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7.- ESTUDIOS REALIZADOS

7.1.- TRABAJOS CARTOGRAFICOS Y TOPOGRAFICOS

En el Anejo n° 3 “Cartografia y Topografia” se detallan los trabajos realizados, que han sido
los siguientes:

Para el proyecto inicial del recrecimiento, del afio 1983:

- Red de vértices enlazades en todas sus coordenadas con la Red Nacional
implantada por el Instituto Geografico Naciona! (IGN), con doble triangulacién y
nivelacion de aita precision.

- 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 rio entre este y la presa actual.

Durante la ejecucién de Ia obra:

- Digitalizacion de la cartografia 1/2.000 obtenida en 1983.

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

- Cartografia a escala 1/500 con curvas de nivel cada 0,5 m de la zona que comprende
la actual presa y sus construcciones anejas.

- Resefias de las bases utilizadas para la ejecucién de la obra.

Ademads, se dispone de Cartografia 1/2.000 con equidistancia de 1 metro aguas abajo del
embalse, facilitada por la Confederacion Hidrografica del Ebro.
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7.2.-

ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO Y DE MATERIALES

En el Anejo n° 4 “Esfudioc Geologico-Geotécnico y de Maleriales” 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 geoldgico de la cerrada, realizado por el eje de presa, encajando la cartografia
geologica, los sondeos mecanicos, la sismica de reflexién, que lleva incorporada una
sismica de refraccion, la cual ha sido realizada por OCSA Prospecciones y Estudios,
y los ensayos petrograficos y por difraccién de rayos-X. Tanto el perfil geolégico
como la sismica y los ensayos citados se proporcionan en sus correspondientes
apéndices.

Permeabilidad del vaso y cimiento de la presa, incluido el entorno de ia cerrada,
habiendo contado con la colaboracién de la empresa Zeta Amaltea para el estudio
hidrogeologico del esiribo 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 evaluacion del efecto de la pantalla de
impermeabilizaciéh del estribo derecho de Yesa.

Caracterizacidém geomecanica de los materiales que constituyen el cimiento y estribos
de la presé, para lo cual se ha dispuesto de ensayos de laboratorio, realizados con
las muestras procedentes de los sondeos mecanicos, y las estaciones
geomecanicas, 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 andlisis especifico de la zona del deslizamiento del vertedero y La
Refaya, en la margen izquierda del embalse, adjuntandose el informe en el apéndice
correspondiente.

Estabilizacién del deslizamiento existente en la margen derecha del embalse, junto a
la presa actual, realizado por la empresa Ingenieria del Suelo, al igual que el
correspondiente al vertedero. En ambos casos se incluye el informe en apéndice.

Tratamiento de impermeabilizacion del cimiento, estribos y entorno de la presa,
elaborado también por Ingenieria del Suelo, utilizando datos procedentes de los
ensayos de permeabilidad en los sondeos mecanicos (Lugeon), los procedentes del
modelo hidrogeoldgico y el propio perfil geoldgico de la cerrada. El estudio se incluye
también en apéndice.

Reparacién de! deslizamiento de! vertedero situado aguas abajo de la zona de Monte
Mélida, elaborado por ingenieria del Suelo, S.A., utiizando datos procedentes de
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sondeos mecanicos perforados a lo fargo de todo el deslizamiento y de ios ensayos
de laboratorio realizados por el Cedex y por Control 7. Se incluye como apéndice.

informacién relativa al andlisis de la posible altura de ola generada en el embalse de
Yesa por el deslizamiento denominado como *D3" en el informe de deslizamientos
realizado por el Departamenio 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 relaciéon de trabajos que han sido realizados especificamente para este estudio son los
siguientes:

Cartografia geotégica 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 [aderas del vaso.

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

10 sondeos mecanicos (SX-1 a §X-10), con extraccién continua de testigo, en fa
cerrada de la presa, que suman 999,5 m. de perforacion. El sondeo SX-10 se realizé
con una inclinaciéon de 30° hacia el Sur, el resto verticales.

120 ensayos de permeabilidad tipo Lugeon, cubriendo la practica totalidad de la
profundidad de ios sondeos SX-1 a SX-9.

2 ensayos de hombeo en el estribo derecho de la presa,
1 ensayo de bombeo en €l estribo izquierdo de la presa.

6 perfiles de sismica de reflexion, incluyendo también sismica de refraccion,
cubriendo una longitud investigada de 1.830 m.

22 estaciones geomecanicas.
Control piezométrico de los sondeos mecanicos.

Ensayos de laboraforio, incluyendo ensayos de densidad (16), humedad (16),
compresién simple con bandas extensométricas (12), corte en discontinuidades (7),
velocidad sénica (9), porosidad (9), peso especifico (9), absorcidon (9) y Slake
Durability Index (12).

11 anélisis petrografices y 4 por difraccion de rayos-X.

Con los resultados de estas investigaciones, y la gran cantidad de informacién existente con
anterioridad, se han elaborade los diferentes informes que integran el estudio que se
presenta.
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7.2.1.- Estudio Geolégico-Geotécnico

] Geoloaia regional vy local

Desde el punto de vista geolégico, la presa de Yesa se sitda en una gran cuenca alargada,
segun la direccidn pirenaica, de unos 70 km de longitud, que presenta materiales cada vez mas
modemos de Norte a Sur. Asi, al Norte, en la Sierra de Leyre, se encuentran materiales
carbondticos (calizas arenosas, areniscas calcareas y calizas) de edad cretacica y paleocena.
En el centro, en la depresiéon de Berdiin, hay margas calcareas grises eocenas, que en las
inmediaciones de Yesa, presentan a techo una alternancia fipo flysch de areniscas de
cemento calcareo de facies turbiditica y margas calcareas. 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 Aragdn, en el curso de su historia geolégica, 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 supetficies de glacis generadas en
los materiales margosos del Eoceno. Por otra parte, se encuentran también algunos conos de
deyeccidn torrencial y acumulaciones de materiales coluviales al pie de las laderas.

Los maleriales 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 descripcion

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

- Margas de Pamplona. Constituyen el macizo rocoso de la pracfica totalidad del vaso
de la presa de Yesa. Debido a su disposicion masiva es dificil observar su
estratificacion, aunque ocasionalmente, en algunas zonas, presentan intercalaciones
de areniscas, en capas centimétricas a decimétricas. Estas areniscas presentan
cemento calcareo y color gris aoscuro, con tamaiio de grano fino, de naturaleza silicea
y micacea. En las zonas donde se ha encajado profundamente la red fluvial las
margas afloran sanas desde superficie. En los interfluvios, la roca aparece alterada.
En estos casos, la marga cambia de color, de gris azulada pasa a marrén, y las
discontinuidades se tifien de marrén oscuro, con pérdida de cemento calcareo,
trasformandose en un material analogo 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 encueniran intercalaciones de margas arenosas con frecuentes
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pliegues intraformacionales e inclusiones de nédulos de arenisca con una geometria
que indica su génesis a partir de capas turbiditicas deslizadas durante el proceso de
sedimentacién. El término turbidita se aplica a una alternancia de capas de
areniscas, margas y arciilas que se caracterizan por presentar contactos planos,
paralelos entre elios. Las capas de arenisca presentan granoclasificacién positiva,
siendo el contacto inferior de las mismas neto y presentando su base frecuentes
figuras de moldes de huellas de erosién producidas por corrientes, mientras que en
el techo son visibles huellas o pistas producidas por el desplazamiento de
organismos. La disposicién de [as capas areniscosas de la facies flysch no es
regular, sino que se agrupan en tramos de 5 a2 10 m. donde predominan las
areniscas, separados por framos 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, y aguas abajo en la margen
izquierda, hay acumulaciones muy importantes de suelos coluviales, gravas arcillosas con

blogues, que llegan a espesores de hasta 30 metros, y recubren meandros fésiles del Aragon.

El deslizamiento mas importante localizado en el vaso corresponde a la margen izquierda, en la
zona conocida como la Refaya; es un deslizamiento fosil, actualmente-estable.

'Y Caracteristicas de la cerrada v del vaso

Las condiciones del terreno en la cefrada se presentan graficamente en el Anejo n° 4, en la
Planta Geoldgica y Perfil Geoldgico 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 esta ocupado por las Margas de Pamplona, con alguna
intercalacion de areniscas calcareas centimétricas en las inmediaciones del cauce actual del
rio Aragén.

La estratificacion del flysch de la margen izquierda presenta un buzamiento de 50° a! Norte
en la parte alta de la ladera, junto a los sondeos SX-8 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 estratificacion se presenta con 15° de buzamiento al Norte en ia parte inferior de
la fadera 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
inmersién del eje es hacia el Oeste, aspecto que también se deduce de la sismica de
reflexion.
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En cualquier caso, la caracteristica mas llamativa del perfil es la existencia de una falla de
desgarre con cierfo movimiento inverso seglin su buzamiento, que se encuentra en el cauce
del Rio Aragén. Esta falla, denominada de lzco-Liédena en el Mapa Geoldgico de Espafia N°
174 (Sangilesa), a escala 1:50.000, ha sido encontrada en el Perfil-6 de la sismica de
reflexion (y refraccién) realizada, y en los sondeos SX-3 y SX-10 (especifico para detectar
esta estructura) de la campafia de investigacién actual. Los sondeos SP-05, SP-06, SP-07 y
SP-08, de una campafia anterior, también evidencian la existencia de esta falla. Los
aspectos detectados en ios diferentes sondeos (superficies de falia con estrias o lustrosas,
zonas fracturadas, presencia de gran cantidad de venas de calcita, oquedades
recristalizadas), junto con los datos aportados por los ensayos petrograficos realizados en
las muestras de esta zona de falla ponen en evidencia la existencia de una deformacion
ductil-fragil.

Se ha realizado un analisis estructural de ia cefrada, que se adjunta en el apéndice
correspondiente, suministrandose en este apartado las orientaciones medias de los planos
de estratificacion y diaclasado para cada margen. En la margen izquierda son los siguientes:
E: 48/359, D,: 85/263 y D,: 75/180, y en la derecha: E: 12/333 y 24/232, D,: 84/095 y D,:
79/021. Como puede cbservarse, la estratificacion presenta un buzamiento inferior en el
estribo derecho, ademas de dos direcciones de buzamiento, lo que pone de manifiesto el
plegamiento en este (ltimo. En cuanto al diaclasado, los buzamienfos son semejantes en
ambos estribos, aunque las direcciones de buzamiento son opuestas.

El vaso del embalse, excepcion hecha de la zona de la cerada, se encuentra sobre la
formacién Margas de Pamplona del Eoceno Medio. Esta formacién es fotalmente 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 e! deslizamiento
de Monte Mélida, en la margen izquierda, que abarca en parte la formacion Flysch de Yesa.

Las caracteristicas geomecanicas de ias dos unidades fundamentales diferenciadas, Margas
de Arguis-Pamplona y Flysch de Yesa, se recogen en el anejo.

Para la comprobacion de estabilidad de la presa de hormigdn existente y, dado que se
cimenta sobre las margas de Pamplona, se ha considerado que el material se encuentra
practicamente intacto por lo que se adopta el valor méximo del GSI que se justifica en el
anejo n® 4. Los parametros resistentes que se obtienen con un valor de GSI de 50, un
parametro mi de 7, una resistencia a compresion simple de 23 MPa y un coeficiente D de 0,
son los siguientes:

o Cohesion del macizo: 1,029 MPa
o Angulo de rozamiento interno: 27,5°
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¢ Permeabilidad del vaso

Como puede observarse en la planta geoldgica del vaso, que se adjunta en apéndice al
anejo n° 4, los materiales existentes corresponden a las Margas de Arguis-Pamplona, a
excepcién del entorno del area de la cerrada, que se frata en el siguiente apartado.

Las margas de esta formacién 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, eh general, aunque puntualmente, y en la parte mas
superficial del macizo, haya aparecido algun valor ligeramente superior.

Por lo ianto, pueden considerarse materiales practicamente impermeables de modo natural,
conclusion apoyada también por los datos procedentes de la explotacién de la presa actual.

¢ Permeabilidad cerrada

En la cerrada, el recrecimiento de la presa actual afecta, ademas de a las Margas de Arguis-
Pamplona, consideradas practicamente impermeables, al Flysch de Yesa, que, al menos en
esta zona, podria considerarse a priori muy permeabile, segin los resultados de los ensayos
de permeabilidad Lugeon realizados en los materiales que lo constifuyen.

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 Arguis-
Pamplona, llegando en un caso hastalas 6 UL.

En el caso del Flysch de Yesa, 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 planted un estudio para caracterizar la permeabilidad del estribo
derecho y evaluar las eventuales filtraciones que tendrian lugar con la nueva obra de
recrecimiento del embalse, El estudio realizado incluye una primera fase de caracterizacion
de [a pemmeszbilidad a la escala espacial del estribo derecho, y una segunda fase de
modelizacion del flujo subterraneo para evaluar las filfraciones a que ésta da lugar.

Para ello se han realizado dos ensayos de bombeo (con embalse bajo y alto) en &l estribo
derecho en un pozo construido a tal efecto y se midieron los descensos en los piezémetros
disponibies. Los resultados en ambos casos son muy similares.

El valor de permeabifidad obtenido en las inmediaciones del pozo de bombeo es del orden
de 7.8 m/d. Los resultados del ensayo muesiran una acusada anisoiropia de la
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permeabilidad en el estribo derecho, con valores maximos (del orden de 1 m/d) en direccidn
aproximada N-S, y minimos en direccion ortogonal a esta (del orden de 0,2 m/d}. Esta
anisotropia que evidencia la conductividad hidraulica del macizo es coherente con las
principales direcciones de fracturacién puestas de manifiesto en el estudio geomecéanico
realizado en este estribo. '

La evaluacion de fas filtraciones futuras se ha realizado con el programa modflow, que
reaiiza un modelado con elementos finitos en todo el &mbito 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 10 m de espesor, y otra capa superior cuyo espesor saturado, variable, es del
orden de 80 m. La simulacion incluye una primera aproximacion en régimen estacionario y
una posterior simulacion en régimen transitorio.

La calibracién del modelo en régimen transitorio para el afio 2007 (del que se dispone de
observaciones piezométricas), muestra unas filtraciones maximas de 20 l/s para los meses
con mayor cota de embalse (485 m.s.n.m.), y minimas, del orden de 5 Us, para los meses de
embalse bajo (467 m.s.n.m.). Los escasos caudales de filtracién obtenidos son coherentes
con las observaciones de campo, en las que no son apreciables sintomas relevantes de
fugas en el estribo derecho.

La actualizacién del modelo con las medidas hasta mayo del 2008 mejora sensiblemente los
resultados de la calibracion. Los resultados confirman la baja permeabilidad del medio y la
escasa cuantia de ias filtraciones que suceden a través del estribo derecho.

Los valores de los parametros hidrodinamicos obtenidos por calibraciéon son coherentes con
las estimaciones de las pruebas de permeabilidad realizadas. Para la capa inferior se
obtiene una permeabilidad E-O de 4 m/d y N-S de 8 m/d. Para la capa superior los valores
obtenidos son de 1,8 y 8 m/d para estas mismas direccicnes. El coeficienie de
almacenamiento especifico, 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 ia evaluacién entre la
situacion mas plausibie (con los parametros hidrodinamicos obtenidos por calibracion para la
situacién actual) y el escenario més desfavorable. Para determinar el caso méas desfavorable
se ha supuesto que el acuifero es iséfropo y se le ha asignado una permeabilidad de 8,6
m/d (compatible con unas 1000 Unidades Lugeon).

El escenario més plausible muestra unas filtraciones maximas de 60 l/s. La situacién mas
desfavorable supone unas filtraciones entre 170 I/s, considerando una reduccion de la
permeabilidad hacia el interior del macizo, y 220 Ifs sin esta reduccion de la permeabilidad.
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Una vez estimadas las filtraciones a través del estribo derecho y, dado que en el proyecto
estd prevista la realizacion de una pantalla de inyéccic’m 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 inyeccién (tanto en vertical coma en
horizontal). Para ello, ha empleado un modelo matematico que simula la nueva presa, sobre
el que se ha implementado la pantalla de impermeabilizacion, y las pérdidas del embalse por
filtracion a través de los materiales del Flysch. Este informe se incluye como apéndice dei
presente anegjo.

Las simulaciones se han realizado para dos hipétesis de distribucién de permeabilidad en el
macizo rocoso: una con una permeabilidad en la direccién E-O homogénea de 1 m/d, y otra
segunda con una reduccién progresiva de la permeabilidad hacia el macizo rocoso con
valores decrecientes desde 1 m/d a 0,125 m/d.

En ambos casos se comprueba una efectiva reduccién de las filtraciones con el progreso de
la pantalla hacia el macizo. En el segundo caso, mas vetrosimil, se evidencia como los
sucesivos tramos de pantalla van perdiendo eficiencia en relacion a los anteriores.

En e! estribo izquierdo se realizé a su vez otro ensayo de bombeo sobre un pozo perforado
con fal fin y con medidas del nivel fredtico en diferentes piezometros instalados en las
inmediaciones del pozo. Sin embargo el bombeo de dicho pozo agoté 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 €ste 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 Aragén cartografiado se han identificado aluviales. El nivel mas
antiguo estd representado por superficies de glacis (G6) y los dos mas recientes
corresponden a la terraza T2 y a la llanura de inundacién del Aragdn 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 morfoestratigréfica ha permitido acotar temporalmente
la cronologia 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 depresién situada en la parte superior
del deslizamiento mediante la técnica del *frenching” ha permitido inferir los siguientes
aspectos sobre la evolucion del deslizamiento: (1) El deslizamiento comenzé a desarrollarse
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hace mas de 12.000 afics y ha experimentado una rotacién acumulada de al menos 17°, (2)
A juzgar por la estratigrafia y estructura de los sedimentos expuestos en la zanja, éste no
parece que haya sufrido episodios de reactivacién de caracter rapido (velocidad y
desplazamientos elevados); (3) La actividad del deslizamiento en los dltimos 5.800 afios ha
sido muy limitada; (4) Si bien el deslizamiento ha podido moverse en los ultimos 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 buenha parte
de su energia potencial inicial, pueda experimentar reactivaciones rapidas (Varnes, 1978;
Buma y van Asch, 1998).

El deslizamiento D3, denominado del vertedero, desencadenado parcialmente en julio de
2006, corresponde a la reactivacion 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 Hm®. Dicho deslizamiento se formd hace méas de 38.000 afios y ha experimentado al
menos una reactivacién en los ultimos 20.000. El marcado grado de degradacion que
presenta el escarpe del deslizamiento permite indicar que éste ha permanecido inactivo
durante un prolongado intervalo de tiempo con anterioridad a la reactivacién de 2006. Dadas
las caracterisiicas de ios deslizamientos traslacionales, que pueden alcanzar velocidades
importantes, seria recomendable la realizacidn de un estudio geotécnico que pronostique el
comportamiento cinematico de la ladera y sus soluciones de estabilidad.

Este estudio ha sido realizado por Ingenieria del Suelo donde analiza €l mecanismo de
rotura y propone las medidas correctoras a efectuar. Una vez analizado el problema y los
condicionantes del mismo, la solucién que se considera mas conveniente es retirar sélo
parte de la zona movida hasta lograr obtener una seguridad suficiente frente al
deslizamiento. Esta solucién se ha estudiado de manera conjunta con el disefio del camino
que tiene que realizarse por la margen izquierda del embalse, ya que en la zona del
deslizamiento discurriria hacia la cota 540 m por lo que quedaria englobado en el mismo. La
solucién 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 excavacion se colocaran, cada 10 m de altura, un refuerzo mediante gunita y
bulones; toda la superficie del talud serd protegida superficialmente mediante
hidrosiembra.

o Por debajo de la grieta la excavacién se realizaria segtin el plano de estratificacién
de rotura (aproximadamente presenta un buzamiento de 20°). Por encima de la grieta
se propone efectuar la excavacién con un talud 1,5H:1V reforzado con gunita y
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bulones 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 localizacion y
reducidas dimensiones, no afectarian de manera importantes a la presa actual o el proyecto
de recrecimiento.

Se ha efectuado un analisis de Ia posible aitura 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, vy las conclusiones obtenidas mediante modelo
matematico realizado con hipétesis conservadoras, en el caso extremo, son las siguientes:

e La caida del maximo volumen estimado de material, a la maxima velocidad definida
por el estudio de deshzamientos 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 coronacién prevista de la presa.

» Esta ola produciria un vertido maximo de 500 m3/s por encima de ias 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 rio, por efecto
de la laminacién en el cauce.

s Salvo en |a zona inmediatamente préxima al deslizamiento, el nivel de agua en el
embalse quedaria siempre por debajo de la cota 512 m, por lo que no es previsible
que pudiera afectar a las poblaciones riberefias.

o Si el deslizamiento se produjera en el embalse actual, la caida del maximo volumen
estimado de material, a la maxima velocidad definida en el estudio de deslizamientos
realizado por la Universidad de Geologia de Zaragoza, y con el actual embalse
completamente lleno, produciria una ola en [a presa de Yesa de 3,5 m de amplitud,
llegando hasta la cota 492 m, 2 m por encima de la coronacién de la presa actual.
Hay que sefalar que la reactivacion del movimiento se produjo durante el
desembalse de 20086, con el embalse 12,22 m bajo cota de coronacion, que suponen
un volumen de resguardo de 218 Hm’.

¢ Estabilidad |laderas cerrada

Se han realizado estudios especificos para analizar la estabilidad de los taludes de
excavacion en la cerrada. El estudio desarroliade para la margen derecha ha sido realizado
por Ingenieria del Suelo, v el estudio desarrollado para [a margen izquierda por lberinsa.
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En estos estudios se analiza la geometria de las excavaciones, Ios elementos de contencion
necesarios y el drenaje correspondiente de la zona de excavacién del plinto y su entorno.

¢ Tratamiento de impermeabilizacion en laderas

En el Apéndice 12, Tratamientos de Impermeabilizaciéon en Laderas, se incluye el informe
impermeabilizacion y Drenaje de las Laderas, elaborado por ingenieria del Suelo, S.A.

Este estudio, pariiendo de la permeabilidad del cimiento y estribos de ia presa, analiza el
sistema mas adecuado de impermeabilizacibn y los aspectos constructivos
correspondientes. En concreto, el tratamiento de inyecciones que contempla corresponde a
ia situacién mas desfavorable que se puede llegar a dar. En proyecio se ha disefiado un
tratamiento menos intenso de acuerdo con los resuliados obtenidos en el modelo
hidrogeolégico 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 formacion de Margas de Pamplona.

En e estudio elaborado por Zeta Amaltea para evaluar el efecto de la pantalla de
impermeabilizacién en el estribo derecho, se han simulado dos hipétesis de distribucion de
permeabilidad en el macizo rocoso, tal y como se ha recogido anteriormente. En ambas
hipdtesis se comprueba una reduccion efectiva de las fittraciones con el progreso de la
pantalla hacia el macizo. Referente a la margen izquierda, el modelo elaborado por Zeta
Amaltea demuestra que las filfraciones a través de la ladera no serdn muy importantes. Por
elio, se ha considerado adecuado, en funcion de los resultados obienidos en el modelo,
reducir el tratamiento contemplado en el apéndit:e 12.

En concreto se propone ejecutar, inicialmente y hasta ver los valores de admisiones
obtenidos durante la campafia de inyecciones y, en su caso, durante la campafia de
auscultacion llevada a cabo durante el llenado de la presa, el siguiente tratamiento de
impermeabilizacion:

= Ladera derecha:

o El tratamiento de impermeabilizacion afectard, précticamente, a todo el
material del Flysch (macizo permeable), sin llegar a afectar a las margas
(macizo impermeable). Para ello se ejecutaran dos galerias que no se
separaran, en vertical, mas de 50 m (maxima distancia a la que se puede
gjecutar una pantalla de inyecciones sin problemas) y, en horizontal, su
fongitud estara limitada por un lado, por el contacto Flysch-Margas y, por otro,
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por la maxima distancia a la que se puede realizar una inyeccién sin que
presente problemas.

o Por tanto, las galerias se situaran a la cota 484 con una fongitud de 200 myala
cota 506 con una iongitud de 155 m. Las galerias estarian conectadas entre siy
con el exterior mediante un pozo vertical de acceso y ventilacion.

o Eltratamiento de inyeccidn se realizara desde la galeria inferior y, en algunas
zonas, desde el plinto, desde la galeria perimetral de Ia presa existente y
desde la plataforma consfruida 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 efectuard ningtn
fratamiento de inyeccién y Gnicamente se dispondran taladros de drenaje que
serviran para controlar, durante €l llenado de la presa, posibles filtraciones
que se pudieran llegar a generar y que, provocarian, en funcion de las
lecturas tomadas, la necesidad de ejecutar un tratamiento de inyeccion
complementario analogo al elaborado durante la construccién en la galeria
inferior.

= laderaizquierda:

o En esta margen los estudios realizados junto con el modelo hidrogeoiégico
elaborado concluyen gue 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 construccion de galerias de inyeccion.

o Se plantea, de este modo, la realizacion de una pantalla de inyecciones
desde la cota 505,5, y desde ¢! plinto, con una profundidad aproximada de 65
m, hasta alcanzar el contacto Flysch-Margas.

o En caso de que la auscultacién dispuesta en la ladera indique que se estan
produciendo filtraciones importantes durante el llenado de la presa, se podria
realizar una galeria desde la toma de Bardenas que permitiria aumentar la
pantalia de inyecciones, tanto en espaciado como en profundidad, prevista
para la margen izquierda.

= La pantalla de inyecciones consistira en la ejecucion de inyecciones cada 2 m al
tresbolillo. Se ejecutara desde la galeria inferior, desde e! plinto, desde la galeria
perimetral existente en ia presa actuzl, o bien desde la plataforma 506 en la margen
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derecha o desde la plataforma 505,5 en la margen izquierda, seglin proceda. La
profundidad de ia pantalla en ambas margenes, seré variable, y debera empotrarse
del orden de unos 5 m en el contacto Flysch-Margas. En la zona del cauce la
profundidad de la pantalla de inyecciones serd de 15 m una vez atravesados los
blogues de hormigén de la presa de gravedad existente.

= Se dispondra una pantalla de drenaje, tanto en la margen derecha como en la zona
del cauce. La profundidad de esta pantalla alcanzari, en la margen derecha, el
contacto Flych-Margas y en la zona del cauce 5 m por debajo de la cimentacién de
los bloques de hormigdn. La separacién entre taladros sera de 8 m en la margen
derechay de 4 m en la zona del cauce.

= En funcién de las admisiones registradas durante la campafia de inyecciones, se
establecerd la necesidad de reforzar el tratamiento, disminuyendo la separacién
entre inyecciones.

= Por ofro lado, si las admisiones medidas durante la campafia de inyecciones son
razonables pero se observa durante el Henado, con ayuda de la auscultacién
dispuesta, que hay fugas importantes por las laderas, siempre se podra completar el
tratamiento, fal y como se recoge en el apéndice 12 (situacién mas desfavorable). Es
sumamente imporiante lievar un control exhaustivo de la auscultacién de las laderas
tanto durante el llenado como durante la fase de desembalse.

= La secuencia de construccién de la pantalla de drenaje e inyecciones estara
interrelacionada; no podra haber mas de dos bloques de la presa que estén
inyectados y sin pantalla de drenajes, ni tampoco es admisible la operacién de
inyeccién en un bloque y la ejecucién del drenaje en los adyacentes.

7.2.2.- Estudio de Materiales

El estudio de materiales, realizado para e! Proyecto 01/2000, se ha encaminado a localizar
materizles.

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

Cantera de Liedena: se trata de una cantera, de caliza biomicritica no dolomitizada,
actualmente en explotacién con reservas casi ifimitadas, situada a unos 8 kildmetros de la
cerrada. El material es excelente, con resistencias a compresion del orden de 450 - 1.000
Ka/em?® y desgaste de los Angeles del orden de 26. Los ensayos efectuados indican que es
posible su utilizacion para escolleras y para aridos de hormigén.
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Gravas de la confiuencia de los rios Aragén y Esca: se encuenfran en un conjunto de amplias
terrazas constituidas basicamente por gravas rodadas, de caliza, de tamafo 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 cibicos, mas del doble de las
necesidades para la presa de gravas.

l.as granulometrias realizadas indican que tienen un 30% de tamafios superiores a los 10
centimetros, ¥ que de los tamafos inferiores a dicho valor se puede obtener un 70-80% de
tamafio grava y un 2-8% de finos. El desgaste de Los Angeles oscila entre 19,5 y 25,6 en las
muestras ensayadas.

Estos resultados indican que estas gravas son ufilizables para aridos de hormigén y, sin
hecesidad de ning(in tratamiento, para espaldones de la presa de gravas.

Zona A de "La Grapja”. también se ha localizado un volumen imporianie de gravas
(aproximadamente 2,5 millones de metros cubicos en una superficie de un millén de metros
cuadrados). Este material resulta apreciablemente mas sucio que el existente en la confluencia
del Aragén y el Esca, por lo que aunque es perfectamente utilizable en la presa sin tratamiento,
exigiria la adopcién de drenes que garantizaran la inexistencia de presiones intersticiales en el
cuerpo de presa.

No cabe duda de que se podrian localizar otros emplazamientes de grava dentro del futuro
vaso, gue aumentarian atin mas el coeficiente de seguridad respecto de las necesidades {(Unos
3,5 millones de metros ciibicos).

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 ndcleo impermeable, pero debido a la heterogeneidad
seria preciso un frabajo de mezclado y homogeneizacién muy importante, laborioso y costoso.

¢ Materiales cuerpo de presa

Los materiales a emplear a la hora de construir 1a presa procederan del préstamo de Sigliés
(gravas de la confluencia de los rios Aragén y Esca). Se puede calificar, a la vista de fos
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 principic 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 granulometria muy extendida que presenta un coeficiente de
uniformidad medio de 65, por lo que se puede considerar que el suelo esta 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 constituird un relleno resistente e
indeformable.

Dada la granuiometria que presentan estos materiales es muy dificil realizar su
caracterizacién, tanto resistente como tenso-deformacional, a partir de ensayos de
laboratorio ya que, la muestra ensayada, no refieja el comportamiento global que tendra 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 mas rigidos que
ofros tipos de relleno constituidos per bloques de roca (escolleras).

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

s La primera de ellas consiste en definir los parametros resistentes y tenso-
deformacionales a partir de los datos recogidos en la bibliografia técnica. Hoy en dia
existen presas que han sido construidas con materiales analogos a los que se van a
emplear para la presa de Yesa y que, ademas, han sido auscultadas tanto durante
su construccion como durante su puesta en obra.

Destaca el trabajo realizado por Hunter (2003) en su tesis y posterior articulo donde
trata de relacionar el parametro E. (calculado a partir del asiento medido durante la
construccién) con la granulometria y la resistencia a compresion simple del material
empleado, tal como se ilustra en la siguiente figura. Las gravas bien compactadas
son mucho mas rigidas que el resto de rellenos realizados con blogques 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 médulos de Young correspondientes serian 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 bibliogréficos. Por tanto, a la
vista de estos datos se ha decidido considerar en el calculo estructural de la presa
los siguientes mdédulos de Young: 50 MPa, 100 MPa y 300 MPa. En principio, los
valores mas realistas corresponden a los dos Ultimos indicados; no obstante, con el
fin de cubrir posibles incertidumbres se contempla la consideracién de un médulo de
deformacién mas conservador de 50 MPa.
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s La segunda opcidn y, la mas recomendable, serd ejecutar un terraplén de prueba
que permitird, por un lado, tantear diferentes equipos de compactacién y
procedimientos y, por otro, realizar ensayos “in situ® que permitiran determinar la
densidad alcanzada en la compactacion mediante la ejecucidon de ensayos de
macrodensidad y, fundamentalmente, que permitan determinar la deformabilidad del
relleno mediante la ejecuciéon de ensayos de placa de carga de 600 mm durante su
construccion y mediante la instalacion de aparatos de auscultacién que permitan
obtener, de una forma indirecta, la deformabilidad del relleno. Por tanto se instalaran
células de asiento e inclinémetros que permitiran controlar los movimientos que se
produzcan en el relleno tanto durante su construcciéon como a lo iargo del tiempo de
forma que, aparte de obtener un médulo de deformacién del relleno, proporcionen
informacién sobre el asiento diferido que pueden presentar estos materiales.
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7.3.- ESTUDIO HIDROLOGICO

Para esta Modificacién n°® 3 del Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa sobre el rio
Aragon, se ha realizado en el Anejo n° 5 “Estudio Hidrologico” un nuevo estudio de avenidas
basado en el de las vigentes Normas de Explotacién de la presa de Yesa.

Las aportaciones del rio Aragén en la presa de Yesa se analizan en el Anejo n® 8 “Estudio
de Regulacion™, en el que se presenta la serie de aportaciones mensuales considerada en
esta Modificacién N° 3.

7.3.1.- Descripcion de la cuenca

El Aragén, después del Segre, Jalén 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 Astin dentro de la cordillera pirenaica y
enseguida toma la direccion Norte-Sur hasta Jaca donde se desvia 90° hacia el Oeste
obligado por la presencia de la Sierra Oroel. En este tramo no recibe afluentes de
importancia a no ser el rio ljuez, cuya confluencia se sitla en las proximidades de Castiello
de Jaca. .

A partir de Jaca y hasta Sangiiesa, siempre manteniéndose en direccién Este-Oeste por la
Canal de Berdlin, es el gran colector de la vertiente Sur de los Pirineos, recibiendo las aguas
de los rios Lubierre, Estarrén, Subordan, Veral, Esca e Irafi, con superficies de cuenca de
47, 86, 358, 271, 526 vy 1.561 Km?, respectivamente. En este framo, la margen izquierda,
limitada su cuenca por la sierra de San Juan de la Pefia, aporta sélo a través de afluentes
de escasa entidad, destacando tnicamente el Regal con 92 Km? de cuenca.

Después de Sangllesa toma el rio la direccidn Noreste-Suroeste hasta su confluencia con el
Ebro aguas abajo de Milagro. En este tramo se le unen e Onsella, el Zidacos, el Arga y €l
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 mas bajo a la cota 430
sobre el nivel del mar, y una longitud tofal de 85,6 Km. La cuenca estd formada por una
serie de valles de direccién Norte-Sur recogidos todos elios por el Aragon, que discurre
perpendicularmente por &l lado Sur.

E! régimen es tipicamente pirenaico nivo-pluvial con una gran imporiancia de las
aportaciones debidas al deshielo, y la forma de la cuenca es aproximadamente la de un
cuadrado cuyos lados corresponden a la cordiliera pirenaica por el Norte, a las sierras de la
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prepirenaica por el Sur y a las divisorias con el Gallego al Este y el Salazar al Oeste, de
direcciones Este-Oeste las dos primeras y Norte-Sur las Gltimas.

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 estd sobre material silicico (lierra parda himeda). Ambas margenes del rio Aragén
estan sobre materiales calizos con haorizonte de humus muy poco desarrollado (suelo pardo
o pardo-rojizo con horizonte de costra caliza). La zona meridichal de la cuenca esta
asentada también sobre materiales calizos con suelo pardo calizo sobre material no
consolidado.

En lo que se refiere a vegetacion, a zona occidental estd ocupada por Pinus Silvestris,
alargandose por el centro de la cuenca hasta llegar al limite Este. Al Norte de esta zona
abundan los matorrales, eriales y pastos, y enire ambas y hacia el Noroeste existe un
bosque de Fagus Selvatica. En la zona Sur hay alternancia de Pinus Silvestris, Quercus
Lusiténica, Quercus ilex y Pinus nigra.

La-margen derecha del embalse de Yesa estd rodeada de Quercus lusitanica, alternando
con zonas totalmente desarboladas y, como consecuencia, muy expuestas a ia erosion.

7.3.2.- Serie de aportaciones

La serie de aportaciones considerada en la presente Modificacion n® 3 comresponde a la
serie registrada durante la explotacién de la presa de Yesa, desde octubre de 1958 a
septiembre de 2005. La aportacion anual media de la serie considerada es de
1.384 hm'/afio, con un méaximo de 2.138 hm*¥afio y un minimo de 595 hm®/afio. En el Anejo
n° 6 “Estudio de Regulacion” se recoge la serie de aportaciones mensuales al actual
embalse de Yesa.

7.3.3.- Estudio de avenidas

El propésito de los calculos incluidos en el Anejo n® 5 “Estudio Hidrolégico” ha sido el de
establecer, con la maxima precisién posible, las maximas avenidas con probabilidad de
presentacion en el conjunto de la cuenca vertiente del embalse de Yesa, caracterizéndolas a
través de los siguientes elemenios:

s Caudales maximos en funcién de los periodos de recurrencia y de la duracién de los
aguaceros.

« Formas aproximadas de los hidrogramas de presentacién de las avenidas.
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En octubre de 2000 se redactaron las Normas de Explotacién del embalse de Yesa, que
estan 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 afios) y €l de la avenida extrema para presas de hormigén
(5.000 afios), en ambos casos fanto para las avenidas anuales como para las avenidas
estacionales.

Para el cdiculo de las maximas avenidas con probabilidad de presentacién en la cuenca
vertiente de la nueva presa de Yesa de materiales sueltos, y un pericdo de retorno de
10.000 afios, que es el correspondiente a la avenida exirema para esta tipologia de presas,
se ha seguido la misma metodologia de las actuales Normas de Explotacion del embalse de
Yesa.

De esta manera se han calculado las avenidas previsibles en las distintas subcuencas
consideradas, asi como en la cuenca total del embalse de Yesa, utilizando varios
procedimientos de calculo con el fin de establecer comparaciones enire los distinios
resultados y Hegar a conclusiones de mayor garanifa. Los métodos usados fueron los
siguientes:

- Aplicacién de férmulas empiricas. Teniendo en cuenta las caracteristicas de la
cuenca en estudio se han considerado como mas idéneas las férmulas de Zapata,
Myer y Gete. También se han utilizado las curvas envolventes de maximas avenidas
de la cuenca del Ebro.

- Aplicacion de métodos estadisticos. Se han recopilado los datos de caudales
maximos diarios en las estaciones de aforos existentes en la cuenca y se les han
aplicado leyes de distribucién de valores exiremos, determinandose los caudales
probables en funcién de periodo de retorno.

- Aplicacion del método hidrométrico. Mediante este método, que en base a los datos
existentes es el de resultados mas fiables, y que ha sido el definitivamente adoptado,
se reproduce el compaortamienio o respuesta de una cuenca frente a un aguacero de
caracteristicas fijladas en funcién del régimen de lluvias maximas. Se ha aplicado
este procedimiento utilizando el modele matematico HEC-1, mediante el método del
hidrograma unitarioc de Clark, que permite obtener los hidrogramas de avenida a
partir del calculo 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 Embailses, vigente desde Marzo de 1995,
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asi como las recomendaciones estipuladas en la “Gufa Técnica de Seguridad de Presas

n° 4: Avenida de Proyecto”.

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos para los caudales punta
(en m*s) y los volumenes de los hidrogramas (en hm®) de las avenidas estacionales {otofio,
invierno, primavera y verano) en la presa de Yesa:

Q punta {(m3/s) OTONO INVIERNO  PRIMAVERA VERANO
T=2,33 afios 589,45 359,33 421,25 81,23
T= 10 afios 1.187,63 770,39 900,67 382,81
T= 25 afios 1.564,56 1.018,51 1.185,66 613,28
T= 50 afios 1.858,28 1.222,64 1.418,33 818,19
T= 100 afios 2.180,63 1.456,15 1.686,89 1.063,15
T= 500 afios 2.975,74 2.006,50 2.319,89 1.701,56
T= 1.000 afios 3.354,75 2.264,06 2.612,71 2.017,38
T= 5.000 afios 4,345 47 2.992 02 3.449,00 2.948,92
T= 10.000 afios 4.832,90 3.342,02 3.851,00 3.380,91
VOLUMEN (hm3) OTONO INVIERNO PRIMAVERA VERANO
T= 2,33 afios 44 303 26,864 31,535 6,306
T=10 afios 89,067 57,353 66,592 29,138
T= 25 afios 117,345 75,702 87,450 46,299
T= 50 afios 139,406 80,762 104,494 61,580
T= 100 afios 163,732 108,014 124,068 79,554
T= 500 afios 222 649 148,404 169,779 126,338
T= 1.000 afios 250,775 167,092 190,943 149,412
T= 5.000 afios 324 422 220,042 251,657 216,628
T= 10.000 afios 355,513 245,782 280,989 248,362
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7.4.- ESTUDIO DE REGULACION

La disminucién de ia cota del recrecimiento de la presa de Yesa supone una reduccién del
volumen Gtil del embalse y requiere un nuevo estudio de reguilacion para determinar las
demandas que pueden ser satisfechas con el nuevo embalse.

El nuevo estudio de regulacion, realizado en el Angjo n° 6 “Estudio de Regulacidn®, ha tenido
en cuenta los criterios actuales de garantia y ha considerado los datos de aportaciones
registrados en la actual presa de Yesa hasta el tiltimo afio hidrolégico completo (2004 - 05).

La serie de aportaciones consideragda corresponde a la serie registrada durante los 46 afios
de explotacién de la presa de Yesa, desde octubre de 1959 a septiembre de 2005, que se
adjunta en dicho anejo. La aportacién anual media de la serie considerada es de
1.384 hm?/afio, con un méximo de 2.138 hm®afio y un minimo de 595 hm¥afio.

Dicho estudio ha considerado las principales infragstructuras existentes y las previstas, tanto
dentro de la zonha regable como en el resto de la zona de influencia.

Ademas del propio embalse de Yesa (con la curva caracteristica cota-volumen obtenida a
partir de la cubicacion realizada por el CEDEX vy los recientes trabajos topogréficos), se han
contemplado los embaises de Malvecino, Laverné, y La Loteta, junto con un hipotético futuro
embalse situado en la cola de! canal de Bardenas de 40 hm?® de capacidad.

Respecto a las infraestructuras de fransporte, ademas 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, ademas de los caudales minimos del rio
Aragén, todas las asignadas a este embalse, entre las que destacan por su importancia: las
correspondientes a todos los abastecimientos a peblaciones, incluida la ciudad de Zaragoza
y su entorno, y los regadios de la zona de Bardenas.

Se ha contemplado la futura instalacién de dos centrales hidroeléctricas en la salida del
embalse de Yesa, una en el desagiie al rio Aragén y otra en la salida del canal de Bardenas.
Estas cenfrales no introducen ninguna servidumbre en el modelo, limitAndose, como asi
ocurrira en la explotacién real, a furbinar los voliimenes demandados por los usos
prioritarios.

Se ha adoptado el siguiente orden de pricridad en el modele de simulacion:
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1°.- Caudales medioambientales
2°- Abastecimientos a poblaciones
3°.- Regadios

La simulacién se ha realizado sobre el modelo informatico SIMGES, desarrollado por la
Universidad de Valencia y utilizado en la mayoria de los planes hidrolégicos que se han
redactado.

En el estudio realizado se ha determinado la superficie regable que se puede atender con la
debida garantia, una vez atendidas las demandas prioritarias existentes, analizandose la
sensibilidad de dicha superficie regable a la variacidn 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 otofio que se reduce a 509,00 m; dotacién en
Bardenas de 9.100 m*ha; demanda al Abastecimiento de Zaragoza y su entorno de 80 hm?;
caudal medioambiental en el rio Aragén aguas abajo de Yesa de 4,5 m®s durante los meses
de octubre a abril, y de 8 m%s en los meses de mayc a septiembre, obteniéndose los
siguientes resuitados:

» Se pueden atender 100.820 ha con suficiente garantia.

» |as garantias de suministro al sistema Bardenas superan el 80%.

s Lagarantia 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 Maximo
Normal. Este escenaric 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 garantia.

« Las garantias de suministro al sistema Bardenas superan el 80%.

« la garantia de suministro al Abastecimiento de Zaragoza supera el 90%.

La reduccion de la cota Nivel Maximo Normal del recrecimiente 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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ARO APORTACIONES AL I;MBALSE DE YESA {hm3} SUMA
oct nov dic ene feb mar abr may un jul ago sep
1959 - 60 112,04 209,07 35576 21850 25341 244,17 14200 23113 171,06 4211 30,85 49,10 2.059,19
1960 - 61 380,98 310,60 190,93 28325 26149 123,09 17232 16769 13363 3282 22,06 4563 2.124,54
1961 - 62 108,47 284,55 15542 221,23 110,85 323,65 24740 14280 91,09 3470 1146 16,25 1.747 .67
1962 - 63 31,04 9323 164,00 247,66 102,82 223,20 273,35 151,58 147,33 91,68 16222 56,31 1.744,62
1963 - B4 47,53 23496 18329 3740 14678 201,90 260,56 151,04 8533 3792 2536 28,96 1.441,03
1964 - 65 117,60 91,23 109,93 19741 8328 258,20 13852 13214 B149 35639 2459 14648 1.417,26
1965 - 66 136,63 263,39 323,63 241,48 284,33 12549 238,50 24344 15147 €880 3613 24,83 2.138,12
1986 - 67 20535 37069 207,17 B9,91 83,57 194,17 134,54 154,31 106,37 5877 31,12 18,07 1.654,04
1967 ~ 68 43,26 233,18 120,71 163,01 13711 102,88 19971 21921 113,08 59,80 4582 63,74 1.505,51
1968 - 69 32,66 119,38 152,57 136,03 9045 328,50 30896 27654 166,27 93,56 41,490 9167 1.837,98
1969 - 70 48,65 5740 168,50 30943 14802 114,20 127,86 19815 18019 71,08 38,30 23,67 1.486,75
1970 - 71 50,10 102,53 4206 9512 163,20 101,38 30305 37687 209,85 10903 5203 5437 1.659,59
1971 - 72 46,58 33,07 70,31 84,97 29398 15847 18668 213,31 170,80 86,14 53,91 60,83 1.470,15
1972 - 73 52,17 104,93 139,31 14436 97,89 8537 126,19 210,47 147,77 6441 4583 32,74 1.251,54
1973 - 74 3845 7861 6836 11858 12941 22094 14624 163,70 15422 7278 3815 58,79 1.288,23
1974 - 75 86,79 22418 70,87 12352 101,86 143,66 251,30 22581 15241 7188 S177 7421 || 157827
1975 - 78 52,15 B0,71 93,67 4340 12342 107,47 131,59 156,26 80,73 62,29 4867 69,83 1.050,19
1976 - 77 182,10 181,90 215,91 17658 21608 106,02 130,82 18584 23551 121,12 04,668 44,54 1.892,18
1977 - 78 159,05 66,75 137,24 113,39 440,01 234,01 18649 27787 191,33 9907 5654 3584 [ F 1.8997.39
1978 - 79 26,85 10,62 10040 34842 47556 162,11 204,20 31511 308,25 8673 44,72 4645 || 212742
1979 - 80 11065 8569 68,65 5244 97,71 16292 11379 181,61 13403 41,18 13,50 1521 1.117,43
1980 - &1 | 152,71 103,56 12668 168,41 6514 167,37 138,28 160,97 8604 3749 2436 3341 1.262,32
1981 - 82 51,82 2426 396,29 167,12 12684 13856 101,27 10495 9045 33,59 2769 24,30 1.287,14
1982 - 83 168,55 213,11 316,09 87,17 13619 11893 190,16 17244 10744 4556 27,85 19,14 1.603,63
1983 - 84 516 4505 94,93 11861 12282 84,84 16775 186,04 21145 63,58 2239 26,88 1.159,48
1984 - 85 B7,48 32231 103,39 160,22 19352 99,17 17872 16345 111,91 39,74 10,85 7.94 1.478,80
1985 - 86 818 5688 4369 10543 16922 14044 178,08 27756 91,76 28,77 8,36 2522 1.124,55
1986 - 87 32,23 104,57 6968 8255 10699 73,17 25440 6111 4047 5588 1764 10,20 908,59
1987 - 68 213,35 58,86 105890 22493 240,20 119,55 26648 186,52 168,66 99,17....24,92 20,13 1.658,67
1888 - B9 30,24 18,91 2487 1576 26550 9148 163,22 12445 4503 1880 2712 1478 601,97
1989 - 80 1672 79,01 7987 3546 10077 38,16 89,39 12514 64,04 2664 17,31 18,63 £91,04
1990 - 91 91,27 98,12 10585 9851 4499 130,50 16784 12579 67,16 18,99 7,24 28,64 524,70
1991 - 92 70,70 168,68 5270 2069 1941 28,02 186,75 B519 BO,7E 40,26 58,04 29,20 840,42
1692 - 93 299,29 148734 254,01 46,20 1853 2587 8641 14865 6685 2481 1707 6222 1.189,25
1993 - 94 184,62 7643 129,74 229,83 127,32 11507 141,26 186,13 53,92 2432 1475 3019 1.313,58
1994 - 85 8066 172,23 93,561 16938 131,01 18269 7266 103,83 3966 2526 13,02 13,18 1.092,15
1985 - 96 1276 71,35 24638 24751 16824 113,48 10343 147,93 7431 4713 29,88 3904 1.301,44
1996 - 97 37,96 153,51 340,33 240,15 B641 6519 5843 MN517 8510 NM717 61,15 3613 1.386,70
1997 - 98 20,51 133,39 28368 14563 H1B1 77,83 20829 14495 S466 4210 30,72 5767 1.296,14
1998 - 59 66,62 5283 66,24 80,54 5494 114,22 147,75 230,79 40580 31,77 2557 7856 980,73 1
1999 - 0O 11272 M47 101,11 35,17 5948 3439 23455 199,19 10485 2320 11,70 2,05 1.000,38
2000 - Ot 10539 271,21 180,03 292,54 113,46 372,32 153.05 167,51 68,64 37,67 15,83 12,37 1.800,02
2001 - 02 86,57 32,23 2325 2716 6460 11693 9880 8276 64,13 1871 23,82 2407 643,03
2002 - 03 58,85 151,15 24232 18520 22797 21630 127,24 103,19 49,81 11,97 10,35 69,69 1.453,84
2003 - 04 156,23 208,36 138,54 20783 6895 16965 17214 16542 72,07 2767 1985 20,96 1.428,77
2004 - 05 57,81 4540 51,31 5763 2982 7513 13391 97,94 2409 7.97 5,93 7,82 594,76
I MEDIA | | 92,79 133,13 148,26 145,69 138,83 143,98 169,18 174,17 113,35 51,99 33,21 38,80 11 138438 |
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7.5- CALCULOS HIDRAULICOS

En el Anejo n°® 8 “Célculos Hidraulicos” se presentan los célculos realizados con objeto de
definir las distintas estructuras hidraulicas que integran la presente Modificacién n® 3. Dichos
célculos se han realizado siguiendo Ias recomendaciones de la Instruccién de Grandes
Presas y del Reglamento Técnico sobre seguridad de Presas y Embalses, asi como ias de
las Guias Técnicas de Seguridad de Presas.

Se ha estudiado el aliviadero de superficie, analizando la laminacién de avenidas mediante
el mismo, el desagiie de fondo, y la toma del canal de Bardenas, determinando sus leyes de
desaglie y vaciado del embalse.

Las curvas caracteristicas (cota -superficie -volumen) del embalse recrecido empleadas
adoptan, bajo la cota de coronacidn de la actual presa {490,00 m), los valores indicados en
el Documento XYZT (revision n° 1.0 de octubre de 1999) de la presa de Yesa, que
incorporan los resultados de los trabajos realizados por el CEDEX con objeto de precisar las
curvas earacteristicas del actual embalse de Yesa. Hay que sefialar que estos dates difieren
respecto a los considerados en el proyecto de recrecimiento de 1983, que adopté los
vigentes en esa fecha.

Sobre la cota de coronacion de la actual presa se han obtenido las referidas curvas
caracteristicas, considerando los recientes trabajos topograficos realizados durante la
ejecucion de las obras descrifos en el Anejo n° 3 “Carfografia y Topograffa”, sin que elio
suponga apenas variacion respecto a las obtenidas utilizando la cartografia del proyecto de
1983.

En el Anejo n° 6 “Estudio de Regulacion” se recogen las curvas caracteristicas del embalse
de Yesa recrecido, que se reproducen parcialmente a continuacion.
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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 3,548
4438 40 281,13 17,677 Des. Fondo
450,00 345,96 22,734
452 00 415,59 30,141
453,35 462,80 35,032 Bardenag
454,00 A77,15 38,873
456,00 54718 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
468,00 895,41 140,234
470,00 1.079,19 160,812
472,00 1.162,03 183,030
474,00 1.238,23 206,960
476,00 1.325,62 232,682
478,00 1.421,82 260,343
480,00 1.527 A7 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 NMN actual
480,00 2.173,08 476,324
492 60 2.308,02 521,145
494,00 2.444 94 568,685
496,00 2.572,78 618,862
498,00 2.700,61 671,596
500,60 2.829,41 726,898
502,00 2.958,20 784,772
504,00 3.091,99 845,274
506,00 3.240,08 903,595
508,00 3.383,72 974 833
509,00 3.450,59 1.009,004 NNN otofic
510,00 3.5617,46 1.043,844
510,50 3.550,76 1.061,515 MNMN medio
511,00 3.584.06 1.079,352 NMN p; 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 1.3486,145
520,00 4.164,67 1.428,172 Coronacion
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7.5.1.- Calculo del Aliviadero

Para el calculo del aliviaderc adoptado se ha realizado un estudio de laminacién de
avenidas, partiendo de las curvas caracteristicas del embalse, comentadas anteriormente, vy
de los hidrogramas de avenidas estacionales (otofio, invierno, primavera y verano) para
distintos periodos de retorno, obtenidos en el Angjo n°® 5 “Estudio Hidrolégico™.

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 1a 506,25 m, El
aliviadero adoptado cumple las condiciones que se exponen seguidamente.

La Instruccién de 1967 limitaba la apertura brusca e incontrolada de las compuertas a un
caudal punia equivalente, inferior al de la avenida de 50 afios de periodo de retorno
(1.858 m¥s).

En las vigentes Normas de Explotacion de la presa de Yesa, en su Anejo n° 12 Estudio de
Laminacién de Avenidas, se definen los siguientes caudales caracteristicos:

Q4 Caudal que desborda el cauce natural: 450 m%/s.

Q. Caudal que empieza a producir dafios, afectando a viviendas aisladas, a zona
agricola importante y a infraestructuras secundarias (piscifactoria de Yesa): 550 m®/s
(1.000 m¥s en Sangiiesa).

Qs Caudal qgue produce dafios de gran importancia, afectando a nucleos urbanos (mas
de 5 viviendas) y a infraestructuras importantes: 1.500 m*/s.

El nlimero y dimensiones de las compuertas del aliviadero se han establecido para no
superar los caudales de dafios por una manicbra incorrecta.

El maximo vertido provocado por una compueria del aliviadero con N.M.N. 511 es de
414 m®/s que, incrementado en el maximo caudal del desagiie de fondo (134 m%s), supone
548 m*/s inferior al Q, (piscifactoria de Yesa).

El maximo vertido provocado por las dos compuertas del aliviadero con N.M.N. 511 es de
828 m®/s que, incrementado en el maximo caudal de! desagiie de fondo (134 m%/s), supone
962 m%s inferior al Q, en Sangiiesa y al Q.

La laminacion de las avenhidas con las compuertas del aliviadero se ha calculado con la
restriccién de no desaguar caudales superiores a los gue entran al embalse, de forma
andloga a las vigentes Normas de Explotacién, resumiéndose los resultados obtenidos en la
siguiente tabla.
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2.975,74

{(m3/s;
500] OtoRc 509,00 0 2.975,74 772,69
500{ Otofic 509,00 1 2.97574 1.024,61
Otofic 500,00 2 1.283,07

)

Primavera

574

121372

3.354.75

1.475,62

3

0 2.319,89 857,21
500 Primavera 511,00 1 2.319,89 1.097,57
500 Primavera 511,00 2 2.319,89 1.357,12
1.000| Otofio 509.00 0 3.354,75 963,44
1.000f Otofio 509,00 1 3.354,75 1.216,69] 513,38
1.000} Otofio 2 512,67
5

4.345 47

2.015,73

Ot Bk
1.000{ Primavera 511,00 0 261271 999,85
1.000| Primavera 511,00 1 2.612,71 1.239,14
1.000| Primavera 511,00 2 2.612,71 1.495,48
5.000| Oftofo 509,00 0 4.34547 1.497,04
5.000] Otoio 509,00 1 4.345 47 1.753,02
2
-0

974,30]

3.449.00

Primavera - 0 143253

5.000| Primavera 511,00 1 3.449,00 1.669,51

5.000] Primavera | 511,00 2 3.449,00 1.921.16

76.000]  Otofio 509.00 i) 2.532.00 1740.87

10.000] Otofo 509,00 ] 4.832.90 1.999.10
' 5

2.268,05

23,96

10.000| Primavera 0 3.851,00 1.653,31
10.000| Primavera 511,00 1 3.851,00 1.887,42
10.000| Primavera 511,00 2 3.851,00 2.137 91
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En la tabla anterior se presentan los resultados obtenidos al laminar las avenidas de otofio y
primavera, a partir del Nivel Maximo Normal de embalse estacional, de 500; 1.000; 5.000; y
10.000 afios de periodo de retorno.

Como el NMN estacional es igual en inviermno, primavera y otofio (611,00 m) y las avenidas
son superiores para cualquier periodo de retorno en primavera, que en otofio o invierno,
solamente se calcula la laminacién de las avenidas de primavera partiendo del embalse con
cota 511,00 m.

Las avenidas de otofio (superiores a las de primavera) se han laminado partiendo de su
NMN estacional 509,00 m.

Ademas, para comprobar la cota de coronacidn de la presa, se ha calcuiado la faminacién
de las avenidas de otofio partiendo de la cota 511,00 m en el embalse, pese a que esta
hipétesis no se debe producir de acuerdo a las condiciones de explotacién.

Para todas las hipétesis se ha calculado la laminacidn con ninguna, una o las dos
compuertas de sector operativas. Como las compuertas de sector disefiadas son
escamoteables, accionando hacia abajo de forma semejante a las de la presa actual,
permitiendo el vertido sobre ellas en cualquier posicion, la peor situacién para la laminacién
de avenidas posible se produce con la compuerta fuera de servicio en su posicion mas
elevada con su labio de vertido a cota 511,00 m, situacién en la que se ha realizado el
calculo de la laminacién.

Segln ha guedado justificado en el Angjo n°® 18 “Clasificacién de la Presa segiin el Riesgo
Potencial”, la presa de Yesa pertenece a la categoria de riesgo A.

Tal y como se indica en el Anejo n® 43 “Actuaciones en Sigliés”, en caso de considerar el
muro que constituye el dique de protecciéon de Sigliés como una presa, ésta perteneceria a
la categoria de riesgo B.

Una vez clasificadas las presas segun su riesgo, siguiendo las recomendaciones de las
Guias Técnicas de Seguridad de Presas, se adopta para la presa de Yesa (Tipologia:
materiales sueltos, Categoria: A) como avenida de proyecto la de 1.000 afios de periodo de
retorno y como avenida extrema la de 10.000 afios; mientras que para el muro de Siglés
(Tipologia: hormigdn, Categoria: B) se adopta como avenida de proyecto la de 500 afios y
como avenida extrema la de 1.000 afios de periodo de retorno.
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De los resuliados obtenidos en las laminaciones realizadas en el Anejo n°® 8 “Calcuios
Hidraulicos™, sintetizados en la tabla anteriormente expuesta, se deducen las siguientes
conclusiones:

— Con los Niveles Maximos Normales (NMN) estacionales adoptados (511,00 m en
invierno, primavera y verano; y 509,00 m en otofio), las condiciones mas
desfavorables para la laminacién de las avenidas corresponden a la situacion de:
primavera con NMN 511,00 m; y otofic con NMN 509,00 m.

- La méaxima diferencia de nivel al dejar de funcionar una compuerta, manteniéndose
las restantes hipétesis de laminacién, es inferior a 0,88 m; por lo que, en el caso de
quedar fuera de servicio una compuerta del aliviadero, se reducira el nivel estacional
del embalse en un (1) metro, y si quedaran fuera de servicio simultaneamente las
dos compuertas del aliviadero se reducira el nivel estacional del embalse en dos (2)
metros.

— El nivel maximo alcanzado al laminar las avenidas estacionales, con las dos
compuertas funicionando correctamente corresponde: a las de primavera con NMN
511,00 m para pericdos de retorno de 500 y 1.000 afios; y a las de otofic con NMN
509,00 m para periodos de retormno de 5.000 y 10.000 afios.

Para el muro de Sigiiés, considerando funcionamiento de compuertas, se obtiene el
siguiente Nivel de Avenida de Disefio {NAP) y Nivel de Avenida Extrema (NAE):

»  NAP gsigies: 512,41 m (T = 500 afios)

" NAE gigaes: 912,71 m (Tr = 1.000 afios)

Para la presa de Yesa, considerando funcionamiento de compuertas, se obtiene:
= NAP: 512,71 m (Tg = 1.000 afios)
=  NAE: 514,16 m (T = 10.000 afos)

Para la presa de Yesa se ha considerado la laminacién de las avenidas sin acciohamiento
de compuertas, obteniendo:

» NAP": 514,29 m (Tg = 1.000 afios)

= NAE": 515,68 m (Tg = 10.000 afios)

Ademas, para la presa de Yesa se ha considerado la laminacion de las avenidas de ofofio
partiendo de fa cota 511,00 m en el embalse y sin accionamiento de compuertas, pese a que
esta hipétesis no se debe producir de acuerdo a las condiciones de explotacion, obteniendo:
» NAP™: 515,11 m (Tg = 1.000 afios)
= NAE": 516,48 m (Tg = 10.000 afios)
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Como consecuencia de la forma del embalse de Yesa, se tiene que la maxima distancia de
la superficie de! agua (fefch) a cota 514,00 m, a la presa de Yesa, es de 20 Km; mientras
que la maxima distancia de la superficie del agua, a cota 514,00 m, al casco urbano de
Siglés 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 n°® 8 “Calculos
Hidraualicos”, siguiendo las recomendaciones de la Guia Técnica de Seguridad de Presas
n° 2 “Critetios 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 elevacién debida a la
ola maxima producida por el viento (SOM) de 2,60 m; y una sobre elevacion debida a
la ola maxima producida por el viento en avenidas (SOA) de 1,82 m.

* Para el muro de Sigliés: una altura de ola de 1,13 m; una sobre elevacion debida a la
ola maxima producida por el viento (SOM) de 1,70 m; y una sobre elevacién debida a
la ola maxima preducida por el viento en avenidas (SOA) de 1,19 m.

En funcién de sus caracteristicas, principalmente su altura maxima a cimentacion, resultan
las siguientes alturas de ola sismica:

= Para la presa de Yesa: una altura de ola por sismo de 0,88 m; y una sobre elevacién
debida a la ola sismica (SOS) de 1,88 m.

» ara el muro de Sigiiés: una altura de ola por sismo de 0,37 m; y una sobre
elevacion debida a la ola sismica {(SOS) de 1,37 m.

La Guia 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
funcidn de su tipologia:

Presas de materiales sueltos:
NC > NMN + SOM
NC > NMN + SOS
NC > NAE + SOA

Presas de hormigdn:
NC > NMN + SOM
NC > NMN + SOS
NC > NAP + SOA
NC > NAE

Siendo:
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NMN: Nivel Maximo Normal.
NAP: Nivel Avenida Proyecto.
NAE: Nivel Avenida Extrema.
NC: Nivel Coronacion.

SOM: Sobreelevacién producida por la ola maxima.

SOA: Sobreelevacién producida por la ola en avenida.
SOS: Sobreelevacion producida por la ola sismica.

¢ Nivel de coronacion presa de Yesa

Para calcuiar la cota de corenacion 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 otofio de 10.000 afios con cota inicial de embalse ia
509,00 m, que resulta superior al de 1as restantes avenidas estacionales de 10.000 afios con
cota inicial de embalse la 511,00 y sin funcionar ninguna de ias compuertas. Asi, resuita
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 coronacién teérico para la presa es la cota 517,50 m, que es inferior a
la cota de coronacién real, situada a la 520,00.

La hipétesis mas desfavorable, aunque no compatible con la explotacidn del embalse, es
considerar la avenida de ofofic de 10.000 afios con cota inicial de embalse 511,00 y sin
accionamiento de compuerias. En este caso se obtiene un valor de: NAE~ + SOA = 516,48 +
1,82 = 518,30 m, que es inferior a la cota de coronacién real situada a la cota 520,00 m.

¢ Nivel de coronacién muro. de Sigiiés

Para calcular la cota de coronacién del muro de Siglés, se considera el correcto
funcionamiento de las compuertas con el NMN en la 511,00 m, estando el NAP gquee 2 la
cota 512,41 my el NAE g @ la cota 512,71 m. Asi, resulta para el muro de Sigliés:

NC sigoss > NMN + SOM gigaes = 511,00 + 1,70 = 513,60 m
NC sigies > NMN + SOS gigaee = 511,00 + 1,37 = 512,37 m
NC sigags > NAP gigags + SOA giguee = 512,41 + 1,19 = 5613,60
NC Siglés > NAE Sigiiés = 512,71 m
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Por tanto, el nivel de coronacion tedrico para el muro es la cota 513,60 m, que es inferior a
la cota de coronacion real, situada a 514,25 m.

Incluso considerando el NAP 512,71 y el NAE 514,16 correspondientes a avenidas de 1.000
y 10.000 aftos laminadas con compuertas, no se superaria la coronacion del muro de Sigliés
(514,25);

NC sigass » NMN + SOM gig56s = 511,00 + 1,70 = 513,60 m
NC Sigiés = NMN + SCS Sigliés = 511,00+ 1,37 = 512,37 m
NC sigaes > NAP + SOA gigaes = 512,71 + 1,19 =513,90m

NC gigies > NAE = 514,16 m

+ Anchura de coronacién presa de Yesa

En el referido Anejo n° 8 “Calculos Hidraulicos” se ha calculado la anchura minima en
coronacion de la presa de Yesa, siguiendo la Instruccion de Grandes Presas, resultando
12,24 m.

La presa disefiada tiene en el nivel de coronacién teérico (517,50 m) un ancho teérico, sin
considerar el efecto del pretil de 13,26 m superior a la anchura minima obtenida.

7.5.2.- Calculo del Desagiie de Fondo

Se han calculado las leyes de desaglie del Desagiie de Fondo. La capacidad méxima de
- desagie de los dos conductos es, a cota 511 m, de 134,28 m®s, es decir, entre tres y cuatro
veces el caudal medio anual natural del rio Aragon, del orden de 35 m®/s.

El tiempo de vaciado del embalse, sélo por los dos conductos de desagiie de fondo, y sin
suponer aportacién en el rio, entre las cotas 511 m y 450 m, es de 3,5 meses. Si se

considera un caudal entrante en el rio de 35 m®s, el tiempo de vaciado resultaria de 5,2
meses.

Considerando Ia utilizacién conjunta del desagile de fondo, toma de Bardenas vy los dos
aliviaderos de superficie dotados de compuertas, vaciar el embalse entre las cotas 511 my
450 m supone 56 dias, si no entra caudal en el embalse, y 70 dias 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 produciria en 31 dias,

si no entra caudal en el embalse, y 36 dias si consideramos que entra un caudal medio de
35 mfs.

7.5.3.- Calculo de la Toma de Bardenas

El caudal maximo que se puede desaguar por el conducto izquierdo (& 2.500 mm) de la
toma del Canal de Bardenas, con el embalse a cota 511 m, es de 91,55 m’/s.

Por este conducto izquierdo (& 2.500 mm) se puede desaguar un caudal superior a 60 m®/s
para cotas de embalse superiores a 479,50 m.

El caudal maximo que se puede desaguar por €l conducto derecho (& 2.000 mm) de la toma
del Canal de Bardenas, con €l embalse a cota 511 m, es de 50,46 m¥/s.

El caudal maximo que se puede desaguar por los dos conductos de la toma del Canai de
Bardenas, con el embalse a cota 511 m, es de 142,01 m'/s.

Elconjunto de los dos conductos puede dar un caudal de 65 m®/s siempre que se supere el
nivel de 467 m. Para cota 459 (minima necesaria para funcionamiento en carga del
conducto izquierdo), el caudal servido por ambes conductos es de 39,56 m'/s.

7.5.4.- Elementos de cierre del canal de Bardenas y vertido al rioc Aragon

Tras el cuenco amortiguador del canal de Bardenas se sitlia un aliviadero {ateral de 50 m
longitud y con labio a cota +4,35 m, una compuerta de desaglie lateral (tipo vagon) al rio
Aragén, de 4 m de ancha, y dos compuertas Taintor trasversales de cierre y regulacién del
canalde 4 x5 m.

La capacidad del canal es del orden de 80-84 m®/s, mientras que, con el embalse a cota
511, se puede desaguar por las tomas un total de 142 m*/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 m*/s. Por otra parte, suponiendo vertido en pared gruesa, para esta cota +5,50 m se
vierte un caudal de 55 m’/s. Por tanto, gobernando la compuerta del canal y la lateral, se
puede realizar cualquier reparto de caudales entre € canal y el aliviadero lateral.

Evidentemente, en condiciones de explotacién normales se regulard con las tomas del
embalse, que estaradn abiertas sélo lo necesario; la compuerta lateral estara cerrada, y la
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Taintor se abrira lo suficiente para que el agua entre en el canal sin que el nivel sobrepase la
altura del vertedero.

Eil 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 e} desnivel entre
cotas de solera 452,50 - 437,32 = 15,18 m. El resto del desnivel hasta el rio Aragén se
salva con el lanzamiento al cuenco amortiguador dei aliviadero.

Este elemento de desagiie desde el Canal de Bardenas hacia el rio Aragén se concibe
como un elemento de seguridad frenie a falsas maniobras en la presa o en el canal. Dicha
falsa maniobra puede consistir en el ciere brusco de la compuerta trasversal del canal
cuando por la toma de Bardenas se saque la capacidad méaxima del canal.

Por este motivo, se dimensiona el canal de descarga para 70 m°/s con resguardos iguales o
superiores a los propuestos por el Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas en la Guia
Técnica de Seguridad de Presas n°® § “Aliviaderos y Desagiles”.

De acuerdo con la capacidad calculada de las tomas de Bardenas, el caudal maximo que se
puede sacar por ambos conductos de la toma de Bardenas con el embalse a cota 514 es de
146 mfs.

Se han calculado los calados alcanzados y en funcién de los valores obtenidos se ha
disefado la altura de cajeros necesaria.

El caleulo del aleance del lanzamiento se realiza suponiendo un lanzamiento herizontal (sin
contrapendiente del trampolin). 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 Onicamente la tuberia de 500 mm de diametro, que conecta con ef conducto de
2.500 mm de diametro del canal de Bardenas, el tiempo de vaciado es de 21,2 horas.
Analogamente, con la otra tuberia de 500 mm de didmetro, que conecta con el conducto de
2.000 mm de diametro del canal de Bardenas, En este caso, el tiempo de vaciado es de
22 4 horas. El caudal maximo desagiiado conjuntamente por los dos conductos es de 7,20
m°/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 vacio (cota 469) y el embalse de Yesa
a cota 488,61, tardaria 11,8 horas, abriendo los dos conductos simultaneamente. El llenado
de este espacio comprendido entre las presas desde la cota 483 hasta la cota 487,
utilizando ambos conductos, tardaria 11,9 horas. Por lo tanto, el tiempo total necesaric para
lienar 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 fardarian 15 horas adicionales para llenar el
espacio comprendido entre las presas desde la cota 487 a la cota 489, es decir, un meiro
bajo la coronacion 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
realizaran los ensayos en modelo reducido de los cuencos amortiguadores del desaglie de
fondo y toma de Bardenas, asf como de la embocadura, tineles y cuenco amortiguador del
aliviadero de la presa de Yesa recrecida.

Dichos elementos han sido calculados en el Anejo n® 8 “Célculos Hidraulicos®. Los
resultados de los ensayos servirAn para contrastar los calculos realizados y permitiran
realizar mejoras en su construccion.

Los modelos se construiran de modo que pueda estudiarse toda la gama de caudales,
presiones y grados de apertura previstos en la futura explotacion del embalse, de modo que
los resultados obtenidos puedan extrapolarse a los elementos que finalmente se construiran.

Para el disefio de los ensayos en modelo reducido se tendra en cuenta la necesidad de
cumplir con el denominado “Teorema n" del Andlisis Dimensional, de modo que los
principales “nUmeros adimensionales” que influyan en los resultados del modelo reducide
sean los mismos que se prevén para los elementos a construir en la presa.

En un modelo es practicamente imposible que se cumplan todos ellos a ia vez, de modo que
se elegiran aquellos que tengan influencia real importante en el fenémeno. En concreto, &l
nlmero adimensional con mayor significacion que se fija para disefiar el modelo reducido es
en este caso el nimero de Froude, teniendo el resto de nimeros adimensionales una
influencia escasa y, en algunos casos, favorable, por lo que al no contempiarse se esta
ligeramente del lado de la seguridad.

Los materiales con los que realizar los modelos reducidos se elegiran en funcién de los
condicionantes existentes de resistencia y posibilidades de adaptacion. Siempre gue sea
posible se utilizaran 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 podra modificar a voluntad el caudal de alimentacién, disponiendo para elio
de las bombas y depésitos de agua requlables en presién o altura, asi como los elementos
para medir caudales y presiones de alimentacién.

Los aparatos de medida se dispondréan de modo que se puedan medir las diferentes
variables a controlar con suficiente precisidn y sin que influyan en el propio ensayo.

MEMOCRIA 09.123.126/2123-D1MEM-v03



RECRECIMIENTC DEL EMBALSE DE YESA
MODIFICACION N°3 M_123

'y Cuencos Amortiguadores para el Desaqgiie de Fondo v la Toma de Bardenas

En principio, y dada la similitud entre ambos cuencos, se plantea construir un dnico modelo
reducido, realizado con médulos méviles, de modo que puedan modificarse a voluntad y
dentro de ciertos rangos las dimensiones relativas de los diferentes elementos del cuenco.
Asi, podrédn realizarse las siguientes operaciones:

— Modificar a voluntad fa 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 enitrada de agua (grado de apertura de compuerias,
funcionamiento con una o dos compuertas abiertas, conductos de desagile de fondo o
del canal, etc.).

Los modelos se realizan con la intencién de concretar los siguientes aspectos de disefio;

— Longitud, anchura de cuenco y altura necesarios para la amortiguacion de la energia
cinética del agua.

— Disposicién y forma del umbral de salida del cuenco.

— Necesidades de aireacién (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 energia cinética proporcionada por el cuenco.

— Agitacién residual que pudiera existir a la salida del cuenco.

Se realizaran diferentes ensayos para simular los diferentes estados de embalse y grados
de apertura de compuertas, obteniéndose los siguientes resultados:

— Descripcién del movimiento del agua en el cuenco observada por el operador.
— Fotografias con suficiente resolucién complementarias de lo anterior.

- Mediciones (directas o indirectas) de caudal y velocidad de agua en [a entrada del
Cuenco.

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

— Medicion de niveles y agitacion residual a la salida del cuenco.

De acuerdo con los resuliados obtenidos en los primeros ensayos en modelo reducido, se
adaptara el plan de ensayos. De este modo, el cuenco amortiguador finalmente construido
serd el mas eficiente, de acuerdo con los ensayos realizados.
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¢ Aliviadero

Se propone realizar un modelo con médulos méviles, de modo que puedan modificarse a
voluntad y dentro de ciertos rangos las dimensiones relativas de los diferentes elementos.
Asi, podran realizarse {as siguientes operaciones:

— Modificar el perfil del labio de vertido en los aliviaderos, asi como poder simular
diferentes grados de aperiura en cada una de ias compuertas.

— A la hora de construir el modelo se propone realizar el tdnel con la seccién de herradura
existente (D = 8,0 m), con la posibilidad de colocar en su interior un médulo que
convierta la seccién en circular de D= 7,5 m.

— Disponer diferentes umbrales intercambiables a la salida del cuenco con diferentes
formas o alturas.

— Maodificar las condiciones de aporte de caudal de aire.

Los modelos se realizan con la intencion de concretar los siguientes aspectos de disefio:
— Necesidades de aireacion.
— Seccion en el tinel.

— Disposicion y forma del umbral de salida del cuenco.

Se realizaran diferentes ensayos para simular los diferentes estados de embalse y grados
de apertura de compuertas, obteniéndose os siguientes resuliados:

— Descripcién del movimiento.
— Fotografias con suficiente resolucion, compiementarias de lo anterior.

— Mediciones (directas o indirectas) de caudal y velocidad de agua en diferentes perfiles
de la embocadura, tinel y cuenco.

— Mediciones del nivel de agua en diferentes punios de la embocadura, tinel y cuenco
amortiguador.

- Medicidn de niveles y agitacién residual a la salida del cuenco.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los primeros ensayos en modelo reducido, se
adaptara el plan de ensayos. De este modo, el aliviadero finalmente proyectado sera el mas
eficiente de acuerdo con los ensayos realizados.
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7.7.- ESTUDIO SISMOTECTONICO

En el Anejo n° 10 de! proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa del afio 2000, se
incluyé el Estudio Sismotectonico del emplazamiento de la presa y de su embalse. En el
momento de la realizacién del estudio existia un escenario legal diferente al actual, al estar
vigente ia norma sismorresistente NCSE-94, ahora sustituida por la NCSR-02 del afio 2002
y, ademas, no estaban adn publicadas las Guias Técnicas de Seguridad de Presas.

Por otra parte, en dicho estudio se Hegaba a la conclusién 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 (0° 48, 42° 24'N) al que los autores asignan
intermedias M.S.L. entre VIl y IX. La existencia de este sismo llevaba a asignar al
emplazamiento una aceleracién de 0,07g. En la presente Modificacién n°3 del proyecto de
recrecimiento del embalse de Yesa se corrige la ubicacién del terremoto de la Ribagorza,
cambiando su asignacién geografica que se hacia en el estudic inicial, de la unidad
fectonica L2 (Sierras Exieriores Surpirenaica Oeste) a la unidad L1 (Sierras Exteriores
Surpirenaicas Este). Esta asighacion reduce su influencia en el emplazamiento al cambiar la
distancia de atenuacion de 28,6 a 134,0_ km.

Todoe ello hace necesario la realizacién de un nuevo estudio, gue se incorpora en el Anejo n°
10 “Estudio Sismotecténico” de esta Modificacion n®3.

Finalmente, en un apéndice al referido Anejo n° 10 se reproduce integramente el “Estudio de fa
sismicidad inducida por el embalse de Yesa recrecido” que fue incluido en los documentos del
Plan de Restitucion Territorial del Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa del afio
2000.

7.7.1.- Determinacion de las acciones sismicas

El proposito del estudio ha sido determinar el valor de las acciones sismicas que deben
considerarse en el proyecto y calculo de la presa de Yesa, atendiendo a la consideracion de
estos efectos que se realiza en el articulo 18 del vigente Reglamenio Técnico sobre
seguridad de Presas y Embalses de 1996.

La Guia Técnica de Seguridad Presas n° 3 “Estudios Geolégicos-Geotécnicos y de
Prospeccion de Materiales” del Comité Nacional de Grandes Presas, en su apartado 3.7
dedicado a los Estudios Sismotecténicos, se mencionan los siguientes fres procedimientos o
métodos de trabajo:
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-~ Meétodo determinista.- Parte de la sismicidad acaecida (intensidades, magnitudes y leyes
de atenuacién deducidas de los mapas de isosistas) para evaluar la intensidad local
maxima que puede ocurrir en el emplazamiento.

— Método probabilista.- Parte, igualmente, de la misma sismicidad conocida, la representa
por una serie de ecuaciones con parametiros aleatorios y conduce a una relacién
matematica intensidad-periodo de retorno aplicable al emplazamiento.

— Sistema experto.- Parte también de la misma sismicidad histérica y plantea todas las
posibles dudas sobre su interpretacién sobre las posibles variantes alternativas y cada
una es sopesada y ponderada mediante el conocimiento de una serie de experios.

En este estudio se han seguido tos dos primeros métodos, determinista y probabilista, que
han sido complementados usando la metodologia 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 cuantificacién de estas acciones son el Terremoto de Proyecto (TP) y el Terremoto
Extremo (TE), realizada mediante sus aceleraciones de base a, y calculo a; y los especiros
de respuesta asociados a dichos sismos y al emplazamiento de la presa.

En el estudio determinista se obtuvo que el valor de la aceleracién horizontal de calculo
oscilaba entre los valores 0,044 y 0,084 g, obteniéndose el valor 0,050 g cuando se emplea
la correlacion Intensidad-Aceleracién de la norma NCSE-94 (la norma NCSR-02 no

proporciona ninguna correlacion) y el valor 0,061 g como media de las cuatro correlaciones
utitizadas.

La Guia Técnica de Seguridad Presas n° 3 °Estudios Geolégicos-Geotécnicos y de
Prospeccion de Materiales” recomienda para las presas clasificadas como de categoria A, en
zonas de sismicidad baja (que es el caso de Yesa, segun la normativa actual NCSR-02) no
realizar estudios sismicos. Para las presas de esta misma categoria, ubicadas en zonas de
sismicidad media, recomienda tomar como terremoto de proyecto (TP} el correspondiente a un
periodo de retorno de 1.000 afios y para el terremoto extremo (TE) el uno cuyo periodo de
retorno esté incluido entre 3.000 y 5.000 afios.

Para el caso de que no se realizasen estudios sismotecténicos, la misma guia recomienda
tomar para €l sismo de proyecto (TP) ef valor a'. = 1,3 a, y para el extremo (TE) a.=2,0a;.

Ala vista de estos valores adoptan las siguientes aceleraciones basicas:
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Sismo Aceleracion a'; (xq)
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 Pian de Resfitucién Territorial del Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa del
afio 2000 y que se reproduce integramenie en un apéndice al Anejo n® 10 “Esiudio
Sismofectonico” de esta Modificacion n°3:

“En este estudio se ha realizado un anélisis del fendémeno de induccion sismica originado por
un embalse {denominado RIS) se ha pasado revista a la historia del fendmeno, a las posibles
causas del mismo segtin los diferenfes autores, se han analizado algunos de los sismos mas
esfudiados y se han presentado varias metodologias de analisis a prioristico del problema.
Metodologias que pueden agruparse en dos familias:

Métodos estadisticos.

Meétodos de célcufo de esfabilidad.

(...

En fodos los casos, las diferenfes mefodologias han dado como resultado fa no existercia de
riesgo apreciable de que el recrecimiento del embalse de Yesa puede generar fendmenos de
sismicidad inducida, como consecuencia del llenado del mismo y que atun en el supuesto
caso de que dicho fendémeno se produjess, su magnitud seria pequefia (M<4 en media).

Por otra parte es importanie también observar que al no tratarse de un embalse de nueva
creacion, sino de un recrecimiento, que aumentaria la affura en 40 metros, no estamos
hablando de poner en carga un terreno por primera vez, sino de subir la carga actuante sobre
ésfe de 60 a 100 meiros. Este incremenio de carga es importante para los puntos de la
supefficie del terrenc, pero es realmente pequefio para puntos situados a profundidades
imporantes, pues a 1 km. de profundidad no hay alteracion practica en las lensiones
absolttas y la variacion en la presion intersticial seria inferior al 1%. Hay que lener en cuenta
ademas que el embalse de Yesa fue terminado en el afio 1960 y por tanto en el momento de
su puesta en servicio después del recrecimiento habran pasado ya 40 afios, tiempo suficiente
para que el agua pueda haber llegado a las distancias mas alejadas.

Descartada la existencia de fenémenos cérsticos en el vaso del embalse y en sus
proximidades, los estudios realizados indican gue a la luz de los conocimientos actuales del
fenomeno y de las caracieristicas geo-morfolégicas del embalse de Yesa, la probabilidad de
que el llenado del mismo, fras su eventual recrecimiento, pueda ccasionar fenémenos de
sismicidad inducida es realmente pequefia (...)"
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7.8. CALCULO ESTRUCTURAL Y DE ESTABILIDAD DE LA PRESA

7.8.1.-  Calculo estructural de la presa

La actual Presa de Yesa, de gravedad, sera recrecida con un cuerpo de gravas, de forma
que la presa actual haga las veces de plinto.

En el anejo 11 “Célculo estructural y de estabilidad de la presa” se recogen los trabajos
realizados con objeto de analizar ia deformabilidad de la presa proyectada, tanto durante la
fase de construccidon como durante el llenado, de cara a evaluar la necesidad de introducir
alguna medida de refuerzo en la unién entre la grava y {a presa existente.

Se han analizado distintas hipétesis de esquemas de modelizacion, tanto €n lo que respecta
a la geometria del problema (necesidad de modelizar los escalones del talud aguas abajo de
la presa existente), como en términos de comportamiento de los materiales. (médulos de
deformacion y modelo constitutivo). Para ello se ha empleado el programa de diferencias
finitas FLAC®, y se ha modelizado la seccién de calculo mas desfavorable (la de mayor
altura) correspondiente al perfil 16 del proyecto.

La geometria de la seccion de la presa ha sido reproducida en el modelo de calculo
desarrollado para estudiar las deformaciones en la presa. Adicionaimente, se ha
considerado un modelo simplificado, sin escalones en la presa existente: el contacto presa
existente - relleno se considera liso, con un planc dado por las crestas de los escalones.
Esta simplificacion se ha considerado a efectos de comparar los resuliados con la hipétesis
de considerar en los calculos una superficie lisa de contacto entre la presa actual y 1a futura
presa.

Se pretende con la comparativa entre estas dos hipotesis de modelizacion evaluar la
resistencia adicional dada por la geometria en escalera, y analizar su efecto en Ia
deformacion final de los relienos. 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 enire las dos superficies (hormigon-gravas) se ha representado mediante
interfases, que sirven para simular planos o superficies en las que se puede producir un
desplazamiento relativo enire ambas caras en contacto. Se caracterizan por un
comportamiento al deslizamiento tipo Coulomb y una resistencia a fraccién nula.

Sobre el talud aguas arriba, tras la construccion del recrecimiento y previamente al llenado
de la presa, se prevé la instalacién de una pantalla de hormigén armado de 30 cm de canto.
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Esta pantalla ha sido introducida en el modelo de calculo con elementos estructuraies. Se
han analizado dos hipdtesis de comportamiento entre |z placa y el relleno: una unién rigida
(simulando la pantalla con elementos shell de FLAC®) y otra unién elasto-plastica (simulada
con elementos tipo liner).

A la pantalla de hormigén del talud aguas arriba se le ha asignado un comportamiento
elasto-pléstico, y se ha considerado una adherencia muy baja ya que entre la pantalla y el
rellenc de gravas se pretende disponer un elemento que facilite el deslizamiento.

Los calculos se han realizado asignando al relieno de grava un médulo de deformacién de
50 MPa, 100 Mpa y 300 MPa, tal v como se ha indicado en el anejo de Materiales y a falta
que se realice en obra un terraplén de prueba que permita definir el valor dei médulo de
deformacién del material granular una vez puesto en obra. No obstante, los valores
considerados para el médulo de deformacién contemplan todo el abanico de situaciones que
se pueden llegar a producir.

A la vista de los calculos realizados se pueden extraer las siguientes conclusiones
principales:

» Se considera necesario tener en cuenta en los analisis la geometria 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 mas adecuado para simular el comportamiento de la grava del cuerpo de
presa parece ser el modelo de Duncan, de tipo hiperbdlico, en el que la
deformabilidad es funcidn del estado tensiocnal y del confinamiento. Dada Ila
influencia de les distinfos pardmetros en los resultados, sera preciso caracierizarlos
de forma adecuada, a partir de los ensayos y pruebas. No obstante, en el anejo se
han considerado modelos con médulo de deformacion elastico constantes.

> En cualquier caso, y si bien los desplazamientos en la junta varian en funcién de la
deformabilidad considerada para los rellenos: 4 cm en la hipdtesis de médulo alto
(E=300 MPa), 10 cm con mddulo medio (E=100 MPa) y 18,6 cm con mbdulo bajo
(E=50 MPa). En caso de que el modulo del relleno sea superior a 100 MPa ios
movimientos desplazamientos en la junta parecen a priori asumibles por la junta,
mientras que si el médulo del refieno es de 50 MPa el movimiento ya seria
importante. De ahi la importancia de realizar un terrapién de prueba que permita
determinar la deformabilidad gue presenta el material de cuerpo de presa una vez
puesto en obra.
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» Del anilisis de las cargas sobre la pantalla se desprende que la zona mas delicada
se encuentra en las proximidades del plinto, si bien en el modelo utilizado aqui no se
ha modelizado con detalle la geometria de esta zona ni su refuerzo. En cualquier
caso, ¥ ain siendo unos resultados conservadores un hormigén con una armadura
estandar es capaz de absorber las cargas inducidas sobre la pantalla tras el llenado.

» Se han estudiado soluciones gque permitan reducir el movimiento en el entorno de la
junta. De todos los casos analizados al final se ha visto que basta con mejorar el
material de relleno en la zoha proxima a la junia respetando las capas existentes
tanto por debajo de la pantalla de hormigén como en el contacto con la presa de
hormigon.

» El efecto de disponer las bandas de material mejorado disminuye tanto el movimiento
de !a junta como los esfuerzos sobre la pantalla, salvo el de compresion. El
movimiento relativo en la junta baja de 10 cm a 7 cm si el médulo de deformacion del
relleno es de 100 MPa y de 18,6 cm a 12,4 cm si el modulo de deformacion del
refleno es de 50 MPa. Estos valores se han obienido en 1a hipétesis en la que el
relleno se refuerza con bandas de material mejorado dispuestas por detras de la
capa 3a, de 20 m de longitud y 2 m de altura, espaciadas en vertical cada 2 m vy
limitadas al entorno de la junta (hipétesis 2 — caso ¢). Es decir, no es necesario
prolongar este tratamiento ni por encima de la junta ni en la parte inferior de 1a presa.
Por encima de la junta es perjudicial ya que apoyar la losa sobre dos materiales de
diferente rigidez provocaria deformaciones inadmisibles en la misma y, en la zona
inferior de 1a presa no es necesario ya que el propio confinamiento que presenta el
material a esa profundidad ya produce una mejora de su deformabilidad.

» Ala vista de los resultados obtenidos se puede decir que es fundamental determinar
la deformabilidad que tendra el relleno de gravas “in situ” y que, por lo tanto, es
necesario realizar un terraplén de prueba (previamente a la construccion de la presa)
gue permita calibrar, por un lado, los parametros deformacionales y a su vez los
parametros resistentes del relieno y, por ofro, predecir los asientos diferidos que
puede tener el material a lo largo del tiempo. A su vez permitird tantear diferentes
equipos de compactacién y definir el tipo de compactador, espesor de tongada y
nimero de pasadas a contemplar para ia ejecucion de la presa, asi como determinar
la densidad alcanzada mediante ensayos de macrodensidad.

Con todos los datos obtenidos (parametros resistentes y tenso-deformacionales del
relleno) se calibrara el modelo de céiculo realizado al realizar analisis retrospeciivos
numéricos sobre el comportamiento del material de relienc. Para poder obtener estos
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parametros se realizaran ensayos de placa de carga “in situ” y se dispondra dentro
del terraplén de prueba elementos de auscultacion, células de asientos e
inclinémetros. Para determinar la densidad del material una vez colocado se
realizarén ensayos de macrodensidad.

» Una vez realizado el terraplén de prueba, y determinados los parametros resistentes
y los pardmetros tenso-deformacionales del material granular puesto en obra, se
calibrara el modelo estructural y se ajustara con los datos reales obtenidos a partir de
los ensayos realizados “in situ” y de los datos auscultados. En funcién del modulo de
deformacion alcanzado se definiré el tratamiento a realizar en la zona de la junta:

o Si el méduio de deformacién es superior a 160 MPa no sera necesario
realizar un refuerzo en el relleno de gravas en la zona proxima a la junta.

o Si el médulo de deformacion es inferior a 100 MPa se deberd reforzar el
relleno en la zona préxima a la junta disponiendo bandas de refuerzo, tal y
como se ha justificado en el anejo 11 “Calculo estructural y de estabilidad de
la presa”. Estas bandas se dispondran por debajo de la junta respetando las
capas de material existentes bajo la pantalia y en el contacto con la presa de
hormigon.

7.8.2.- Calculo de estabilidad de [a presa

El primer célculo de estabilidad de la presa recrecida de Yesa se realizd en el afic 1983 para
una presa de escollera coronando a la cota 529,20.

Posteriormente se realizé en el afio 2000 un nuevo estudio de estabilidad, en este casc de
una presa constituida por gravas y con la misma cota de coronacion.

Teniendo en cuenta que la Modificacidn n® 3 del recrecimiento de la presa de Yesa
establece una nueva cota de coronacién en la 520,00 m, se ha realizado en el Angjo n® 11
“Célculo Estructural y de Estabilidad de fa Presa” un nuevo célculo, no so6lo 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 hidraulicas que se
pueden producir en el embalse en cuanio a cola minima de explotacion, se ha recalculado la
estabilidad de la presa antigua.
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4 Estabilidad de 1a presa recrecida

La estabilidad de una presa de materiales sueltos depende de muchos factores, relativos por
un lado a las caracteristicas geotéchicas de los materiales constitutivos del cuerpo de presa
y cimiento y por otro a las fuerzas actuantes.

En cuanio a los materiales y el cimiento se caracterizan fundamentalmente por el coeficiente
de rozamiento y la cohesion.

En cuanto a las fuerzas actuantes estan el peso propio y el empuje hidrostatico, jugando un
papel muy importante las presiones internas. A estas acciones se afiaden fuerzas extemas
como la accidn sismica.

La comprobacién de la estabilidad se realiza por métodos que suponen una superficie
deslizante circular en la que actian como fuerzas resistentes la cohesidn y el rozamiento.
Los célculos de estabilidad se han efectuado mediante el método de Bishop, con la ayuda
del programa SLOPE/W versién 4.20 de la compafila Geoslope Inc.

Al tratarse de una presa con pantalla impermeabilizante de hormigdén en el talud de aguas
arriba, la situacion de embalse lleno es mas favorable gue al finalizar la construccion, 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 rapido no afecta a las presiones intersticiales dentro
del cuerpo de presa, ya que la pantalla evita que el agua Jo invada y, en cualguier caso, los
drenes existentes garantizan la evacuacion del agua que pudiera filtrarse.

Por tanto, se ha calculade la estabilidad al finalizar la construccion, 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 calculo de estabilidad, que se reproduce
como apéndice al Anejon® 11, se resumen a continuacion:

Sin sismo Con sismo
Talud aguas arriba 1,49 1,37
Talud aguas abajo 1,49 1,36

Puesto que fos valores resulfan 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 Instruccién Espafiola de
Grandes Presas.

MEMORIA 09.123.126/2123-D1MEM-v03



RECRECIMIENTO DEL EMBAL SE DE YESA
MODIFICACION N° 3 M_133

¢ Estabilidad de la presa actual

Se ha comprobado la actual presa de Yesa con embalse vacio y sismo, pues en esta
situacion el empuje del espaldén de la nueva presa sobre su paramento de aguas abajo no
tiene el contrarresto del empuje del agua, en este caso estabilizador.

Segin propene la instruccion de Grandes Presas (art. 38), no contradicho por el posterior
Reglamento, se exigen los siguientes coeficientes de seguridad:

Ky k2
Solicitaciones normales 1,5 T
Solicitaciones accidentales 1,2
Solicitaciones extremas 1,0

En |z situacion de embalse vacio se considera que el embalse se encuenira a la cota
448,40 m, que corresponde con la cota de los desagiies de fondo de la presa proyectada.

Se tiene en cuenta para el célculo de la subpresiéon la existencia de una pantaila 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 hormigdn estéd unido
a ella, y que por lo tanto el empuje de la nueva presa sera sobre una linea vertical

imaginaria desde el limite de aguas abajo de la presa de hormigén.

Se considera para el calculo una densidad aparente de la fabrica de 2,30 T/m®.
Se considera para el calculo una densidad de las gravas del cuerpo de presa de 2,20 T/m®.

Se han estudiado las siguientes hipétesis de calculo, considerando que el relleno sobre el
talud de aguas abajo de la presa existente es solidario con ella (hipdtesis 1a, 2a, 3a, 4a y

5a) y para el caso de que no se considere solidario (hipétesis 1b, 2b, 3b, 4b y 5b).

A) Situacion normal:

Hipdtesis 1a v 1b: Empuje hidrostatico _cofrespondiente a la cota 44840 m,

subpresidn maxima en el pie de aguas arriba correspondienie a esa ailtura de

aqua, v funcionamiento de drenes.
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B) Situaciones accidentales:

Hipétesis 2a v 2b: Empuje hidrostatico correspondiente a la cota 448,40 m,

subpresién maxima en el pie de aguas arriba correspondiente al nivel maximo
normatl de 1a nueva presa (511,00 m), y funcionamiento de drenes.
Hipdtesis 3a v 3b. Empuje hidrostatico correspondiente a la cota 44840 m,

subpresion maxima en el pie de aquas arriba correspondienie a esa altura de

agua, vy no funcionamiento de drenes.
Hipotesis 4a_ vy 4b: Empuje hidrostatico comrespeondiente a3 la cota 44840 m,

subpresidn maxima en el pie de aguas arriba correspondiente a esa altura de
agua, funcichamiento de drenes, y sismo de proyecto.

C) Situaciones extremas:

Hipétesis 5a y 5b: Empuje hidrostatico _correspondiente a la _cota 448,40 m,

subpresion maxima en el pie de aguas arriba correspondiente a esa altura de

aqua, funcionamiento de drenes, v 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 TENSION MAXIMA (T/m?) -
HIPOTESIS Rellens ne Valor mée Valor Rellane  no
Relleno L, Retleno L . .
DE CALCULD o solidario con desfavorable | recomendado oy solidario  con Resistencia a
solidario con L ) solidario con . ]
la presa la presa del coeficiente por la Guia la presa Iz presa Maximeo valor compresion
P . Mohr- de seguridad Técnica de P , Mohr- de la tension del macizo
Terzagui-Peck , Terzagui-Peck
(Hipbtesis a) Coulomb al Seguridad de (Hipotesis a) Coulomb rocoso
P (Hipbtesis b) | deslizamiento Presas P {HMipotesis b)
C1 c2 C3 Ca c5 c6 c7 c8
MIN (C1, C2) MAX (C5, C8)
Hipétesis 1 1,66 5,08 1,66 1,50 243,05 142,98 243,05 1.200,00
Hipétesis 2 1,49 4,48 1,49 1,20 204,08 148,55 204,98 1.200,00
Hipotesis 3 1,80 4,87 1,60 1,20 233,65 140, 79 233,65 1.200,00
Hipétesis 4 1,43 3,38 1,43 1,20 274,65 '166,23 274,65 1.200,00
Hipdtesis 5 1,34 2,92 1,34 1,00 288,06 180,54 288,96 1.200,00
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Como se puede cbservar los coeficientes de seguridad al deslizamiento mas desfavorables
son, en todos las hipdtesis, los correspondientes a considerar el relleno de aguas abajo de
la presa solidario a ella y utilizando la teoria de Terzagui-Peck, y en todos los casos son
mayores a [o que recomienda [a "Guia Técnica de Seguridad de Presas N° 2. Criterios para
Proyectos de Presas y sus Obras Anejas’.

Las tensiones mdaximas se obtienen para la misma hipdtesis y en todos los casos son
menores a la resistencia a compresion 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 n® 12 “Calculo de Esiructuras” se incluyen los Calculos Estructurales y
Mecanicos realizados para los elementos definides en la presente Modificacién n°® 3.
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7.10.- EMBALSE DE COLA EN EL RiC ESCA

En el anejo n° 44 se recogen todos los trabajos, estudios y calculos especificos referentes al
proyecto del embalse de cola en el rio Esca, presentados en apéndices. Los anegjos
generales del proyecto (“Caracteristicas del Proyecto”, “Plan de Obra”, “Estudio de Impacto
Ambiental”, “Justificacion de Precios”, “Estudio de Seguridad y Salud”, “Presupuesto para
Conocimiento de la Administracion® v “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 n® 2 "Planos” se incorporan todos los planos constructivos
de [a presa del Esca, agrupados en subcapitulos.

En el Documento n® 3 “Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares”™ se incorporan todas
las especificaciones relativas a las unidades de obra de la presa del Esca, siendo validas
para ella las restantes unidades generales de las obras del recrecimiento.

En el capitulo 13 del Documento n® 4 “Presupuesto™ se incorporan, tanto las Mediciones
como los Presupuestos Parciales de la presa del Esca. Los Cuadros de Precios n® 1y n° 2
incorporan los nuevos precios generados como consecuencia de la presa del Esca.
Finalmente, el Presupuesto General de las obras recoge el imborte correspondienie a las
actuaciones del embalse de cola en el rio Esca.

Seguidamente se describen los trabajos especificos realizados para la presa del Esca, que
se recogen el los apéndices del anejo n® 44

7.10.1.- Cartografia y Topografia

En el apéndice n® 1 “Carografia y Topografia” se recogen los trabajos realizados para la
obtencién de la cartografia a escala 1:1000 de la zona del embalse de cola en el rio Esca.

Se han utilizado dos cartografias para completar la zona del embalse de cola del rio Esca,
por una parte la cartografia realizada para el presente proyecto y por otra parte la realizada
para el Proyecto de construccion de la autovia A-21 de Pamplona a Huesca, concretamente
los tramos de Jaca a limite con Navarra.

7.10.2.- Geologiay Geotecnia

En el apéndice n® 2 se presenta el estudio geolégico-geotécnico efectuado para el proyecto
de la presa del rio Esca en Sigiiés, con objeto de definir las caracteristicas de apoyo y
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cimentacién de la presa, asi como la identificacién de los materiales que seran necesarios
excavar.

Para la realizacidén de este estudio, se ha recopilado la amplia informacion existente de la
zona como consecuencia 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 autovia A-21 de Pamplona a Huesca.

Una vez revisada y analizada toda la informacién disponible, se ha efectuado una
cartografia geologica diferenciando las distintas formaciones superficiales existentes. La
investigacion de campo en profundidad ha consistido en la ejecuciéon de tres sondeos
mecanicos y tres perfiles sismicos. También se ha contado con los registros de ocho
sondeos efectuados para el “Proyecto de Construccién. Autovia A-21. Jaca - L.P. con
Navarra. Tramo: Enlace con la Ctra. A-1601-Enlace Siglés. Provincia Zaragoza (2007)",
realizados por la empresa CIPSA.

Del estudio geofisico se obtiene la velocidad de las ondas de los materiales atravesados
hasta una profundidad maxima de 30-35 metros. La interpretacién de las ondas, junto con la
informacion procedente de los sondeos, facilita establecer correlaciones entre los diferentes
terrenos.

La investigacion mediante sondeos ha servido para obtener una idea de las condiciones del
terreno en profundidad, tomar muestras sobre las que realizar ensayos de laboratorio y
efeciuar ensayos “in situ” de tipo presiométrico y de permeabilidad.

7.10.3.- Estudio hidrolégico

En el apéndice 3 se incluyen los célculos realizados para establecer con la maxima precision
posible los hidrogramas de avenidas del rio Esca en su confluencia con el Aragén. Se han
calculado avenidas para periodos de retorno de 25, 50, 100, 1.000 y 10.000 afios del rio
Esca.

La realizacién del estudio se ha basado en el Anejo n° 8 de los estudios comunes del
“Estudio y Redaccion de las Normas de Explotacion, actualizacian del Documento XYZT y
Revision detallada de las presas de Yesa, Alloz y Eugui” (clave: 09.803.278/0421), cuyos
resultados estan vigentes en la actualidad para la explotacién de la presa. Diche estudio
hidroldgice se realizd sobre la cuenca del rio Aragdn, separandose los resultados de la
cuenca del rio Esca en el referido apéndice.

MEMORIA 09.123.126/2123-D1IMEM-v03



RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA
MODIFICACION N° 3 M_139

7.10.4.- Calculos hidraulicos

En el apéndice n® 5 “Calculos Hidraulicos” se han estudiado los diversos elementos de Ia
presa del Esca: aliviadero, desagiie de fondo y desvio del rio.

La propuesta de clasificacion de |la presa del Esca corresponde al tipo “C”, por lo que el
aliviadero podria disefiarse para una avenida de proyecio de 100 afios y extrema de 500
ahos; sin embargo se ha dimensionado el aliviadero para una avenida de disefio de 1.000
afos, habiéndose comprobado que la avenida extrema de 10.000 afios de periodo de
retorno, del rio Esca, no sobrepasa la coronacidn.

Se ha calculado un esquema de desvio del rio Esca que posibilite ejecutar en seco los
trabajos de excavacién y levantamiento de las primeras tongadas.

Finalmente, se ha calculado el desagie de fondo, que es el {nico elemento que permite el
vaciado controlado del azud.

7.10.5.- Caiculo de estahilidad

En el apéndice 6 “Célculc de la estabilidad” se ha analizado la seguridad de la presa, tanto
en la zona de hormigén como en la de materiales suelios, ante las distintas situaciones
normales, accidentales y extremas que fija la Instruccién, 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 Ia presa de Yesa del afio 1993 se incluyeron fres anejos
gue se mantienen en la presente Modificacion N° 3.

7.11.1.- Investigacion del revestimiento de los tiGneles del aliviadero

En el Anejo n° 34 “Investigacién del revestimiento de los tiineles del aliviadero” se recoge la
investigacién del revestimiento de los tlneles del aliviadero, realizada en julio de 1983, con
objeto de obtener la resistencia del hormigdén para lo que se exirajeron testigos de la
béveda, los dos hastiales y la solera. Una vez extraidos dichos testigos fueron tallados,
calculandose su densidad y procediéndose a su rotura a compresion simple, para la
determinacion de su resistencia.

7.11.2.- Regulacién conjunta Yesa - Embin

En el Anejo n°® 35 “Regulacion conjunta Yesa - Embin” se reproduce integramente el estudio
realizado con objeto de analizar “El estudio de aprovechamiento de los recursos
hidroeléctricos de la cuenca del rio Aragén y su influencia sobre las nuevas zonas regables
en la Canal de Berdin” realizado por ENHER en julio de 1985 y el “Estudio de alternativas
de regulacién de los rios Aragon y Aragon Subordan en los embalses de Yesa y Embin”
realizado por la Diputacion General de Aragdn en mayo de 1986,

7.11.3.- Auscultacion Microsismica de la Presa

En el Anejo n° 37 “Auscultacioén Microsismica de ila Presa” se recoge el estudio geofisico de
auscultacion microsismica mediante ensayos de transmisidn y refraccion, realizado en
febrero de 1985 con objeto de definir ias caracteristicas elasticas de la presa (celeridad de
onda elastica longitudinal y médulo elastico dinamico).
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7.12.- CLASIFICACION SEGUN EL RIESGO POTENCIAL.

7.12.1.- Presade Yesa recrecida

La clasificacién de la presa de Yesa recrecida, que se presenia en el Anejo n°® 18
“Clasificacion de la presa segin el riesgo pofencial’, se ha realizado en cumplimiento de la
normativa vigente, segldn disponen la “Direccion Basica de Planificacion de Proteccion Civif
ante el Riesgo de Inundaciones” de 31 de Enero de 1995 y el “Regfamenio Técnico sobre
Seguridad de Presas y Embalses” de 12 de Marzo de 1996.

Dicha clasificacion se ha realizado de acuerdo con la “Guia Técnica (11/96) de Clasificacién
de Presas en Funcion de Riesgo Potencial".

Se ha estudiado el cauce del rio Aragdn a partir de Ia presa hastia la localidad de Sangilesa,
situado en la margen izquierda a unos 15 Km aproximadamente de la presa.

Segln se justifica en los calculos, se afecta al nicleo urbano de Sanguesa. Por esto, se
propone clasificar la presa de Yesa recrecida con categoria A

La propuesta de clasificacién 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 situacién de la zona donde se sitla la presa y el
cauce estudiado.

= Las principales caracteristicas de la presa de cara a su clasiicacion.

« Las principales caracteristicas del cauce aguas abajo, indicando el tipo de elemento por
el cual se clasifica ia presa.

» |a metodologia y los datos bésicos del andlisis, donde se desarrollan de forma
esquematica los criterios fijados por la “Guia Técnica (11/96). Para el estudio de la
inundacién se ha utilizado el modelo MIKE 11.

= lLos resultados detallados del andlisis realizado y la justificacion de los motivos que
cohducen a la ciasificacidn obtenida.

= El plano de inundacion a escala 1/20.000.
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7.12.2.- Azud de cola del embalse de Yesa en el rio Aragén

El azud de cola del embalse de Yesa se encuentra situado sobre el rio Aragén. Desde el
Azud de cola del embaise de Yesa en el rio Aragdn 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 rio Aragdn se encuentra el propio
embalse de Yesa y Ia Presa recrecida de Yesa.

El elemento que se afectaria en una hipotética rotura del Azud de cola del embalse de Yesa
seria [a Presa recrecida de Yesa.

La situacién mas desfavorable seria aquella en la que la rotura del Azud de cola del embalse
de Yesa en el rio Aragon 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 Yesa) y el nivel del
Azud de cola del embalse de Yesa fuese el correspondiente a su avenida extrema, es decir,
ia cota 512,00 m.s.n.m.

El volumen de agua embalsada por el embalse de cola de Yesa en el rio Aragén con el nivel
de avenida exirema es de 0,838 Hm®, y el volumen de la Presa de Yesa en la mencionada
situacién es de 892,58 Hm®, con lo que en caso de rotura del Azud de cola del embalse de
Yesa en el rio Aragdén en la mencionada situacion, el volumen total seria de 893,418 Hm?®,
que corresponde a la cota 505,97 en el embalse, por lo que no se alcanzaria el NMN de 1a
Presa Recrecida de Yesa (511,00 m.s.n.m.), ni tampoco el umbral del veriedero de las
compuertas (506,25 m.s.n.m.)

Por lo tanto, la rotura del Azud de cola del embalse de Yesa en el rio Aragén sera absorbida
por ef propio embalse de Yesa recrecido sin afectar a su Presa, ya gue el embalse de Yesa
es capaz de recibir la onda total de rotura sin sobrepasar el méximo nivel normal de este
embalse. La presa de Yesa Recrecida supone el limite del estudio, de acuerdo con la Guia
Técnica de Clasificacion de Presas en Funcion del Riesgo Potencial.

Sequn se justifica en el apéndice - 8 del Anejo n° 22, se propone clasificar con Categoria C
el Azud de cola del embalse de Yesa sobre el rio Aragdn, de acuerdo con la Guia Técnica
de Clasificacion de Presas en Funcidn del Riesge Potencial
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7.12.3.- Presa de cola del embalse de Yesa en el rio Esca

La presa de cola del embalse de Yesa en el rio Esca se encuentra situada sobre dicho rio
aguas abajo del casco urbano de Sigliés, dentro del propio embalse recrecido.

Aguas abajo de la presa de cola en el rio 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 €l
primer elemento que se afectaria en su hipotética rotura.

La situacién més desfavorable seria aquella en la que la rotura de la Presa de cola del
embalse de Yesa en el rio 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 rio 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 embaise de cola del rio Esca, con el nivel de avenida
extrema es, de 4,12 Hm®, y el volumen de la Presa de Yesa en la mencionada situacion es
de 447 Hm®, con lo que en caso de rotura de esta presa de cola en la mencionada situacién,
el volumen total seria de 451,12 Hm® que corresponde a una cota inferior a la 489,00
m.s.n.m en €l embalse, por lo que ho se alcanzaria el NMN de |a Presa Recrecida de Yesa
{611,00 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 rio Esca seria absorbida por el propio embalse
de Yesa recrecido sin afectar a su presa.

Seguln se justifica en el apéndice - 9 del Angjo n® 44, se propone clasificar con Categoria C
la presa de cola del embalse de Yesa sobre el rio Esca, de acuerdo con la Guia Técnica de
Clasificacion de Presas en Funcion del Riesgo Potencial
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7.13.- ZONIFICACION TERRITORIAL Y ANALISIS DE RIESGO

El Anejo n° 19 “Zonificacion territorial y analisis de riesgo” se ha realizado en cumplimiento
de la normativa vigente, segiin disponen la “Directriz Basica de Planificacién de Profeccion
Civil ante el Riesgo de Inundaciones” de 31 de Enero de 1895 y el “Reglamento Técnico
sobre Segurridad de Presas y Embalses” de 12 de Marzo de 1996.

El estudio tiene por objeto la delimitacion de las areas gue pueden verse cubierias por las
aguas tras la rotura de la presa de Yesa recrecida y [a estimacion de los dafios que ello
podria ocasionar.

La delimitacién de la zona potencialmente inundable, debida a la propagacién de la onda de
rotura, se ha establecido utilizando las hipdtesis mas 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 los modos y tiempos de rotura, son los descritos en la “Guia Técnica 11/96 de
Clasificacion de Presa en funcion del Riesgo Potencial”. En particular se ha empleado el
modelo de la progresion lineal, donde se contemplan diversos pardmefros geométricos y
temporales. Segln este modelo, se ha considerado que la rotura en la presa de materiales
sueltos es progresiva en el tiempo y con evolucion desde formas geométricas iniciales hasta
la practica totalidad de la presa.

El tramo estudiado, que incluye los corredores del rio Aragon y del rio Ebro, estad
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 afios, y estando el nivel del embalse en la cota de
caronhacion.

Como resumen del analisis de la zonificacion territorial y de la delimitacion de las zonas
potencialmente inundables, se ha presentado la siguiente documentacion:

=  Mapa de indicacién de la envolvente de Ia zoha inundable en el area en estudio, a escala
1/25.000.

« Mapas con indicacion de la envolvente de la zona inundable y de los tiempos de llegada
de la onda de rotura, a escala 1/40.000. En estos planos se ha represeniado la maxima
extension de la zona potencial de inundacién a lo largo del tiempo, y sobre toda esta
zona se ha reflejado mediante una linea transversal al cauce la posicion del frente de
onda en intervalos horarios, a excepcidn 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 [a rotura, y por un
total de 59 intervalos.

= Mapas de inundacién progresiva a escala 1/20.000, con los tramos correspondientes a
las areas potencialmente inundables a partir de 30 minutos del inicio de la rotura de la
presa, hasta 60 horas despues del inicio de dicho fenémeno.

7.14.- NORMAS PROVISIONALES DE EXPLOTACION

El Anejo n° 20 “Normas Provisionales de Explotacién” se ajusta al “Reglamento Técnico
sobre Seguridad de Presas y Embalses”. En su redaccién se ha tenido en cuenta, asi
mismo, la “Directriz Basica de Proteccion Civil anfe el Riesgo de Inundaciones” en tanto en
cuanto deben facilitar la coordinacién con los Organismos de Proteccién 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 explotacion 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 Provisioniales se desarrollan en los capltulos siguientes:
= Descripcion del aprovechamiento.

= Normas de Vigilancia y Control, que se refieren a las actuaciones relacionadas con la
recogida de informacion necesaria para fener conocimiento permanente del estado de
las obras e instalaciones, en cuanto a funcionamiento y seguridad. Constituyen el
Programa de auscultacion y revisiones periddicas, exigido por el Reglamento Técnico
sobre Seguridad de Presas y Embalses.

= Normas de conservacion y mantenimiento, que se refieren a las actuaciones preventivas
o correclivas necesarias para que e! estado de obras e instalaciones sea correcto.
Constituyen el programa de mantenimiento y conservacion, exigido por el mismo
Reglamento.

=  Normas de explotacion, que se refieren a las actuaciones necesarias para obtener el
resuitado Optimo en la gestion del embalse para satisfacer su finalidad y usos. Se
distingue la explotacién en situaciones normales de aguella 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 rio Esca se mantendra con su NMN, evacuando el agua por el
aliviadero de labio fijo de la presa, salvo en situaciones excepcionales de sequia, en los que
el agua embalsada en €l sera la Gliima que se suministre, utilizando los desagiies de fondo
de dicha presa. Cuando finalice la situacion excepcional de sequia y puedan suministrarse
las demandas desde el rio Aragén, se procedera al cierre del desaglie de fondo de dicha
presa, llenédndose en primer lugar el volumen de dicho embalse de cola.

Dentro de las normas de explotacion en situacidon normal, se resaltan ias siguienies
cuestiones:
1) EI NMN en otofio, considerando esta época estacional la que comprende desde el 1

2)

3)

de octubre al 31 de diciembre, se establece a la cota 502,00 m.
En invierno, primavera y verang, estaciones comprendidas entre el 1 de enero y el 30
de septiembre, el NMN se establece a la cota 511,00 m,

En el caso de que deje de estar operativa una compuerta del aliviadero, el NMN se
rebajara en un (1) metro respecto al que le correspondiera por fa estacion del afio en
que se produjera tal incidencia, manteniendo ese nivel hasta que la compuerta
estuviera operativa.

Si el nimero de compuertas no operativas, de forma simultéanea, fueran dos, se
procederia de forma analoga pero rebajando el NMN en dos (2) metros.

Cuando el nivel de embalse se encuentre a la cota 505,00 m o superior, s6lo se
utilizard 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 Aragén,
Addenda con Medidas Correctoras de Impacto Ambiental y Plan de Restitucion Territorial de
su entorno (Navarra Y Zaragoza) fueron declaradas de Interés General por el Real Decreto-
Ley 3/1992, de 22 de mayo, y estdn contempladas en el denominado Pacto del Agua de
Aragén, recogido en la resolucién del pleno de las Cortes de Aragdn en reunidn de 30 de
junio de 1992, relativa a criterios sobre politica hidraulica en la Comunidad Auténoma y en el
Plian Hidroldgico de ia Cuenca del Ebro aprobado por real Decreto 1664/1998, de 24 de julio.

En 1993 se redactd un Esiudio de Impacto Ambiental y se realizé el procedimiento de
Evaluacién Ambiental que concluyé con la Declaracion de Impacto Ambiental de fecha 30 de
marzo de 1999 (BOE num. 97 de 23 de abril de 1989). En cumplimiento de la Declaracion de
Impacto Ambiental, se redacté una Adenda al proyecto que incorporé actuaciones
medioambientales y referentes al patrimonio prescritas en la misma.

La presa de Yesa, en servicio desde 1959. La presa proyectada inicialmenie para el
recrecimiento del embalse existente consiste en un cuerpo de gravas con una pantalla de
hormigén armado situada sobre el paramento de aguas arriba. La altura maxima sobre
cimientos es de 116,70 m, que genera un embaise que duplicariz 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 redact6é
la Modificacién N° 1, que afectd exclusivamente a la variante de ia Carretera N-240, sin que
supusiera ninguna variacién en la repercusion medioambiental de la obra. En noviembre de
2004 se redactd la Modificacién n°® 2 que reconsideraba diversos aspectos técnicos de la
obra con cbjelo de lograr mejoras en su construccidn, sin incidencia alguna sobre las
afecciones medioambientales, contemplandose un mayor numero de prospecciones
argueoldgicas, como consecuencia de los resultados de las campaiias de investigacion ya
realizadas, y el tratamiento de la zona denominada Monte de Mélida para evitar procesos
erosivos,

Ambas modificaciones n® 1 y n® 2 de las obras mantuvieron el Estudio de Impacte Ambiental
del proyecto inicial pueste que no se trataba de modificaciones significativas del proyecto.

El 27 de julio de 2007 se solicité autorizacion para la redaccion de la Medificacion n® 3 de ias
obras, que pretende reducir la cota del recrecimiento del embalse.
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Hasta la aprobacién, en su caso, de la modificacién n® 3 se continia con las cbras
contratadas, excepto en lo afectado por ia Suspension Temporal Parcial de las Obras, que
limita las actuaciones a las compatibles con ambos proyectos.

8.2.- ALTERNATIVAS CONSIDERADAS, SOLUCION ADOPTADA

En primer lugar hay que indicar que el proyecto que se analiza, la modificacién n® 3, es una
reduccion del recrecimiento del embalse proyectado y contratado, cuyas cbras se iniciaron
en 2001.

Esta reduccion del recrecimientc de Yesa es una alternativa seleccionada mediante un
estudio realizado ex profeso buscando una solucién que equilibre el impactd ambiental con
la satisfaccion 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. Ademdas, 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 rio, en la zona baja del valle, por lo que el recrecimiento
apenas afecta a otros elementos que los ya afectados por el embalse actual.

Ademas de lo expuesto, debe valorarse la denominada “alternativa 0”, que viene a significar
la no actuacién. En nuestro caso podria 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 0° hay que recordar una serie de aspectos como son la existencia de un
proyecto en vigor, que no solo fue declarado de interés general y cuenta con una
Declaracion de Impacto Ambiental positiva (como ya se ha comentado) sino que fue
contratado y se encuentra en ejecucién desde 2001. Por ello, la “alternativa 0” consistiria en
la rescision del contrato vigente y el abandono de las obras ya realizadas. Esto supone que
la “alternativa @" tiene un coste ambiental y ademas un importante coste econdémico, dado
que habra que abonar al contratista la cantidad que se establezca como lucro cesante.

El coste ambiental de la "aternativa 0" vendria derivado del abandeno de las obras ya
iniciadas en las que destaca la excavacion de la cimentacién de la presa y el vial de acceso
a la zona de vertedero, el terraplenado realizado para los accesos a la margen izquierda, el
desvio de ia carretera N-240, la construccién det desagiie de fondoe y de la toma del canal de
Bardenas, asi como otras actuaciones menores.
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En fodo caso, la “alternativa 0" deberia definirse mediante la redaccién de un proyecto de
restauracion de todo lo alterado por las obras comenzadas en 2001.

Existe un enfoque mas para la valoracion de la “alternativa 0°. Si entendemos esta como la
no actuacion, como dejar las cosas donde estén, esta altemativa consistiria en dejar seguir
el curso de las obras hasta la ejecucién del proyecto vigente conforme al contrato existente y
con una cota de nivel maximo normal de 521 m, actuacién que tendria un coste ambiental
mayor que el del proyecto que se analiza en este documento.

De este modo, el puntc de partida es que estandose construyendo el recrecimiento de la
presa de Yesa, seglin el proyecto contratado, se ha planteado [a posibilidad de reducir su
cota.

Se parte pues del recrecimiento a cota 521 m de NMN (Alternativa 0 real) que cuenta con
Declaracion de Impacto Ambiental (30 de marzo de 1999), Declaracion de Interés General
(Real Decreto Ley 3/1992, de 22 de mayo) y estd recogide en el Pacto del Agua de Aragon
(30 de junio de 1992) y en el Plan Hidroldgico de la Cuenca del Ebro (Real Decreto
1664/1998 de 24 de julio).

La Fundaciéon Nueva Culiura del Agua (FNCA) planted en el afio 2004 la posibilidad de
satisfacer las demandas del sistema sin recrecer el embalse de Yesa, incorperando nuevos
embalses deniro de la zona regable de Bardenas, modernizando los regadios vy
replanteandose las dotaciones.

El informe de [a FNCA fue analizado por la Oficina de Planificacion Hidrolégica de la
Confederacion Hidrogréafica del Ebro emitiéndose un informe en marzo de 2005 en el que se
concluye gue, aunque se aportan consideraciones que contribuyen a obtener un mejor
aprovechamiento del recurso hidrico del Aragén la referida alternativa no permite satisfacer
las demandas contempladas.

En junio de 2005 CAUSA (Consultores Asociados de Urbanismo Sociedad y Ambiente)
redactd el “Estudio Técnico de la Repercusién del proyecto de recrecimiento del embalse de
Yesa sobre nuevas Variables medioambientales: Diagnostico y Recomendaciones”.

Ei citado estudio fue remitido al Instituto Aragonés de Gestién Ambiental de la Consejeria de
Medio Ambiente del Gobierno de Aragén para su valoracién y dictamen, que resolvid
favorablemente con fecha 29 de agosto de 2005.

La Comision del Agua de Aragén acordé el 28 de julio de 2004 la no inundacién de ningin
ntcleo urbano, proponiendo para el recrecimiento de Yesa la cota 510,50 m NMN.
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En la Modificacién n® 3 se ha realizado un nueve estudio de regutacién en su anejon® 6 y se
propone fijar el NMN en ia cota 511 (1.079 Hm3 de volumen total de embalse) en invierno,
primavera y verano y 509,00 m en otofio, seglin el estudio de alternativas realizado en el
angjo n° 7 de la memoria del proyecto. Con esta reduccion de cota se logra:

- Una imporiante disminucion de as afecciones, en especial a las nuevas figuras de
proteccién definidas por parte de las comunidades autdnomas competentes después
de la aprobacidén del proyecto de recrecimiento y, respecto de las nuevas variables
ambientales detectadas

- Reducir la afeccién al trazado del Camino de Santiago propuesto en el afio 2002 por
el Gobierno de Aragdn y que no sea necesario trasladar ninguna ermita

- Noinundar el casco urbano de Sigliés evitandose el traslado de dicha poblacidn

- Y cumplir con lo acordado sobre el recrecimiento del embalse de Yesa en la
Comision del Agua de Aragén, de 28 de julio de 2004 y expuesto en ia Comisidn
Mixta de Seguimiento del Pacte del Agua en sesidn de febrero de 2005

La reduccion de cota del recrecimiento del embalse de Yesa, propuesta en esta Modificacion
n° 3 supone una reduccion del volumen de embalse y de su volumen regulado; resultando
equivalente, segln el estudio de regulacién realizado, esta disminucion de la capacidad del
embalse a la demanda de 5.000 Has de riego.

¢ Solucion Adoptada: Modificaciéon n® 3

Con posterioridad a la aprobacidn definitiva del proyecto de recrecimiento del embalse de
Yesa, proyecto base de licitacién para el cohcurso de las obras, se han tomado diferentes
decisiones que han lievado a una nueva definicién del proyecto, reduciendo su cota y con
ello 1a superficie total y el volumen de embalse previsto.

Entre estas decisiones estan las tomadas por parfe de las Comunidades Autdnomas
competentes, en relacién con la declaracion de nuevas figuras de proteccidon en areas
contiguas o cercanas territorialmente al entorno del embalse. Igualmente, se han
considerado nuevas variables ambientales detectadas desde la realizacién de la Evaluacién
de Impacto Ambiental.

La propuesta Modificacién n® 3 se concreta en los cambios necesarios para adaptar el
proyecto vigente a la hueva cota de recrecimiento, dentro del intervalo 510-512, de acuerdo
con el estudic que se realizé por la consultora CAUSA (Consultores Asociados Urbanismo
Sociedad y Ambiente) denominado “Estudio Técnico de la Repercusién del Proyecto de
Recrecimiento def Embalse de Yesa sobre nuevas variables medioambientales: Diagnostico
Y Recomendaciones (Navarra-Zaragoza)®.
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El estudio plantea una disminucién en el recrecimiento de la presa de Yesa, proponiendo
como cota para el maximo nivel normal del futuro embalse una comprendida entre la 510 y
la 512, que, generando un volumen de almacenamiento alto, garantiza una satisfaccion
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 niicleos de poblacion, entre ellos
Zaragoza.

Se sefiala asimismo que la cota propuesta es un compromiso entre una cierta satisfaccion
de la demanda y un impacto ambiental asumible. El intervalo de [a cota propuesta no logra
atender al 100% lo que satisface la cota 521, maximo nivel normal del proyecto de obras
vigente, y produce un impacto ambiental que, aunque asumible, existe y por supuesto es
mayor al que produciria [a no intervencion. La compleja naturaleza del proceso mutticriterio
empleado en la realizacién del estudio citado, y la revisién a fondo que se ha hecho de los
pardmefros ambientales permite prever que el intervalo que se propone es una solucién de
compromiso que satisfarid adecuadamente a los diferentes vectores implicados en el
proyecto.

Asimismo, ademas del cambio de cota, la Modificacion n® 3 incluye aquellas modificaciones
de caracter técnico y de seguridad que tienen como objetivo actualizar el proyecto. Las
modificaciones necesarias seran;

» Actualizacion del Cuerpo de Presa y sus 6rganos de desaglie.
¢ Tratamientos de impermeabhilizacién en los estribos.
s Actuaciones de estabilizacion de las laderas del embalse.

¢ Construccién de un dique de proteccion en la parte baja del casco urbano de Sigiés
y de una presa en el cauce del rfo Esca que minimice el impacto y evite en gran
medida la banda arida en el entorno inmediato del pueblo.

e Construccion de un azud gue genere un embalse de cola al final de!l vaso que sirva
de habitat para fas especies que habitan estos medios y que evite el efecto de banda
arida, restituyendo en parte los habitats riparios inundados y minimizando la afeccién
sobre los espacios proiegidos —ZEPA Sotos y Carrizales de! rio Aragon y LIC Rio
Aragdn-Canal de Berdlin—.

¢ Adecuacién del trazado del Caming de Santiago en 4,2 Km.
» Medidas preventivas y correctoras de impacto Ambiental.

o Plan de recuperacién y traslado de especies de flora de interés a zonas fuera de la
inundada.

e« Control y seguimiento de la poblacion de nutria.
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 Revegetacion de las superficies alteradas por las obras.
e Redimensionamiento de prestamos y vertederos y restauracién del préstamo.

e Actuaciones de Restitucion Territorial.

La variante de la linea eléctrica de 220 KV del vaso del embalse, en concordancia con la
normativa actualmente vigente, ha sido segregada del proyecto, por resolucién de la Ministra
de Medio Ambiente el 24 de agosto de 2008 en la autorizacién de redaccién de la
Modificacion n® 3 de las obras del recrecimiento.

Aligual gue en el caso de la linea eléctrica, la carretera N-240 se ve afectada por el embalse
proyectado. En este caso, no se precisa un proyecto de reposicién de la carretera afectada,
ya que las autoridades competentes han proyectado una transformacion de la misma en
autovia (A-21) en una decisién que no tiene relacion con el recracimiento del embalse salvo
en los condicicnantes en cuanto al trazado que éste puede implicar y que afectan a una
parte muy limitada del total del proyecto de autovia.

8.3.- ANALISIS DEL MEDIO Y LOS IMPACTOS

Se han analizado los diferentes factores del medio y se ha valorado el impacto del proyecto
sobre cada unc 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
Ejecucion y Funcionamiento
Factores ambientales implicados ltenado
., Calidad del aire COMPATIBLE
Atmosfera
Clima COMPATIBLE COMPATIBLE
8 Gea MODERADO
5 Geologia Rio Aragén MODERADO
=
2 Deslizamientos MODERADO
Régimen hidrico MODERADO
Aguas -
Calidad COMPATIBLE
Vegetacion en el vaso SEVERO
Vegetacidon Vegetacion aguas abajo MODERADO
g Especies singulares de flora SEVERO
<)
-g Habitats de la Directiva 92/43/CEE SEVERO
g Fauna MODERADO
Espacios Directamente afectados MODERADO MODERADO
protegidos Indirectamente afectados MODERADO
o d
28 Paisaje SEVERO
=2
b Poblacidn residente SEVERO
£
= Usos del sueto SEVERO
L
é Bienes arqueoldgicos MODERADO
& Bienes etnograficos MODERADO
E 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.-

8.4.1.-

MEDIDAS PROTECTORAS

Medidas de proteccién de ia atmdsfera

Como medidas preventivas para minimizar los posibles impactos sobre la atmosfera se

proponen las siguientes

a) Control de la maquinaria.
b) Riego de viales de obra
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8.4.2.- Medidas de proteccion de la geologia

El proyecto contempla entre sus acciones una importante dotacién presupuestaria para
ejecutar actuaciones cuya finalidad es 1a estabilizacién del terreno y el control del mismo en
relacién con los deslizamientos estudiados en la zona. Estas actuaciones quedan
completamente definidas en los documentos que componen el proyecto.

8.4.3.- Medidas de proteccién dei medio hidrico y la calidad de las aguas

a) Eliminacion de la vegetacién arbérea del vaso

b) Control de la produccion y gestion de los residuos téxicos y peligrosos generados
en las obras '

c) Seguimiento de la calidad de las aguas

8.4.4.- Medidas de proteccion de la vegetacion y la flora

La deteccion de poblaciones de especies singulares de flora dentro del area inundable por el
recrecimiento obliga a establecer un plan de actuacion para evitar la destruccion de estas
poblaciones. Este plan se coordinara con el Gobierno de Aragdn, competente-en la materia.

Por ello, estas poblaciones de especies de flora protegida localizadas seran objeto de un
pian de medidas que seguira las siguientes fases:

- Localizacion, estudio vy cuantificacién detallada de las pobiaciones

- Localizacién de lugares aptos para el posible transplante fuera del area inundable
- Transplantes por fases

- Seguimiento de los resultados

8.4.5.- Medidas de proteccién de fa fauna

a) Sequimlentos especificos

Las especies de fauna asociadas a los ecosistemas existentes, en especial las especies
singulares protegidas por su inclusion en los catalogos nacional y los autenémicos o €n los
anexos de las direclivas de proteccidn de aves y habitats seran objeto de seguimiento
especifico.

Puesto que la prevision que se realiza en este estudio es que la afeccion sobre estas
especies sea poco significativa, se propone realizar estudios de seguimiento sobre las
especies mas notables. En concreto se propone realizar estudios, de forma coordinada y
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acordada con las administraciones autonémicas competentes en la materia, que aporten
informacion sobre las poblaciones de las siguientes especies:

Peces: Barbo colirrojo {Barbus haasi), Madrilla (Chondrostoma miegii), Bermejuela
{Chondrostoma arcasii), Trucha comin (Salmo trutta), Locha o lobo de rio (Barbatula
barbatula).

Mediante técnicas adecuadas de muestreo se estudiaran las poblaciones de estas especies
en los rios que vierten al embalse y aguas abajo del mismo con el fin de poder controlar su
evolucion a lo largo de ia fase de obras y cuando entre en servicio el embalse recrecido.

Reptiles: Galapago europeo (Emys orbicularis)

Se realizard una prospeccién con el fin de confirmar o descartar la presencia de la especie
en el drea de influencia del proyecto. En funcién de los resultados se procedera a establecer
las medidas de seguimiento adecuadas para conocer la evolucidn de la especie en el
entornc de las obras durante esta fase y el inicio de la fase de explotacion.

Aves: Cigiefia negra (Ciconia nigra), Grulla comin (Grus grus), Quebrantahuesos
(Gypaetus barbatus), Alimoche comiin (Neophron pernocterus), Aguila-azor perdicera
(Hieraaetus fasciatus), Aguila real (Aquila chrysaetos), Milano negro (Milvus migrans),
Milano real (Milvus milvus), Culebrera europea (Circaetus gallicus), Aguilucho cenizo (Circus
pygargus), Buho real (Bubo bubo), Picamaderos negro (Dryocopus martius), Chova
piquirroja (Pyrrhocarax pyrrhocorax), Treparriscos (Tichodroma muraria), Chova piguigualda
(Pyrrhocorax graculus).

Se estudiara la presencia, reproduccion, éxito reproductor (cuando sea viable e interesante
a efectos del seguimiento), presencia en migracién o invernada y otros datos para valorar la
evolucidn de estas especies y de su relacion con el proyecto, tanto en fase de obras como
en €l inicio de la explotacion.

Mamiferos:

Desman ibérico {Galemys pyrenaicus)

Se estudiard la presencia en el area de influencia del proyecto para, en funcion del
resultado, plantear nuevas acciones de seguimiento o descartar el impacto.

Vison europeo (Mustela lufreola)

Puestoc que se esta realizando desde los Gobiermos Autondmicos un esfuerzo para conocer
el estatus de la especie y, especialmente, su distribucién, se coordinara con éstos un
programa de control de la evolucidn de la especie.
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Nutria paleartica (Lutra lutra)

Se realizara un estudio que determine la distribucion en el drea de influencia del proyecto,
se procurarad cuantificar la poblacién y se valorara la evolucién de las especies y de su
relacién con el proyecto, tanto en fase de obras como en el inicio de a explotacion.

En general, para todas estas especies, los estudios se centrardn en los siguientes aspectos:

- Area de distribucion, diferenciando areas de reproduccién o invernada, refugios,
dormideros, areas de campeo cuando sea posible e interesante de cara a los
resultados del seguimiento

- Tamafio poblacional, cuando sea interesante de cara a los resultados del
seguimiento

- Evolucién de los datos anteriores

- Necesidad o no de establecer medidas, definicion de las mismas, control y
seguimiento de su ejecucidn y efectividad

b) Limitaciones temporales para las obras

Las molestias generadas por las obras pueden afectar directamente a numerosas especies
de fauna. En la mayoria de los casos estas molestias implican el desplazamiento de estas
especies que se reubican en un entomo mas o menos cercano o lejano en funcién de
diversos factores.

En el caso de especies singulares que tienen problemas dé conservacion a escala local,
regional o estatal se podria 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
exXistentes en el rea:

- Se evitara la actuacion en cauces tanto para la instalacién de pasos provisionales
como para los desvios necesarios para la construccion de las dos presas de cola
como para las obras de ejecucion de éstas en los meses de diciembre a febrero y en
mayo para evitar interferir en los movimientos migratotios de las especies piscicolas
que pudieran verse afectadas. El resto del ciclo anual estas acfuaciones se
realizaran evitando al maximo la contaminacidn de las aguas e instalando
dispositivos para el paso de agua coh suficiente calado para permitir los movimientos

de los peces y con pasos secos (al menos en aguas bajas) para permitir el pasc de
mamiferos semiacuaticos

- Durante las obras de construccién de la presa sobre el Esca se realizard un
seguimiento exhaustivo sobre las especies rupicolas que se reproducen en los
roquedos préximos, de cuyas conclusiones se extraeran recomendaciones para la
evolucion de estas obras
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- Las labores de eliminacién de la vegetacion arborea se realizaran fuera de la época
de reproduccion de la mayoria de las aves (marzo-julio) es decir, se ejecutaran entre
agosto y febrero

8.4.6.- Medidas de proteccion de los espacios protegidos

LICs y otros espacios en el rio Aragdn, aguas abajo

La gestion del embalse y la regulacion que se realice durante la explotacion debera
considerar las siguientes pautas:

-Propuesta de caudales de manienimiento del Pian de Restitucién teritorial

-Tratamiento adecuade de las avenidas y simulacion en caso necesario

Seguimiento de la evolucién de los espacios

8.4.7.- Medidas de proteccién del patrimonio culturai

a) Actuaciones en ermitas

Las ermitas de San Pedro (Artieda), Juan Bautista (Sigiés) y Virgen de las Vifias (Escd), no
resultan inundadas con el recrecimiento planteado, a pesar de lo cual estd prevista la
realizacion de actuaciones para su conservacion y mejora.

Las dos ermitas de Ruesta (S8an Jacobo y San Juan Bautista) tampoco resulian afectadas
con la cota del recrecimiento considerado por lo que se mantendran en su ubicacién actual,
evitandose su traslado. En la ermita de San Jacobo el proyecto prevé actuaciones para su
conservacién y mejora. Sin embargo, en Ia ermita de San Juan Bautista se considera su
completa restauracion dado su precario estado actual, ya que sufrid el desplome de su
cubierta y parte de sus muros en febrero de 2001. Ademas, segtin se contemplaba en el
proyecto inicial, se procedera a la reproduccion de sus famosas pinturas romanicas, para
potenciar el interés turistico de esta ermita.

La ermita de San Pedro, esta 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 Unicamente se han considerado labores de restauracién, pero no su
traslado.

En la ermita de San Juan de Sigilés, se sitlia al norte del nilcleo de Sigilés, dentro de su
término municipal, en la margen derecha del rio Esca y a una cota elevada, muy por encima
del embalse recrecido se han previsto 1abores de restauracion.

La ermita de la Virgen de las Vifias, esta situada en las proximidades de Escé, dentro del
actual término municipal de Sigliés. Esta ermita no resulla afectada por el recrecimiento
pero ante el interés de los antiguos vecinos de Escé, que han comenzado a su cargo fas
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labores de restauracion, lo que evidencia el importante valor que para ellos tiene, se incluye
su restauracion dentro del proyecto de recrecimiento de la presa de Yesa.

b) Actuaciones en Yacimientos arqueologicos

En los yacimientos arqueoldgicos localizados durante la prospeccion intensiva del entorno
del embalse de Yesa, situados bajo la nueva cota de afeccién, se considerard,
conjuntamente con los Servicios Técnices de la Direccion General de Patrimonio Cultural del
Gobierno de Aragén, la realizacion de sondeos y excavaciones arqueoldgicas y de aquellas
actuaciones que recomienden los informes que de ellos se desprendan.

c¢) Actuaciones en relacion con el Camino de Santiago

En este recrecimienio proyectado del embalse de Yesa, es la cota 514,25 la que limita las
afecciones tanto en el entorno de Sigliés 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 Ia no afeccién de los principales
elementos asociados (elementos histéricos de Sigliés y las dos ermitas de Ruesta).

El Trazado Norte queda afectado en solamente 750 m. Dicha afeccién al ramal norte, bajo [a
cota 514,25 m, se producirad en el cruce del rio Esca, resultando como Unico elemento
afectado el puente de hormigdn, de reciente construccién y apoyado sobre unas pilas de
mampaosteria existentes, que sera repuesto, formando parie del proyecto de la carretera A-
137, para maniener el paso del Camino de Santiago sobre el rio Esca.

El Trazado Sur queda afectado en 3,45 Km. Dicha afeccién 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, y en el cruce sobre el rio Regal (470 m)

Se mantendra el denominado puente gdtico 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 disminucion de cota

- FUENTE Y ABREVADERO (Cota 502 m)

- FUENTE (Cota 502 m)

- PUENTE SOBRE EL RiO REGAL (Cota Tablero 492 m)

Las fuentes situadas en las proximidades del rio Regal seran trasladadas, como se ha
citado, junto al nuevo trazado del caming, y el denominado Puente del Regal, que es una
pasarela de madera situada sobre dicho rio construida recientemente sobre unas pilas
existentes, sera repuesto para mantener el paso def Camino de Santiago sobre dicho rio.
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En los tres yacimientos arqueolégicos citados en la resolucion de 23 de septiembre de 2002
del Gobierno de Aragon como elementos asociados al Camine de Santiago, Gnicamenie el
denominado "“CASETA DEL BURROQO" sufriria afeccién parcial con el recrecimiento a cota
514,25 m, realizéndose en €l las prospecciones y el traslado de los elementos de interés
que pudieran aparecer segtn las previsiones del estudio arqueolégico aceptadas por el
Gobierno de Aragon; mientras que los otros dos yacimientos quedan por encima de la cota
de afeccidn.

8.5.- MEDIDAS CORRECTORAS

Las medidas incluidas en este apartado tienen como objetivo recuperar impactos que no son
evitables mediante la aplicacién de medidas protectoras. Generalmente conllevan la
ejecucion de unidades de obra concretas.

8.6.1.- Medidas correctoras del impacto sobre la vegetacion y los habitats

Revegetacion en las areas alteradas por las obras

El proyecto contempla la integracién paisajistica y la restauracién de la vegetacién en todas
aquellas areas alteradas por las obras en las que sea posible. A este respecto se prestara
especial atencién a los importantes desmontes que se generan con las excavaciones de los
accésos a la presa y el vial de acceso a la zona de préstamo.

8.6.2.- Medidas correctoras del impacto sobre la fauna

Las medidas descritas para corregir el impacto sobre la vegetacion y los habitats constituyen
también una medida correctora del impacto sobre la fauna.

Al respecto del efecto barrera que se pueda generar para la fauna piscicola como
consecuencia de la construccion de la presa de cola hay que indicar que las especies que
se encuentran actualmente en el rio Aragon y que van a moverse tanto por el embalse como
por el rio, como actualmente sucede, podran seguir haciéndolo mediante la escala que se
proyecta en la presa.

8.5.3.- Medidas correctoras del impacto sobre el paisaje

a) Revegetacion de areas alteradas.

Las actuaciones de revegetacion de las dreas afectadas por las obras minimizard el efecto
que sobre el paisaje se generard como consecuencia de la aparicién de areas desnudas sin
vegetacion. Las técnicas a emplear seran las habituales en estas obras y se prevé ademas
ia realizacion de experiencias pilotc en taludes cuyas caracteristicas hagan prever
dificultades en el éxito de Ias técnicas habituales.
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b) Presa sobre el Esca y embalse de cola.

Puesto que uno de los efectos mas notables sobre el paisaje en el caso de los embalses,
como sucede con el existente, es la aparicion de una banda arida y sin vegetacién como
consecuencia de las oscilaciones del nivel y teniendo en cuenta que la poblacion de Sigliés
podria resuitar la mas perjudicada en este aspecto por su ubicacién en una de las colas del
embalse y muy proxima al mismo, se ha propuesto la construccién de una presa que
mantenga la lamina de agua en un nivel constante y evite la fluctuacién que da lugar al
impacto de la banda &rida. La transformacién del paisaje va a ser igualmente notable con la
construccién de este dique que sin ella, pero la generacién de una masa de agua de lamina
estable en el marco del paisaje circundante es mucho mas amable que la de una zona sin
vegetacion expuesta [a mayor parte del afo. Incluso algunos observadores lo consideraran
como un efecto positivo que enriquece el paisaje. Ademas de corregir el impacto sobre el
paisaje 0, mejor dicho, generar un cambio en el paisaje mas asumible, esta masa de agua
representard un recurso socioeconémico de primer orden para la dinamizacion del sector
terciario en la zona.

Se presenta aqui fa cuestién acerca del posible efecto barrera de esta presa para la
ictiofauna, pero se considera que queda resueito con la habilitacion de una escala.

8.5.4.- Medidas correctoras del impacto sobre el patrimonio cultural

Actuaciones scbre bienes etnograficos

Respecto al patrimonio etnografico, la prospeccion intensiva de todo el entorno afectado por
el embalse, realizada al inicio de las obras, confirmé que los elementos afectados que
precisan ser trasladados son las dos fuenies 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.- Restauracion del &rea de préstamo de gravas

Tal y como recoge el anejo 25, el volumen aproximado de gravas, filtros y drenes previstos
en esta Modificacion n.° 3 para las obras de la presa de Yesa ascienden a la cantidad de 3,4
Hm3, siendo necesario disponer de materiales para la construccion del dique de cola sobre
el rio Aragdn y de la presa sobre el Esca. Elio conlleva que sea recomendable un préstamo
con un volumen superior al 150 % de las necesidades, es decir de alrededor de cince
miliones de metros ctibicos de gravas.

Con la cota de inundacién contempliada en los proyectos anteriores (521,00) se podia
obtener un volumen de préstamo suficiente limitando la explotacién a 1a zona ocupada por la
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lamina de agua del embalse. Al reducirse la cota de nivel maximo normal a la 511,00 podria
no ser factible exiraer todo el material bajo dicha cota.

El recrecimiento de la presa de Yesa, con su Nivel Maximo Normal a la cota 521,00, dispone
de una Declaracion de Impacto Ambiental positiva. La Modificacién n® 3 supone una
reduccién del Maximo Nivel Normal de embalse hasta la cota 511,00 con una disminucion
de 1a superficie afectada desde las 4.240 Ha originales hasta la 3.550 gue se proponen, es
decir, 620 Ha menos. Caso de no poderse mantener toda la explotacién de la gravera dentro
del nuevo vaso del embalse se produciria una afeccién adicional que se estima inferior a 16
Ha. Resumiendo, la superficie afectada, asi como los impactos sobre la misma, se ve
disminuida, al menos, en 675 ha (690 — 15 ha).

Como consecuencia de la propia extraccién de material gran parte de la gravera quedara
por debajo de Nivel Maximo Normal de Embalse. La superficie que emerja sera tratada
medioambientalmente suavizando sus taludes, recubriéndola con tierra vegetal proveniente
del vaso del embalse y revegetandola, con los mismos criterios que el resto del perimetro
del embalse, proponiéndose transplantar a esta zona elementos del futuro vaso.

8.5.6.- Medidas correctoras del impacto sobre el medio socioeconomico

Plan de Restitucion Territorial del proyecto

El proyecto incorpora el denominado Flan de Restitucion territorial que incluye nueve
actuaciones, de las que cinco se encuenfran ya completamente terminadas. Seguidamente
se relacionan dichas actuaciones, indicindose las que se encuentran finalizadas.

Actuaciones finalizadas;
- Acondicionamiento de polideportivo y edificic socio-cultural en Yesa (Navarra).
- Restauracion de la iglesia vieja de San Esteban en Yesa (Navarra).
- Mejora de las redes locales en Yesa (Navarra).
- Abastecimiento a Asso-Veral, Sigués (Zaragoza).
- Nave ganadera en Sigiiés (Zaragoza).

Actuaciones pendientes de ejecutar.
- Meijora de! alcantarillado en Sigliés (Zaragoza).
- Poligono Industrial en Sigliés (Zaragoza). 1° Fase.
- Nave ganadera en Mianos (Zaragoza).
- Toma para la mancomunidad de servicios de la comarca de Sangiliesa (Navarra).

El muro perimetral de Sigliés con sus actuaciones asociadas y el embalse de cola del rio
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 io
que forman parte del Plan de Restitucion Territorial.

Ademas, hay que sumar una serie de actuaciones englobadas en el denominado PRT
exterior, gue atin no formando parie de este proyecto tiene idénticos objefivos y soh a cargo
del presupuesio del Estadc. Estas actuaciones se catalogan en fres apartados, en
actuaciones sobre infraestructuras wviarias, en actuaciones sobre infraestructuras
relacionadas con el ciclo del agua, y en actuaciones sobre infraestructuras relacionadas con
el turismo.

Asimismo, las repasiciones a realizar como consecuencia de las afecciones de las obras de
recrecimiento de Yesa a las vias de comunicacién, ya comentado en diferentes puntos de
este Estudio, son actuaciones eh las que se consigue una mejora importanie en la calidad
de estas infraestructuras con respecto a su estado actual. Estas reposiciones de carreteras
son:
- Reposicion de la carretera A-1601 afectada por el recrecimiento de la presa de Yesa.
T.M. Sigiés y otros (Zaragoza).
- Reposicion de la carretera A-137 afectada por el recrecimiento de la presa de Yesa,
incluso reposicion del puente del Camino de Santiago en Sigilés (Zaragoza).

8.6.- MEDIDAS COMPENSATORIAS

Cuande las medidas protecforas no pueden evitar el impacto y éste no se puede reverdir
mediante la aplicacidén de medidas correctoras, cabe ejecutar medidas compensaterias que
pretenden compensar el efecto negativo sobre un factor del medio generando una actuacioén
con un efecto positivo en el entorno inmediato.

8.6.1.- Medidas compensatorias sobre vegetacion, habitats silvestres, fauna y esp.
protegidos

a) Restauracion de habitats silvestres

El proyecto integra una importante partida econdmica para la ejecucidon de actuaciones de
reforestacién en el entorno del embalse recrecido con el fin de impulsar una evolucion de las
formaciones vegetales hacia etapas mas maduras y con mayor valor ambiental. Estas
actuaciones trataran de compensar la pérdida de habitat que para muchas especies de
fauna supone la inundacién de las formaciones vegetales mas valiosas.

b) Creacién de un humedal en la cola del embalse
La principal medida correctora del impacto sobre la fauna es la creacién de un humedal de
28 Has en la cola de! embalse correspondiente al rio Aragdn, en un area que ademas

MEMORIA 09.123.126/2123-D1MEM-v03



RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA
MODIFICACION N° 3 M_ 183

coincide con el area afectada del LIC Rio Aragén-Canal de Berdin y la ZEPA Sotos y
carrizales del rio Aragén.

La definicion de este humedal, que se puede consultar en el anejo 22 a al la memoria dei
proyecto, permite concluir que susfituird en gran medida la pérdida de habitat que el
recrecimiento produce para muchas especies y ademéas constifuird un habitat mas favorable
que el actual para otras.

¢) LIC Rio Aragon-Canal de Berdiin/ZEPA Sotos y carrizales del rio Aragén

El humedal que se generara con el azud de cola del rio Aragén restaurara en buena medida
los habitats afectados, si bien la naturaleza de los mismos sera diferente de la actual, pero
jugara, sobre todo, un papel muy notable para dar cabida a las especies que pudieran verse
desplazadas como consecuencia de la alteracién que se produciria con el lienado del
embalse sin la presencia de este dique que permitird |z estabilidad de la [dAmina de agua y el
desarrollo de una vegetacion estable y no sometida a la oscilacion de la ldmina de agua.

Ademas de la propia construccion del azud que permitira la generacidon del humedal, se han
definido actuaciones para la creacion de islas estables y la implantacion de la vegetacion
sera apoyada por actuacicnes de revegetacion intensas en las 28 Has de humedal.

8.6.2.- Medidas compensatorias sobre el medio socioecondmico y la poblacién
afectada

Compensaciones econémicas directas por expropiaciones.

Como es habitual en cualquier proyecto se procederd a compensar econémicamente a los
propietarios de los terrenos ocupados por las actuaciones del proyecto segin los criterios
establecidos por 1a ley al respecto.
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TABLA RESUMEN DE IMPACTOS DESPUES DE APLICAR LAS MEDIDAS

IMPACTOS BRUTOS ANTES DE
APLICAR MEDIDAS
Fase dal proyecto TIPO DE MEDIDAS IMPACTOS DESPUES DE APLICAR MEDIDAS
Epecuciin y Funcionamiente
Factores ambientates implicados llenada
Calidad del aire COMPATIBLE PROTECTORAS COMPATIBLE
Atmosfera
Clima COMPATIBLE COMPATIBLE PROTECTORAS COMPATIBLE
k] Gea MODERADO PROTECTORAS MODERADD
S Geofogia Rio Aragdn MODERADO | PROTECTORAS MODERADO
35
2 Deslizamientos MODERADO [ PROTECTORAS COMPATIBLE
. Régimen hidrico MODERADO PROTECTORAS MOBERADO
las -
* Calidad COMPATIBLE ff PROTECTORAS _ COMPATIBLE
PROTECTORAS,
Vegetacién en el vasa SEVERO CORRECTORAS Y MODERADG
Vegetacion | COMPENSATORIAS
Vegetacidn aguas abajo MODERADO PROTECTORAS COMPATIBLE
Especies singulares de flora SEVERG || PROTECTORAS MODERADO
8 PROTECTORAS,
£ Habitats de la Directiva 92/43/CEE SEVERO CORRECTORAS Y MODERADO
2 COMPENSATORIAS
B
PROTECTORAS,
Faur MODERADO | CoRRECTORAS Y COMPATIBLE
COMPENSATDRIAS
Espacios Directamente afectadas MODERADD MODERADO EEE?A;)'EARSIA; COMPATIBLE
protegidos
Indirectamente afectados MODERADD PROTECTORAS MODERADO
oo
2§ Paisai PROTECTORAS Y COMPATIBLE
23 asale SEVERO CORRECTORAS
a Peblacitn resi CORRECTORAS Y
'E cion residente SEVERO COMPENSATORIAS MODERADO
£
g
g Usos del suela SEVERD MCDERADO
3
§ Bienes argueclogices MODERADO PROTECTORAS COMPATIBLE
;: Bienes etnagrificos MODERADO PROTECTORAS COMPATIBLE
= Camino de Santiagn MODERADO {| PROTECTORAS COMPATIBLE

8.7.- PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

El alcance del Pian de Vigilancia Ambiental (P.V.A)), incluido en el Anejo n® 21 “Estudio de
Impacto Ambiental’”, se exiiende a todos los trabajos (tanto de planificacién como de
ejecucién) relacionados directamente con el “Proyecfo de recrecimiento del embalse de
Yesa sobre el rio Aragon, Adenda con medidas comrectoras del Impacto Ambiental y FPlan de
Restitucion Territorial de su enfomno” y sus Modificaciones; comprendiendo por tanto: la
construccién 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 funcion basica del Plan de Vigilancia Ambiental consiste en establecer un procedimiento
que garantice la correcta ejecucién 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 Declaracién de Impacio Ambiental.

El referido Pilan de Vigilancia Ambiental, contempla la supervisidbn de las obras y la
redaccion de los correspondientes informes.

Ademas, se redactard antes de la finalizacion de las obras un Plan de Vigilancia Ambiental
para la fase de explotacidn del embalse. Esta fase del P.V.A. no tiene una limitacién
temporal, ya que debe considerarse como un elemento mas del mantenimiento ordinario de
la presa y el embalse, y deberd ser asumida por la Direccién General del Agua, del
Ministerio de Medio Ambiente, Organismo responsable de estos servicios.
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9.- PLAN DE RESTITUCION TERRITORIAL

El embalse de Yesa recrecido se sitla en los términos municipales de Yesa, Siglés, Arfieda,
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 Auténoma de Aragén.

Para las afecciones directas a bienes y propiedades estd previsto en el proyectc de
recrecimiento su expropiacion, con el correspondiente pago compensatorio.

Las infraestnicturas afectadas se repondran, con la particularidad de que al estar prevista la
construccién de una via rapida Pamplona-Huesca, no se contempla reponer la N-240, ya
que esta fuiura via, que debera estar terminada antes del llenado del embalse, Ia sustituira.

También esta contemplado en el proyecto un embalse de cola para reponer los humedales y
la reposicion del framo del Camino de Santiago inundado.

Aunque en el proyecto de recrecimiento queda contemplada la réposicic’m Yy compensacion
de las afecciones directas producidas por el embalse, se quiere dar un paso mas, ya que,
puesto que el recrecimienio supone un aumento de la riqueza, se pretende que este efecto
se produzca también en el entomo del embalse, siendo el objeto del "Plan de Restitucion
Territorial” del entorno del embalse de Yesa canalizar voluntades e inversiones para producir
la dinamizacion de la vida econdmico-social de la zona, invirtiendo el proceso de
empobrecimiento y abandono que se ha venido produciendo en este area.

En el entorne del embalse de Yesa se ha producido un fuerie despoblamiento durante todo
el siglo XX; una de cuyas causas fue la construccién de |a actual presa de Yesa, terminada
en 1959, pero no la unica, ya que este proceso se ha dado en la mayor parte de los
espacios rurales interiores, especialmente en zonas de montafa, aunque no se hayan visto
afectados por la construccion de ninglin embalse.

Por tanto, el objetivo de este Plan de Restitucion Territorial es conseguir una mejora en el
nivel de vida de la zona, que la haga atracliva, no sdlo para mantener sus escasos
habitantes actuales, sino para poder incrementar su poblacién. 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 rio Aragon,
Adenda con medidas correctoras del impacto Ambiental y Plan de Restitucion Terrtorial de
su enformno”, redactado en enero de 2000, se desarrollaron una serie de trabajos referentes
al Plan de Restitucién Teritorial, elaborandose varios documentos, que se pueden agrupar
del siguiente modo:
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a) Estudios Generales (Ordenacion del Territorio; Anélisis Terriforialy con los que se
pretende disponer de datos generales de la zona para el desarrollo de las restantes
actuaciones.

b) Estudios Medioambientales (Erosion; Correccion Hidroldgico-Forestal; Fragilidad y

Capacidad del Territorio; Caudales Ecolégicos; y Depuracion), el objeto de estos
estudios es la mejora de las condiciones medioambientales del eniorno, que
repercutird por una parte en una mayor calidad del embalse beneficiandose sus
usuarios, y por otra parte, en una mayor calidad del entorno beneficidZndose los
habitantes de esta zona, tanto directamente, como indirectamente por efecto del
turismo generado por zonas de aita calidad medioambiental.

c) Mejoras Agricolas (Bases para Concenlraciones Parcelarias; y Nuevas Zonas
Regables) son actuaciones muy demandadas por los habitantes de ia zona, dado el
gran peso gue tiene actualmente el sector agricola, que va a verse afectado por la
pérdida de terrenos que ocupara el embalse recrecido.

d) Reposicién y mejora de infraestructuras turisticas (Usos turisticos del embalse
recrecido; Relocalizacién de campings; y Recuperacion de Tiennas, Escé y Ruesta),
con estas actuaciones se pretende reponer los bhienes afectados y potenciar la
explotacién turistica de la zona.

&) Reposicion y mejora de la red de carreteras del entorno, se considera esencial para
el desarrollo de iIa zona disponer de una adecuada red de comunicaciones. No se
incluye la reposicion de la camretera nacional N-240, ya que sera sustituida por la
futura via rapida Pamplona-Huesca.

En el “Proyecto de consfruccién del de recrecimiento del embalse de Yesa sobre el rio
Aragén, Adenda con medidas correctoras del Impacto Ambiental y Plan de Restitucion
Territorial de su entorno”, redactado en enero de 2000, se incluyd una Partida Alzada a
justificar para Actuaciones de Restitucion Territorial, con objeto de iniciar con cargo al
proyecto el referido Plan de Restitucion Territorial.

En noviembre de 2004 se aprobé por la Direccién General, la justificacion y descomposicion
del presupuesto de la citada Partida Alzada, incluyéndose, como Anegjo n° 42 a la memoria
del vigente proyecio, los proyectos de nueve aciuaciones. lLa relacién de dichas
actuaciones, que debe entenderse como una primera fase que permite poder aplicar la
inversién prevista en el proyecto para el Plan de Restitucién Tertitorial, es la siguiente:

42 1.- Nave ganadera en Mianos (Zaragoza).
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42 2 - Mejora de las redes locales en Yesa {(Navarra).

42.3.- Abastecimiento a Asso-Veral, Sigliés (Zaragoza).

42 .4 - Poligono Industrial en Sigliés (Zaragoza). 1° Fase.

42.5.- Mejora del alcantarillado en Sigiés (Zaragoza).

42.6.- Acondicionamiento de polideportivo y edificio socio-cultural en Yesa (Navarra).
42.7 .- Restauracion de la iglesia vieja de San Esteban en Yesa (Navarra).

42.8.- Nave ganadera en Sigliés (Zaragoza).

42 9.- Toma para la mancomunidad de servicios de [a comarca de Sangliesa (Navarra).

Los proyectos de estas actuaciones se incluyen en el Anejo n® 42 “Actuaciones de
Restitucion Territorial” de esta Modificacion n° 3.

Para evitar la carrera de embalse junto al nlcleo urbano de Sigliés, que se mantiene con el
recrecimiento previsto en esta Modificacién n® 3, se proyecta un dique de proteccién que lo
rodeara con suficiente amplitud, permitiendo la creaciéon de una zona de expansion al
relfenar y acondicionar el espacio comprendido entre el dique y el casco urbano, gue se
podra utilizar como zona de servicios con instalaciones deportivas y jardines.

El dique de proteccién de Sigiiés minimiza la banda arida que genera el embalse en el
entorno de su casco urbano, pero la correccion total de este impacto requiere que el nivel
del agua del embalse alcance siempre dicho muro, para lo que es necesario disponer de un
digue de cola en el rio Esca. Esta presa estara dentro del embalse recrecido de Yesa, aguas
abajo del nicleo urbano de Siglés, por debajo de su Nivel Maximo Normal, sin crear por lo
tanto nuevas afecciones. Su construccién permitira crear una ldmina permanente de agua en
el entorno de dicha localidad, independientemente de los niveles de Yesa.

El muro perimetral de Sigliés con sus actuaciones asociadas y el embalse de cola del rio
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 Restitucion Territorial.

Externamente a este proyecto y sus modificaciones, se estan desarrollando proyectos
independientes para ofras actuaciones de Restitucion Territorial, encontrandose en estos
momentos muy avanzados los correspondientes a la red de carreteras del entorno.
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10.- PLAN DE EMERGENCIA

Seglin se ha descrito en el apartado de esta memoria referente a los {rabajos realizados, en
el Anejo n® 18 “Clasificacion de la presa segin el riesgo pofencial’, realizado en
cumplimiento de la “Direccién Bésica de Planificacién de Proteccion Civil ante el Riesgo de
fnundaciones”, 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
Clasificacién de Presas en Funcién de Riesgo Potencial’, se ha propuesto clasificar la presa
de Yesa recrecida con categoria A. En el Anejo n°® 19 “Zonificacion territorial y andlisis de
riesgo” se ha realizado, en cumplimiento de la normativa vigente, la delimitacién de las areas
gue pueden verse cubiertas por las aguas tras la rotura de la presa y la estimacion de los
dafios que ello podria ocasionar.

La actual presa de Yesa cuenta con “Plan de Emergencia” aprobado y se esta procediendo
en la actualidad a su implantacién, habiéndose adjudicado 1as obras correspondientés por
resolucion de la Direccién General del Agua publicada en el BOE nim. 93 de 17 abril 2008.

El Plan de Emergencia de la presa actual continuard 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 superara los limites fjados por las Normas
de Explotacién vigentes.

El “Plan de Emergencia” se redactard en cumplimiento de la legislacion vigente, segin lo
establecido en la “Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo de
Inundaciones” y en el “‘Reglamento Téchico sobre Seguridad de Presas y Embalses”,
siguiendo la “Gula Técnica para la elaboracién de los Planes de Emergencia de Presas”.

El “Proyecto de Implantacion™ describira y valorara las instalaciones y obras consideradas en
el “Plan de Emergencia”. Incluird una memoria con anejos, los planos precisos para su
construccion, el pliego de prescripciones téchicas particulares y el presupuesto con la
medicion y valoracion de estas actuaciones.

Hay que sefalar que el tiempo de rotura de la presa recrecida es mayor que el de la presa
actual, por lo que la onda de rotura tardara mas en llegar al casco urbano de Sanglesa. El
Plan de Emergencia de la presa actual contempla la instalacién de sirenas en Sangliesa,
que se enconiraran 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 tendra redactado e implantado el Plan
de Emergencia para el casco urbano de Sigliés.

MEMORIA 09.123.126/2123-D1MEM-v03



RECRECIMIENTO DEL EMEALSE DE YESA
MODIFICACION N°3 M_ 170

11.- CONSIDERACIONES ADMINISTRATIVAS

11.1.- DECLARACION DE OBRA COMPLETA

La presente Modificacién N° 3 del “Proyecto de recrecimiento del embalse de Yesa sobre el
rfo Aragén, adenda con medidas comectoras del Impacto Ambiental y Plan de Restitucion
Territorial de su entorno (Navarra y Zaragoza)” constituye una obra completa, segin lo
estabiecido en ia Ley 13/1985 de 18 de mayo de mil novecientos noventa y cinco de
Contratos de las Administraciones Publicas, incluyéndose el correspondiente certificado en
el Anejo n°® 41 “Certificado de Obra Completa”.

11.2.- PLAZO DE GARANTIA

De acuerdo a lo estipulado en el Pliego de Bases del Concurso, el periodo de garantia sera
de UN ANO contado a partir de la recepcion de las obras.

11.3.- CLASIFICACION DEL CONTRATISTA

De acuerdo a lo estipulado en el Pliego de Bases del Concurso, el Contratista de las obras
debera estar clasificado en los grupos: A, E, |, J y K, con la Categoria f.

Esta clasificacién corresponde a la prevista en fa orden de 28 de Marzo de 1968 del
Ministerio de Hacienda y actualizaciones posteriores.

11.4.- FORMULA DE REVISION DE PRECIOS

De acuerdo a lo estipulado en el Pliego de Bases del Concurso de las formulas de revision
contenidas en el Decreto 3650/1970 de 19 de Diciembre, se aplicara la n° 10 del Cuadro de
férmulas tipo generales de revision de precios de los Contratos de obras del Estado y
QOrganismos Autdnomos, cuya expresion es:

Kt = 0,27-—132 + 0,212 + 0,129_ + 0,25-‘?i +0,15
Ho Eo Co So

Donde los diferentes simbolos tienen la significacién que les da el citado Decreto.
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12.- EXPROPIACIONES Y SERVICIOS AFECTADOS

En el Anegjo n°® 31 “Relacion de Propietarios y Parcelario” se recoge la relacion de los
titulares y bienes afectados como consecuencia de las obras de recrecimiento de la presa
de Yesa, en los términos municipales de Yesa, Siglés, Ariieda, Mianos, Undués de Lerda,
Urriés, Los Pintanos y Salvatierra de Esca; el primero de ellos perdenece a Navarra y los
restantes a la provincia de Zaragoza.

La definicién de las parcelas y superficies de expropiacién se han realizado adoptando como
cota limite de expropiacién la correspondiente a ia coronacion de la nueva presa, es decir, la
cota 520,00 m para conseguir un resguardo de 9 metros respecto a la cota def maximo nivel
normal del nuevo embalse; excepto en el casco urbano de Sigliés, cuyo traslado se evita
con la presente Modificacion n® 3, donde las expropiaciones se reducen a la explanada
generada detras del dique de proteccidn de dicho casco urbano, cuya coronacién se sitdia a
cota 514,25 m. Ademas, se ha expropiado una banda de 35 m de anchura junto at nuevo
frazado del Camino de Santiago.

En el Anejo n® 30 “Justificacion de Precios de las Expropiaciones” se ha realizado la
estimacion del coste de las expropiaciones, resultando 5.719.988,49 € para las propiedades
rusticas y 9.500.000,00 € para la expropiacion de todas las afecciones no-risticas
(edificaciones, instalaciones singulares y otros bienes que no pueden ser catalogados como
rusticos) 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 n® 32 “Servicios Afectados” se describen los servicios afectados como
consecuencia del recrecimiento del embalse de Yesa, que precisan ser repuestos, cuya
valoracién se ha incluido en los siguientes capitulos del presupuesto de las obras: 8.4.1
“Servicios Afectados” y 8.2.6 "Desvio de la carretera 240 - Servicios Afectados”.
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13.- NUEVOS PRECIOS

Las modificaciones introducidas precisan de la creacion de trescientos trece (313) nuevos
precios para su valoracién, 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 Modificacion n® 3.

De los citados trescientos trece (313) nuevos precios, catorce (14) precios corresponden a la
justificacién de la valoracion del presupuesto del Estudio de Seguridad y Salud, incluido en
el Anejo n°® 33 y cinco (5) a la justificacion de la valoracion del presupuesto de! “Proyecto de
Nave Ganadera en Mianos (Zaragoza)”, que constituye el Apéndice n° 42.1 incluido en el
Anejo n® 42 “Actfuaciones de Restitucion Territorial*.

La correspondiente acta se incorpora en el Anejo n® 40 “Acta de Nuevos Precios”.

En el Anejo n® 29 “Justificacion de Precios” se han calculado, de forma anéloga al Proyecto
Vigente, los nuevos precios, partiendo de los costes de [a mano de obra, maquinaria y
materiales, a los que se ha aplicado los rendimientos estimados, incremeniados 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 Modificacién n° 3, se llega a un Presupuesto de Ejecucion Material de
CIENTO NOVENTA MILLONES DOSCIENTOS SESENTA MIL CIENTO CINCO EURQS
CON CINTO NOVENTA Y CINCO MiL. OCHOCIENTAS VEINTITRES MILLONESIMAS
(190.260.105,195823€).

Aplicando los mismos coeficientes que en el Proyecto Vigente 0,792461089 de coeficiente
de concurso a aplicar a todos los capitulos, excepto al 11.- Plan de Restifucion Territorial al
cual se le aplicaré un coeficiente de 1,00; el 17% de Gastos Generales y 6% de Beneficio
Industrial, se obtiene un Presupuesto de Ejecucién Liquido por Conirata de DOSCIENTOS
VEINTIDOS MILLONES SEISCIENTOS SESENTA Y TRES MIL DOSCIENTOS TREINTA'Y
TRES EUROS CON SETENTA CENTIMOS DE EURO (222.663.233,70€).

Resultando un Adicional Liquido de NOVENTA Y SIETE MILLONES SETECIENTOS
NOVENTA Y CINCO MIL DOSCIENTOS SETENTA Y OCHO EUROS CON QUINCE
CENTIMOS DE EURO (87.795.278,15€), respecto al presupuesto liquido vigente.

La suma de los adicionales aprobados, junto con el de la Modificacion n® 3, respecto ai
presupuesto liquido de adjudicacion, descontando el capitulo 9.1. “Reposicion de la Linea
Eléctrica de 220 KV”, asciende a CIENTO ONCE MILLONES CIENTO SESENTA Y CINCO
MIL CIENTO TREINTA Y TRES EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO CENTIMOS DE
EURO (111.165.133,54€), que representa un 99,7014 % respecto del citado presupuesto
donde se ha segregado la linea eléctrica de 220 KV.
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15.- PLAZO DE TERMINACION DE LA OBRA

Al producir adicional la presente Modificacién n® 3, se aliera el plazo vigente de terminacion
de la obra, proponiéndose un plazo de cuarenta y ocho (48) meses desde su aprobacion,
como se refleja en el plan incluido en el Anejo n® 16 “FPlan de Obra’.
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16.- DOCUMENTOS DE QUE CONSTA EL PROYECTO

DOCUMENTO N°1 - MEBORIA Y ANEJOS
MEMORIA
ANEJOS:

DOCUMENTACIGRADMINISTRATIVA
CARACTERISTICAS DEL. PROYECTO
DESCRIPCION DEANTECEDENTES
CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA
ESTUDIO GEOLGGICO - GEOTECNICO Y DE MATERIALES
ESTUDIO HIDROLOGICO
ESTUDIO DE REGULACION
JUSTIFICACION BE LA SOLUCION ADOPTADA
CALCULOS HIDRAULICOS
ESTUDIO DE EXPLOTACION DEL EMBALSE DURANTE LA CONSTRUCCION
. ESTUDIO SISMOTECTONICO
. CALCULO ESTRUCTURAL Y DE ESTABILIDAD DE LA PRESA
CALCULO DE ESTRUCTURAS
ACCESOS Y REPOSICION DE CAMINOS A LA PRESA
CAMINO DE ACCESO AL PRESTAMO DE GRAVAS
DESVIO CN-240 ASU PASO POR LA PRESA
PLAN DE OBRA
. INSTRUMENTACION
CLASIFICACION DE LA PRESA SEGUN EL RIESGO POTENCIAL
ZONIFICACION TERRITORIAL Y ANALISIS DE RIESGO
NORMAS PROVISIONALES DE EXPLOTACION
. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
EMBALSE DE CORLA PARA PROTECCION DE LA FAUNA
REPOSICION DE A LINEA ELECTRICA DE 220 KV
REVEGETACION, RESTAURACION PAISAJISTICA Y DEFORESTACION
. RESTAURACION AMBIENTAL DEL PRESTAMO DE GRAVAS
REPOSICION DELCAMINO DE SANTIAGO
ACTUACIONES B EL PATRIMONIO HISTORICO-ARTISTICO
ESTUDIOS ARQUEOLOGICO, ETNOGRAFICO Y PALEONTOLOGICO
. JUSTIFICACION DE PRECIOS
JUSTIFICACION DE PRECIOS DE LAS EXPROPIACIONES
. RELACION DE PROPIETARIOS Y PARCELARIO
SERVICIOS AFECTADOS
. ESTUDIO DE SEBURIDAD Y SALUD
INVESTIGACION DEL REVESTIMIENTO DE LOS TUNELES DEL ALIVIADERO
REGULACION CONJUNTA YESA - EMBUN
. ENSAYO EN MODELO REDUCIDO
AUSCULTACION BICROSISMICA DE LA PRESA
PRESUPUESTO PARA CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACION
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39. PLANDE ENSAYOS

40. ACTA DE NUEVOS PRECIOS

41. CERTFICADO DE OBRA COMPLETA

42, ACTUACIONES DE RESTITUCION TERRITORIAL
43. ACTUACIONES EN SIGUES

44, EMBAESE DE COLA EN EL RIO ESCA

DOCUMENTO N°2 - PLANOS
1.- GENERALES
2.- CUERPO DE PRESA
3.- ALMADERO
4.- OBRAS DE DESAGUE Y TOMA
5- OBRAS AUXILIARES
6.- EMBALSE DE COLA PARA PROTECCION DE LA FAUNA
7.- DESVIO DE LA CTRA. CN-240 DURANTE LAS OBRAS
8.- ACTUACIONES MEDIO AMBIENTALES GENERALES
9.- ACTUACIONES EN MATERIA DE PATRIMONIO HISTORICO CULTURAL
10.- PARCELARIO Y SERVICIOS AFECTADOS
11.- EMBALSE DE COLA EN EL RIO ESCA
12.- ACTUACIONES EN SIGUES
13.- VARIOS

DOCUMENTO N°3 - PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES
1.- DEFINICION Y ALCANCE DEL PLIEGO
2.- DESCRIPCION GENERAL DE LAS OBRAS
3.- CONDICIONES GENERALES Y ECONOMICAS
4.- PRESCRIPCIONES TECNICAS

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.- CONCLUSION

Con todo cuanio antecede, se estima suficientemente justificada la presente
MODIFICACION N° 3 DEL PROYECTO DE RECRECIMIENTO DEL EMBALSE DE YESA
SOBRE EL RIO ARAGON, ADENDA CON MEDIDAS CORRECTORAS DEL IMPACTO
AMBIENTAL Y PLAN DE RESTITUCION TERRITORIAL DE SU ENTORNO (NAVARRA Y
ZARAGOZA).

Por elio, y considerando haber cumplimentadao lo establecido en la Orden de Redaccidn, se
eleva a la Superioridad para su aprobacion, si lo estima conveniente.

Zaragoza, diciembre de 2008
EL INGENIERQ AUTOR DE LA MODIFICACION Ne 3

7
Yo

;’j Raimundo Lafuente Dios

CONFORME:
EL CONTRATISTA | . |
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