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CONCLUSIONES

1) El análisis geológico de las zonas con posibles deslizamientos en la zona sobre la que se
--------...:=.__. _....- .-

sitúa la presa de Yesa muestra que ~~~ten grav~_mbleID~ de estabilidad en l~ladera ~Q!?re !a-9.tJe_se

asienta el ~stribo izquierdo d~ la ~resa.

2) Estos .pr.o1J.le~~~st~biJidªd e~tá!LCatl~.'!fl.Quor un deslizamiento que afecta a los
.~.. ._------_.

materiales en facies flysch. Por la morfología de las laderas y la deformación de las capas afectadas

por el mismo se puede deducir que la geometría del deslizamiento es de tipo rotacional, de modo que

el conjunto del macizo se ha comportado como un suelo. .pLvgluJ!len deJaca_deslizable 'puecl~

calcularse en unos 12 Hm3. La base del deslizamiento quedaría inundada en las condiciones
-~~' _ .. -- ---._--~_._~- - _. ----_._-._- .. ---~_.---_._~_ .. --- - -- - ._----.~-----

impuestas por el r~cr~~~e~~~?~ e~bal~~.

3) El análisis de estabilidad del deslizamiento citado muestra que ante condiciones de

saturación de agua (llenado de embalse en el caso de recrecimiento del mismo, o por sucesivos

llenados y vaciados durante su explotación), y/o movimientos sísmicos, que en el dominio

sismotectónico al que pertenece la zona estudiada han presentado intensidades máximas de VIII, la

estabilidad de la ladera puede verse fuertemente afectada, y con ello la estabilidad de la propia presa.

Los factores de seguridad obtenidos de este análisis se sitúan próximos a 1 o por debajo de este valor,

incluso sin considerar las peores condiciones posibles, lo cual resulta inadmisible en una obra de este

tipo.

4) La localidad de Sang~esa, situada sobre la terraza baja del río Aragón, aguas abajo de su

confluencIa con el Irati, ~s muy vuJ!lerable a las inundaciones, como atestigua el registro de

inundaciones históricas en la población, asociadas a crecidas del río Aragón, y algunas de ellas con un

número elevado de víctimas. En caso de producirse problemas de estabilidad de laderas en la presa o

en el vaso del eIl).l>:lls~, l~ c_~I1sec~enc-i!iS para esta localidad serían catastróficas..

5) Por la<;; razones anteriormente citadas, que no han sido tenidas en cuenta en el proyecto.!!.

:recrecimiento del embalse de Yesa conlleva un alto riesgo para las poblaciones situadas aguas abajo de

la misma, especi.~imente Sangüesa. El riesgo debido a deslizamientos en el embalse de Yesa no es

previsto ni valorado de forma suficiente en los infonnes presentado~ por el proyecto.,
...
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INTRODUCCION

El estudio detallado y análisis de los riesgos geológicos es una herramienta de primer orden para
"'""'"'--------.....~----._~ • __._--- -- --- ••_---- --- • ------- ------_._- ._--_ ••• _-- - _ •• -- -- - -- ._" - - __ o

prevenir posibles catástr~~s, máxime cuando existen proyectos de obras públicas (embalses, puentes

""OCarret~~)-.-q~~-pued~nser afectados por determinados fenómenos que influyan en su estabilidad y

resistencia. La eficacia de estos estudios ha sido comprobada a lo largo de los últimos años por su

eficacia en la predicción, y en algunos casos en la prevención, de dichas catástrofes naturales. Los

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

subsidencia kárstica, etc.

La investigación de las catástrofes acontecidas en una comarca geográfica, mediante técnJCas

geológicas, históricas o paleogeológicas, es una de las metodologías más importantes para la

detenninación de los futuros riesgos, sobre todo cuando los períodos de recurrencia de Jos mismos

sobn~pasan la duración de una vida humana. Asimismo, la investigación geológica y geomorfoJógica

indica las pautas que siguen los movimientos de ladera y la evolución de vertientes a la escala de

decenas o centenares de años. En esta evolución influyen de forma importante la estratificacióc.

esL.-ucturas sedimentarias, estructuras tectónicas y fracturación presentes en los macizos rocosos. La

metodología histórica y geológica. junto con el análisis de estabilidad por métodos matemáticos

basados en modelos geotécnicos de las masas con susceptibilidad de sufrir deslizamientos son las

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

_En e2 presente trabajo se desarrolla el análisis de los riesgos asociados a evolUCión de vcr!Jen,e~ ),'

Jf~ndes deslizamientos en el entorno del embalse de Yesa, situado en el cauce del río Aragón. L<:t

metodología utilizada se ha basado en un análisis geológico de la zona de la cerrada, centrado en hx:

aspectos referentes a la posible inestabilidad de las laderas, un estudio de la sismicidad en el entorno

de la canal de Berdún. y la aplicación de métodos matemáticos de análisis de estabilidad de talude~_

para obtener los factor de seguridad en distintos escenarios posibles. Estos métodos se han aplicado

. tambIén para obtener los parámetros del suelo a partir del análisis retrospectivo (back-analysis) de

deslizamientos antiguos.

GEOLOGIA

El sector del embalse de Yesa se incluye, dentro del marco general de la zona surpirenaica, en la

cuenca marina eocena, caracterizada por la presencia de series potentes de sedimentos marinos

(margas azules, facies turbidíticas, Fig. 1). En el sector navarro-aragonés la cuenca turbidítica eocena

ocupa una amplia franja de dirección K·W, que va ampliándose progresivamente desde el oeste hacia

el este, y que termina finalmente en la unidad sur-pirenaica central (Séguret, 1972; Faci et al., 1997).

Al nOlte está limitada por los cabalgamient.os de vergencia sur que involucran al zócalo paleozoico y a
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la cobertera poco potente de la zona axial (cabalgamiento de Gavarnie, fundamentalmente, definido

originalmente por Séguret, 1972, y redefinido por Teixell, 1992; Teixell y García Sansegundo,

1995). Por el sur las turbiditas y margas eocenas se sumergen bajo las molasas paleógenas (Eoceno

superior-Oligoceno-Mioceno) de la Cuenca del Ebro. Los materiales que rellenan la cuenca turbidítica

han sido transportados en el bloque superior de varias láminas de cabalgamiento, de las cuales la más

importante, y que también involucra al zócalo, es el cabalgamiento del Guarga (Teixell, 1992; Teixell

y García Sansegundo, 1995). Estos cabalgamientos se amortiguan finalmente en el anticlinal de Santo

Domingo de dirección \Vl\T\V-ESE Y núcleo de materiales yesíferos del Triásico superior (facies

Keuper). Este anticlinal termina de forma muy brusca en su parte oeste, siendo relevado por una serie

de pliegues con núcleo de materiales evaporíticos terciarios (Puigdefabegas, 1975; MilJán et al., 1995;

Oliva et al., 1996)_

Hacia el norte del embalse de Yesa aparecen materiales correspondientes a la serie mesozoico-terciaria

del Prepirineo. El Cretácico superior aflora en algunos retazos en la base del cabalgamienlo de la

Sierra de Leyre, definiendo una estructura anticlinal en la foz del río Esca (Labaume et al., 1985).

Sobre el Cretácico superior se disponen las facies continentales que constituyen en esta zona el

tránsito entre el Cretácico y el Terciario (facies Garumn, equivalentes a la Formación de Tremp,

PuigdeHibregas, 1975), y sobre ellas las calizas de platafonna (calizas de Guara, o calizas con

alveolinas) que recubren el margen sur de la cuenca eocena pirenaica. Sobre las marg.as de Arguis­

Pamplona, que como se ha comentado anteriormente forman la depresión morfológica de la Canal de

Berdún, se disponen los materiales detríticos de la cuenca molásica eocena de Jaca (Formación

Campodarbc de Puigdefabregas, 1975).

La dirección estructural dominante en toda la zona del embalse de Yesa es E-W a WNV/-ESE, y viene

definida por cabalgamientos (Sierras de Leyre y de IIlón) y pliegues. Algunas estructuras

transversales, como fallas de dirección N-S a NNE-SSW cortan las directrices estructurales

principales. Esta<; falla-<; están en relación probablemente con movimientos tardíos posteriores a la

orogénesis principal pirenaica. En la Formación Campodarbe, compuesta por una alternancia

monótona de areniscas y lutitas de origen fluvial, los pliegues se hacen disarmónicos con respecto a

las estructuras de la serie subyacente. con longitudes de onda menores y geometría de charnelas

angulosas y flancos rectos.

Materiales

Las rocas sedimentarias que afloran en el entorno del embalse de Yesa corresponden en su mayor

parte al Eoceno medio-superior, y se incluyen en las denominadas Margas de Pamplona o Margas de

Arguis (Fig. 2), cuyo afloramIento abarca una franja de dirección WNW-ESE que ocupa la mayor

parte de la cuenca de Pamplona y de la canal de Berdún. Especial importancia, por constituir la zona

de la cerrada del actual embalse y de futuro proyecto de recrecimiento, es la presencia de un

afloramiento de faciesfl-ysch (flysch de Yesa, de edad Biarritziense, Puigdetabregas, 1975), alargado
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en dirección E-W, con unas dimensiones de 2x5 km. Este afloramiento se sitúa en el núcleo de un

sinclinal asimétrico cuyo eje se localiza aproximadamente a lo largo del río Aragón. Al igual que

ocurre en el resto de la cuenca eocena pirenaica, las facies flysch están compuestas por secuencias de

areniscas y Jutitas depositadas en medios correspondientes al talud continentaL

Dentro de las faciesfiysch son muy frecuentes en este sector las rnegacapas o megaturbiditas, que son

consideradas como olistostromas intercalados en las turbiditas (Puigdefubregas, J975). Su espesor

varía entre 5 y 50 m. El origen de estos oJistostromas está en los desplazamientos bruscos,

posiblemente activados por movimientos sísmicos, de la plataforma carbonatada hacia el talud, de

modo que forman brechas calcáreas que pueden presentar una continuidad de varias decenas de

kilómetros (Labaume et al., 1985). Las facies flysch se apoyan sobre el Paleoceno y el Cretácico

superior calcáreos, que afloran en torno al pequeño afloramiento paleozoico de Oroz-Betelu, con una

estructura anticlinal de dirección aproximada \\TN\V-ESE. Todas estas unidades se cortan a lo largo

del río lrati entre Oroz-Betelu y Aribe (Fig. 1).

Las denominadas facies flysch, compuestas por depósitos turbidíticos presentan unas esrcciales

características desde el punto de vista sedimentario que a su vez tienen fuerte influencia en su

comportamiento geotécnico, y que comentaremos a continuación. Para entender estos procesos hay

que tener e.n cuenta, en primer lugar, que, como ya ha sido considerado clásicamente, las facies Fvsch

están muchas veces asociadas a procesos orogénicos, es decir suelen aparecer relaclOnadas con la

formación de cadenas de montaña. Actualmente se considera que las facies flysch, compuestas por

depósitos turbidíticos, no tienen por qué estar siempre ligadas a procesos orogénicos, pero sí a zonas

submarinas con pendiente importante (talud continental) y con una tectónica en muchos casos active..

La sedimentación de las turbiditas tiene lugar en ambientes de talud submarino, en el paso entre las

platafomlas carbonatadas y las zonas de llanura abisaL La sedimentación en estos ambientes tiene

lugar mediante las llamadas corrientes de turbidez, que transportan materiales groseros (gravas,

arenas) y finos (limos y arcillas), desde la parte alta a la parte baja del talud. La formacióli de

corrientes de turbidez está activada probablemente por movimientos sísmicos, ya que, en el caso di:'- la

cuenca turbidítica eocena de la región surpirenaica, registran el relleno del surco marmo o cuenca de

antepaís marina formada por delante del frente de cabalgamientos principal.

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

y sedimentológico como son:

1) Por un lado la organización del depósito en una alternancia de depósitos detrítricos gruesos y

medios (areniscas y conglomerados), correspondientes a las corrientes de turbidez y depósitos finos

lutiticos, correspondientes a las zonas de llanura abisal.

2) En segundo lugar, la creación de una secuencia sedimentaria muy especial (secuencia de Bouma)

en los depósitos de arenisca, con una ordenación según la secuencia: a, nivel basal con areniscas
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gruesas, conglomerados o cantos blandos; b, nivel de arenisca con laminación paralela de alta energía;

e, arenisca con laminación cruzada; d, arenisca con laminación paralela de baja energía; e, nivel

lutitico con fósiles planctónicos.

3) En tercer lugar, debido a la pendiente existente. que puede ser de varios grados, y al hecho de que

todos los materiales están saturados en agua, es frecuente la generación de deslizamientos cuya escala

puede variar desde todo el borde de la plataforma (dando lugar a las megacapas de brechas

carbonatadas) hasta pequeños deslizamientos dentro de los propios depósitos turbidíticos. Estos

pequeños deslizarIÚentos o slumps, con dimensiones de hasta varios cientos de metros, dan lugar a

cicatrices que cortan la estratificación en las zonas de cabecera ya acumulación de capas desordenada,,;

y plegadas en las zonas frontales.

Esta úhima circunstancia, junto con la propia litología de los depósitos, hace que las facies flysch

tengan un comportamiento geotécnico muy especial. en general más desfavorable que otros cuerpos

rocosos estratificados. En los depósitos turbidíticos, además de las anisotropías debidas a la

estratificación ya la fracturación existan otra" superficies, con geometría plana o curva, en los cuales

la cohesión es muy baja o nula. La alternancia de arenisca'> y lutitas, por otra parte. es la causa de que

los materiales en facies fZysch sean muy propensos a los deslizamientos a favor de los planos de

estratificación, soble todo en zonas de clima húmedo *.

Estructura

La zona de estudio se sitúa en la vertiente sur-pirenaica. dentro de lo que constituyó la cuenca de

antepaís del orógeno pirenaico. La subsidencia tectónica inducida por el apilamiento de mantos de

zócalo (láminas inferiores) más al norte dio lugar a la formación de un surco marino con

sedimentación de turbiditas (Eoceno medio) y margas (Eoceno superior, ver Fig. 2). La propagación

de la deformación hacia el sur colocó el surco turbidítico sobre otras láminas de cabalgamiento que

tenían como bloque inferior la cuenca del Ebro, de modo que el conjunto de la cuenca marina fue

trdJ1sportado hacia el sur. Asociado a esta última defonnación se produjo el depósito de sedimentos

detríticos, ya en ambiente continental. de las molasas existentes en la cuenca del Ebro, que

constituyen el Grupo de Campodarbe (Formación de Campodarbe de Puigdetabregas, 1975) y las

formaciones detríticas suprayacentes (Fonnaciones de Uncastillo y Peraltilla). En la zona de Yesa se

produce la transición entre 1) el sector navarro. donde los depósitos continentales de la cuenca del

Ebro están constituidos por formaciones evaporítícas (yesos de Puente la Reina, Fa1ces y Lerín;

Salvany, 1989), areniscosas (areniscas de Mues. Sangüesa y Ujué), y conglomerátjcas

(conglomerados del Perdón) y 2) el sector de las Sierras Exteriores aragonesas. donde dominan las

unidades detríticas formadas por conglomerados que pasan lateralmente a areniscas fluviales

(FOImaciones de Bernués y Uncastillo. Puigdetabregas, 1975).

-* El nombre de fiysch proviene del alemán antiguo (de la rona de Sui7..a) y proviene del verbo fJychen. deslizarse. ya que
es muy frecuente la apanóón de deslizamientos actuales en estos materiales.
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La estructura más importante asociada a los movimientos pirenaicos en la zona de estudio es el

cabalgamiento del Guarga (Teixell y García Sansegundo, 1995, Fig. 3) en cuyo bloque superior

aparece transportada la cuenca turbidítica eocena (Grupo de Hecho), con las facies de plataforma y el

mesozoico infrayacente. Este constituye el cabalgamiento de zócalo más meridional en el sector

aragonés (su continuidad hacia el oeste en el sector navarro no está todavía demostrada) y transporta

en su bloque superior tanto rocas pre-orogénicas (Paleozoico, Triásico, Cretácico) como parte de los

sedimentos sintectónicos depositados en la cuenca turbidítica durante el Eoceno. El amortiguamiento

frontal de esta estructura se produce mucho más al sur, en el frente de las Sierras Exteriores

Aragonesas (feixell, 1992). La estructura de este frente es compleja, con una secuencia de bloque

superior en la cual los cabalgamientos más antiguos fueron plegados conforme se levantaba el

anticlinal de Santo Domingo (Millán et al., 1995). Tanto los cabalgamientos como el anticlinal

principal tienen un nivel de despegue general en las facies yesíferas del Triásico superior. Hacia el

este esta estructura compleja es sustituida por un cabalgamiento de geometría mucho más sencilla, con

rampa de bloque inferior y rellano de bloque superior (Millán, 1996). Hacia el oeste, el anticlinal de

Santo Domingo llega a presentar una inmersión de unos 60° W, de modo que la serie mesozoica y del

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

En la prolongación hacia el oeste del anticlinal de Santo Domjngo se encuentra el anticJinal de Tafalla,

con la misma dirección (ver Fig. J). Este anticlinal, atravesado por el río Aragón aguas abajo de

Sangüesa presenta un retrocabalgarniento de alto buzamiento, vergente al norte, en su núcleo (Oliva el

aL, 1996). Entre el anticlinal de Tafalla y los cabalgamientos de la Sierra de Leyre y Sierra de Illón

aparecen una serie de pliegues con la misma orientación, y que afectan en superficie a la molasa

terciaria de la Formación de Campodarbe (ver Figs. J y 3), El sinclinal situado en tomo al río Aragón

en el sector del embalse de Yesa forma parte de este tren de pliegues, que posiblemente despegan

dentro de niveles plásticos de los depósitos terciarios. Al norte del sinclinal definido por el flysch de

Yesa aparecen los dos cabalgamientos ya citados de Sierra de Leyre y Sierra de Illón, equivalentes

laterales del cabalgamiento de Jaca (Fig. 3), que colocan las rocas cretácicas, paleocenas y del Eoceno

inferior sobre las margas de Arguis-Pamplona. En el extremo occidental el cabalgamiento de la Sierra

de Leyre lleva asociado un anticlinal en su bloque inferior (anticlinal de la Foz de Lumbier,

Puigdefabregas, 1975), delimitado por la caliza con alveolinas de la Formación de Guara. Esle

anticlinal presenta fuerte inmersión al este, y desaparece en las proximidades del embalse de Yesa (ver

Fig. 1).

GEOMORFOLOGIA

Las laderas que constituyen las dos vertientes del vaso y la cerrada del embalse de Yesa están

l~cali;:-adas-sobrei~-~~g~s de-la F9IT"l1~ciÓ~ de Arg~is~Pamplonayso-breeffIysch de Y~~-~:q~e-~~­

eñcnentra intefcalado-de~tr~ de la unidad ~it~d~.ias -i~d~;~-~;~~~~t;;- un--p~rlil-có~cavo h~c ia arri ba
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en las margas y con geometría más irregular dentro del flysch. En el entorno del vaso del embalse se
.............-~._---..........-. ••_-,-- ••__ • _ ••••• o • _

pueden identificar numerosas cicatri~~t!~_d~~li~~~ntos,con lóbulos en la parte baja, que indican
-- -".- ------_._~-_. _. -" ----_..- - - ...._--_..-. _....

que existe una cierta inesEbi!i~~~~ laderil!'_,J.ebida probablemente al comportamiento plástico~~
___--o . - ~ ~_- -

las margas meteorizadas.~T!ffil~ién se.ob_servan_P!ocesos de ac~cay_~_~nto. ~ebidos a la escorrenga------------------------------- _. - -_. _._- ...-- ----._- _.----_._ .._- _. -_.-

de ~gu_~~up~~~i~~~_ (Fig. 4).

En el sector de la cerrada del embalse la morfología cambia de fanna brusca, al aflorar el flysch de

Yesa. Las pendientes de las laderas son mayores y se aprecian cicatrices y lóbulos de deslizamientos

de mucha mayor entidad que los que se encuentran sobre las margas de Arguis. Las cicatrices de

deslizamientos se sitúan sobre todo en la margen derecha del río Aragón, que constituye la cara norte

del interfluvio entre el Aragón yel Arroyo de la Gardonera, que presenta una dirección subparalela.

Los desliz~entos!TIásj!J1..p0J:t.anJ_~_sse sitíían inrnedia~aB1~l)_te_~.Kuas:_~p-ªÍo yaguas arriba de la presa
____ o. _r•.•. - - -- .• h~_ o .•.... _ _ __ ._.... .~~

actual. El pri!!1.e(o de _ello~ (~e_s!izami.~~!o_~e La Ref<ry~ figs. 5, 6) ha S_Uf~~?_m~~i.JEÍ.~!1!() eI1._ti~I11.P()s____ --o .__ ._._. __

~iente_s (posiblemente anteriores al registro histórico), y_es!á._m<l!c~d.9.por un ~warp~ e.!llapm:t~ alta

y_u:r:_r~}l~~_~orresp~~diente_~~_ eL~lqgul? d~sli~aC!(). ~abase ~.~.~_d~sl~~ie_~~?__no ~s obs~rvab¡e pero

la., anomalías en la morfología de la ladera indican que muy P9siblemente se trate de un deslizamiento

de tip·o ~~~~ional c~_~-_~~~pla~~~_. ia -~asa ci~sÚzadaestá cubierta por vegetación boscosa y arbustiva
___... , _0._- ... _.- _.._.- .- - - -

de poca altura (Fig. 6, fotografía 2), lo cual implica una mayor retención de agua, que puede percolar

hasta la base del deslizamiento. Las medidas de planos de estratificación en las facies flysch de la base

del deslizamiento muestran una distribución caótica que no se ajusta a la tendencia regional de

buzamiento hacia el sur. Esto mismo sucede en el siguiente deslizarruento, situado algo más al E y

señalado en la cartografía (ver fig. 4), aunque la expresión morfológica de su cabecera no es tan clara.

SISMICIDAD y RIESGO SISMICO

Aunque la canal de Berdún se encuentra relativamente alejada de las zonas de mayor sismicidad dentro...
de la cadena pirenaica, que son el Pirineo oriental meridional (norte de la provincia de Girona) y la

parte norte del sector central (región de Arette), ha sufrido una serie de movimientos sísmicos (de

acuerdo con el catálogo de Mezcua y Martínez Solares, 1983), tanto históricos como instrumentales,

que penniten caracterizarla como un ár~a de sismicidad intennedia (ver tabla] y Figs. 7,8).

Los epicentros de Jos movimientos sísmicos registrados se distribuyen de una forma más o menos
..•.
'" homogénea a lo largo del eje de la depresión (Fig. 8). Algunos epicentros aparecen algo alejados,

como el del año 1372, que con intensidad IX es el más importante de los detect<l9-os, tanto por
----------...--. ._. _._ ._~_. - _0_. . .. -- -

".,- técnicas históricas como instrumentales. En el año 1923 tuvo 11lgarJa_cJjsi1¡JiJsmü:a más important~de

:~~;¡L la región en tiempos recientes, con vario~ sis~~s ~uy~~ ~pi~entros__s_~ J~calizaro_Il. en lasprl?xiJllÍdades

'~~~:del pueblo de-Martes,- sjt~ado_-ai.$J!~ dete~b~i;e__d~·.Y-~~·~.J31-_-~m!imien.tr> m~. fuerte alcanzó una

1~~';'¡d~~vrrJ'; a este movimiento le signieron vari~ réplicas de menor intensidad que se
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superpusieron en el tiempo a otra crisis sísmica, con intensidades máximas de VI, en Villarreal de la

Canal, en la margen derecha del río Aragón. En tiempos más recientes han sido registrados de forma

instrumental varios movimientos de magnitud comprendida entre 3.3 y 4.1 grados en la escala de

Richter. La transformación de intensidades en magnitudes y viceversa puede hacerse en este sector de

acuerdo con la ecuación (Alfara et al., 1987):

M = 0.32 • 1+ 2.26

Los estudios para la determinación del riesgo sísmico que utilizan métodos deterministas basados en

zonaciones sismotectónicas (Alfara et al., 1987) consideran el máximo sismo posible a partir de los

movimientos ocurridos en una determinada región sismotectónica. Mediante estos métodos se ha

establecido para el área de la Canal de Berdún una intensidad máxima posible de VID. En esta posible

intensidad máxima está incluido, además de los sismos generados en esa región sismotectónica, el

riesgo proveniente de los terremotos producidos en la vertiente nor-pirenaica (región de Arette). El
,.. -

~t"-s~~s~s~c~ ~n est~~ect~r podría :ume~:<lf hasta intensidad~ s~.sc consideran fiables los datos del

sismo de esa intensidad que tuvo lugar en el año 1372.
···:~f·

El riesgo sísmico para la Canal de Berdún calculado mediante métodos probabilísticos (es decir,

incluyendo en estos cálculos la variable tiempo) y utilizando tanto datos históricos como

instrumentales (Martín Martín, 1984) indica que el período de recurrencia para sismos de intensidade~

VII~VIII es de unos IODO años, 500 años para los de intensidad VI-VII y 100 años para los de

intensidad V-VI (tabla 2). Los resultados de este autor muestran también una intensidad máxima

posible de VID en la escala MSK.

A partir de los datos expuestos resulta evidente que el sector de la Canal de Berdún es una zona con
~---_ ..

riesgo sísnuco de cierta importancia. La propia Norma Sismorresistente P.D.S.-I (Boletín Oficial del- .__ .. - .. - ..... _.- - -- .. .. ---

Estado, 1974), basada en la zonación de Munuera (1969) considera el sector de Yesa-Canal de

Berdún incluido en la zona Segunda (con intensidades máximas epicentrales MSK comprendidas

~ntre VI y VlII), y muy próxima geográficamente a la zona Tercera (con intensidades mayores de VIII

e incluso de IX). Este factor debe ser tenido en cuenta en cualquier obra pública de gran envergadura

(incluida en el Grupo 3° de la Norma Sismorresistente), y que puede comportar graves riesgos para la

"k población civil.
~~,: ,,'
.." ~-

'::J,.os valores de aceleración sísmica que pueden alcanzarse en un punto cuando se produce un
.::r. .
,'movImiento sísmico de una determinada intensidad dependen en gran medida del tipo de material
>tr "· .
1,~?~ el que se asienta la construcción. Los valores de aceleración obtenidos en suelos blandos son

t~:s~~ID.pre mayores que los que se dan en roca (Coulter et al., 1973), como se demostró en los

~motos de Ciudad de Méjico de 1985 y Loma Prieta de 1989 (Idriss, 1990). Por ello resulta difícil

··e3~oCer el valor exacto de la aceleración que podría alcanzarse con los terremotos de intensidad VII y
.¡IIi" ... ,

que como se ha visto en el primer apartado, son posibles en este sector de la canal de Berdún.
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En la tabla 2 (obtenida a partir de datos de Coulter et al., 1973 Y Trifunac and Brady, 1975) se ha

considerado un espectro de valores de relación entre intensidad del terremoto y aceleración producida

en el suelo que sirve para el promedio de las obtenidas entre sueio y roca (ver también Fig. 9).~

que tener en cuenta, no obstante, dos factores fundamentales que pueden condicionar la amplificación

de la aceleración en la Canal de Berdún: po; una parte el relieve y por ~tr~-el hecho -d~ q~ela-futura .
.._~_ ~.~ - . ~_.. __~ ~ ._.__ __ . ..... - .__ . - - o···· - - -

.Qr~sa_se ~~entará sobre terren~s margosos que aunque presenta_~n__~~er~~~do~e

sobreconsolidaci~ueden clasificarse como rocas, y. menos aún cuando se encuentran en estado__.._. ..- ~ e--_~ ._.. ._._- __-
¿;~ado. Estos dos factores hacen que los valores de aceleración presentados en la tabla 2 puedan

hacerse incluso mayores, lo que podría llegar a la superación de los valores admitidos por el criterio

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

Sisrnicidad Inducida

En un importante número de grandes presas, con altura de la columna de agua de más de 50 m,

incluso aquellas que están construidas sobre zonas no muy activas desde el punto de vista sísmico,

tiene lugar un fenómeno que se conoce con el nombre de sismicidad inducida. Este tipo de sismicidad

aparece unido al llenado del v<u;o de la presa y su frecuencia fluctúa de forma parecida al nlvel de agua

del mismo (Bolt, 1985: Scholz, 1991). En algunos casos el fenómeno sísmico es prácticamenle

simultáneo al ascenso del nivel del agua mientr.as -que en otros el decalaje temporal entre ambo,<;--- .-.. - - -

procesos ha llegado a ser de una decena de años. Lf! magnitud de los terremotos indUCIdos por

grandes embalses ha llegado a alcanzar los 5.2 y 6.2 grados (escala de Richter) en las presa,> del

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

Puesto que con el recrecimiento proyectado el nuevo embalse de Yesa alcanzará alturas de ag'-V,t

cercanas a los 100 In Yademás previsiblemente el nivel del agua sufrirá fuertes fluctuaciones",-se tace.

absolutamente necesario un estudio microsísmico de la zona antes de comenzar las obras para intentar

detectar la posible influencia que el recrecimiento del embalse tendría en la sismicidad del án~a. La

existencia de una sismicidad de tipo intermedio en todo el sector, como ya ha sido expuesto en el

punto anterior, hace aún más necesario el estudio de estas posibles consecuencias.

GEOMETRIA DE LOS DESLIZAMIENTOS. ANALISIS DE ESTABILIDAD

El riesgo más grave que puede amenazar al embalse de_Yesa.. -y---.que--estáJuerternenteasoc_!aQ.o a los
~---- - - __.- -- .. - - --- -"-- ---

movimientos sísmicos, es el de los_deslizami~rltos. La existencia de numerosas cicatrices y lóbulos de! --,~ - - - -_.- --- - ------ ----- -- -- --
, deslizamiento de diferentes tamaños en las laderas que bordean el vaso del embalse, incluso en laderas

; de pendiente relativamente suave es el mejor indicador de que existen fueItes condiciones de
!·U~r inestabilidad asociadas a los materiales margosos que ocupan la Canal de Berdún. Hay qU(, recordar

que una de las mayores catá'>trofes que han ocurrido asociadas a embalses fue la de Vaiont (Italia)
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donde un gran deslizamiento en roca provocó una ola que, sin derrumbar la presa, ocasionó varios

miles de víctimas.

El deslizamiento más importante que aparece ~pJª-zona afectada por el embalse es sin duda el de La

Rcl;y-;:-(Fig~6~fotografía 2~~calizado en la margen ~~ierda dclrlo Arag~;~iunto_~Jos ~iviaderos
;I;Presa a:.-tuaI. ~eslizamiento presenta un volumen desIi~d~~os 12 Hm3, d~;d~:~on
el propio Pr~o de recrecimi~pto del embalse q.~ Yes~. La geometría que suponernos para este

aesli~to se presenta en la figura 10. En el proyecto de recrecimiento aparece un análisis de las

condiciones de estabilidad en el momento actual para este deslizamiento que arroja unos factores de

seguridad de 1.31 y 1.49 suponiendo alturas del nivel freático a 525 y 490 metros respectivamente.

Sin embargo, este análisis de estabilidad presenta dos errores a nuestro parecer fundamentales que

influyen en Jos resultados de este análisis:

,. El primero de ellos se refiere a la geometría de la superficie a favor de la cual se produjo

el deslizamiento. Esta no es paralela a las capas delfiysch (buzando hacia el norte), que forma la

mayor parte de la masa del material deslizado sino que aparece cortándolas limpiamente como puede

observarse en los afloramientos de roca del bloque estático que aparecen al Jado del deslizamiento. La

dirección de estos estratos es 060-070 mientras que la dirección aproximada de transporte deJ

deslizamiento es 020. Por tanto la geometría de la superficie es más probable que sea similar a la de

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

,. El segundo se refiere a la no consideración de Ja aceleración sísmica en el análisis de

estabilidad. En una región como la estudiada, donde las aceleraciones debidas a sismos pueden l1e&ar.

como hemos visto, a 0.2 o 0.3, sin considerar aquí las posibles amplificaciones debidas al relieve y al

tipo de material, es imprudente no considerar este factor en la construcción de una obra que implica

graves riesgos para los habitantes localizados aguas abajo de la presa. Los análisis de estabilidad

realizados por nosotros mediante los métodos de Bishop modificado y de Janbu modificado,

introduciendo varios valores de aceleración sísmica (figura JI), muestran que, únicamente con

aceleración sísmica horizontal, el factor de seguridad se acerca a 1 cuando el valor de la aceleración es

'. de 0.2 g (equivalente a 196 cm/s2). Con valores de aceleración superiores el factor de seguridad

: ,.. p.esciende por debajo de 1. Si además consideramos la posible existencia de aceleración verticai el

tté:Á~or de seguridad desciende por debajo de 1 para valores de la aceleración (horizontal y vertical) de

. .so\amente 0.12 g (117 cm/s2); este valor de la aceleración puede alcanzarse con un sismo de

::,~, sidad VI, la cual es relativamente frecuente en la Canal de Berdún (ver tabla :1). En estos cálculos
~·H~~

: '.estabilidad las condiciones del nivel freático (ver figura 10) no son tan desfavorables como las
;k

'J;'!~~lUestas por Jos autores del citado proyecto de recrecimiento (se ha colocado a la cota de 490 m). y

, _.~ ello el factor de seguridad sin aceleración sísmica obtenido por nosotros (abcisa O) es mayor

1. . Esto significa que en condiciones más desfavorables en cuanto a la posición del nivel freático,

."se consideran además los efectos del llenado y vaciado durante la explotación del embalse, Jos
~~ ..

rires del factor de seguridad serían considerablemente más bajos, El resto de los parámetros
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(cohesión, ángulo de rozamiento interno, etc.) utilizado en estos análisis son los mismos que se

utilizan en el citado proyecto de Recrecimiento (cohesión=O, ángulo de rozamiento residual=25°).

EL RIESGO DE INUNDACIONES EN SANGÜESA

-4·:~

~ ,. Inundaciones históricas
:..:

La localida~_9-~ Sangüe~a h.a sllfrido reiteradasj!lun_cla.clQI)~s a 19_Jargo..ckusu historja. Las

Inundacio~~;-d~'su cas~~ 'urbano se ven favorecidas fundamentalmente por su ~i~~a;ión de

t proximidad al cauce del río Aragón y la poca altura a la que se encuentran las casas más bajas del

pueblo. Las crecidas que se producen en el río Aragón son debidas fundamentalmente a lluvias

: generalizadas y continuas en su cuenca, en ocasiones con episodios cortos de alta intensidad. A este

J fenómeno se suman en primavera los deshielos repentinos de las nieves acumuladas en invierno
;...~~.

~:'·~,proceso que se ve favorecido por la lluvia.
.'

.. f' En el caso del río Aragón con las aportaciones de sus afluentes el Esca, Veral, Aragón

t:'~~'Subordán y Estarrún, hasta el término de Yesa, el nivel de crecida de las aguas durante una avenida
:;;.--;-".:,;.;

:~::'_ puede ser de varios metros por encima de su nivel ordinario.
" ..'~.:'

Así durante este siglo en Y-:e,sa se han aforado en varias ocasiones valores superiores a los

1000 rn3/seg. de caudal máximo instantáneo (1907, 1913, 1927, 1937, 1956, 1966 Y 1979), siendo

:<;{ el caudal máximo aforado en Yes¡¡ en este siglo de 1560 m3/seg. En 1937 en Sangüesa las aguas

i, ji alcanzaron en algunas calles hasta un metro de altura y en 1952 las aguas del río Aragón a su paso por

; .'e Sangüesa alcanzaron 5 metros sobre el nivel ordinario.
,'" ".

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

"~n la que se aforó un caudal máximo de 1300 m3lseg. Durante este episodio el embalse de Yesa fue
~,:t':-

'incapaz de laminar totalmente la avenida.
:r'
·to-

,'·t" En vista de estos datos queda claro que las crecidas del río Aragón .no son unfenómeno

~ecuente.Y la población de Sangüesa está ubicada en un lug~d~-~~~-ri~sgo en caso de una crecida
.~----

.. ~ ntina del río tanto más teniendo en cuenta la corta distancia a la que quedaría de la presa en caso

.I.'ealizarse el recrecimiento.
~

."esgos asociados a un accidente en la presa

Los deslizamientos._sQn suces()s.__q~_se ven J?-_vQ!:~cidQs_.R0r (t~t~.ffilin-ªc;l_as c_oniliGioqes-._-._- _. - --- ----- -- - -- - ._- _ ~ _--

!.LLLI..IQ.U'cas c0!p.Q..SQD l~ Jhrvias continuadas e intensas en la zona en que se sitúa el deslizamiento,¡.. -;:-- - ..-- - - ._.- --_ _.- _ - .'.- ---- _--_._-_. - - -- _. _. _. _. - .. -_ - .._-- _.

~ o hemos dicho en el apartado anterior bajo estas condiciones de precipitación los aportes de Jos

désrios aumentan considerablemente y pueden llegar a producirse crecidas importantes en sus
" f.

'iJ/,:".'
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Ante una situación como la rotura de la presa o bien ante el salto de una ola por encima de la

presa sin llegar a romperla, la población de Sangüesa quedaría en una situación de riesgo muy alta

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

frecuentemente a Sangüesa y poblaciones ribereñas cercanas. Durante las avenidas los embalses

funcionan como elementos reguladores subiendo el nivel de las aguas de forma muy rápida en casos

.. de grandes crecidas, lo cual favorece la desestabilización de los materiales susceptibles de deslizar en

-' el vaso del embalse.

En el caso de "ttstios e(t:?C..lQ~L~-ºf.~~d.osa estos eventos se pueden resumir en tres puntos:

* las .!!u~~~_~~,:tinua4~_~@túanJa.jne.s.tabilidacLdelas_m~~s~~E~les de deslizar al
-~ - - _. - .. _.

aumentar el grado de humedad del plano de deslizamiento favoreciendo así un nuevo movimiento

de este.

* ~;'i_":.lt.~r.~.de_la.s agl}~ pueq~.a1.canzarJa_base_deJos_dJ:;:sli~mnieDt9l'-10 cual si sumamos lo

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

los deslizamientos ubicados en las paredes del mismo.

* la velocidad de llenado del embalse durante una avenida es muy superior a la que se da
~ '. ..

en condiciones normales siendo está una de las situaciones que genera sismicidad inducida.

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

cálculos de estabilidad (ver fig. 10) Ylos factores de seguridad resultantes serían entonces menores.

El deslizamiento de mayores dimensiones es el de la Refaya, con _un volumen de 12 Hm3, su

caída generaría una ola que sin necesidad de romper la presa podría sobrepasar está afectando aJas

poblaciones inmediatamente aguas debajo de la presa, siendo Sangüesa la más próxima a esta. En une.

situación de este tipo el volumen de agua que pase por encima de la presa será función de la situación

de la masa deslizada, su volumen y del nivel de agua en el embalse en el momento de producirse en

deslizamiento. La situación más desfavorable sería aquella en que el nivel de agua en el vaso esté

próximo al de eIllbalse lleno y tales circunstancias se dan .en situaciones de avenida en las que el

embalse actúa como laminador de la avenida. Y_e"i.prec:~samente.en este.uno de los escen_aril!~ más

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

El caso extremo de riesgo se produciría si con el llenado del vaso por el caudal de aveOlda se

llegasen a superar los niveles de seguridad en la presa, con la consecuente liberación del caudal de

agua almacenado en ese momento en el embalse de Yesa.

\
\ debido tanto a su poca altura respecto al cauce corno a la escasa distancia que la separa de la presa. En

i¡ \ / ningu~~ de las dos circunstancias descritas existe tiempo material para avisar y desalojar a la

\.Jt poblaclOO.
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Para el cálculo de los caudales para los cuales se vería afectado el pueblo de Sangüesa se ha

'"aplicado la formula de Manning establecida para régimen de flujo unifonne. Somos conscientes de

que en el caso de rotura de la presa, o bien en caso de salto de una ola por encima de la presa las

condiciones de flujo no serían estas. Sin embargo sí es válida para lo que aquí pretendemos, que es

dar un valor mínimo de caudal por encima del cual la población de Yesa quedaría completamente

inundada,

Sin embargo, la finalidad de este informe no es realizar una modelización del

comportamiento de la onda de avenida que se produciría en caso de rotura de la presa. En este

';:~apartado vamos a dar en primer lugar unos ~~ores d~ ca~~_~_~n~~~ por _~~_c~~~de l?s cllales la

~:.Población de s~~üe~_s~'y~d~tªfectª-4-ª, Y posteriormente se calcularán los posibles caudales de
:1,,,, --
,'':;l'':avenrda en caso de rotura.
::I,,::,
{"-',-í~

La velocidad según la fónnula de Manning es

1 2
[--e R-

V == 2 3
n

[1 ]

siendo 1 la pendiente del lecho del cauce en este punto, R el radio hidráulico de la sección y n

el valor de rugosidad de Manning. Se han simplificado los cálculos considerando un úmco valor de

rugosidad para todos los niveles de inundación considerados. E igualmente un único valor en cada

seccÍón.

E! caudal se obtiene multiplicando la velocidad por la sección mojada

[2]

H (m) 1(mlm) n S (m2) V(m2/s) Q (rnJ/s)

3 0,00222 0,040 281,250 2,018 597,614

13 0,00222 0,040 3781,250 4,122 15584,825

23 0,00222 0,040 9731,250 7,326 71288,729

33 0,00222 0,040 16218,750 9,570 155213,252

Los valores de caudal están refl~jados gráficamente en la fig.12. La altura de 3 metros se

corresponde a la de las casas más bajas de Sangüesa y por el contrario la altura máxima es la de las
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¡Casas más altas. Así obtenemos que los caudales mínimos de inundación para Sangüesa están entre

,_ i600 Y 155.000 m3/s. S_e.[l!'!..':§to--?_cál~~I?~---.?a~f!;UJDcaudal mÍninw d~_)55:200 m3/s de caudal

'~>~-p~tapara que la pobl~~?!!_que.QUº---t~Lll1ente~.tÜ_~rtapor J!!s~as. Este caudal-~~--i~po~¡blede

i:_:~~~~~ndicion~actuales o futuras. Sin embargo, caudales intermedios imposibles de alcanzar

2->' en condiciones naturales (50.000 m3/s, por ejemplo, como veremos más adelante), pueden ser

-- posibles en caso de un vaciado catastrófico del embalse por rotura de la presa.

El caudal punta en caso de rotura puede estimarse a partir de las ecuaciones y ábacos presentados por

-- Costa (1988):

Ecuaciones corrrespondientes a las rectas de regresión del caudal punta (Qmax) para

presas de construcción humana:

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

: Q= 1O.5H] .87; r2 = 0.80; Q= 961 V0.48; r2 = 0.65; Q=325(HV)0.42; r2 = 0.75

- SE=82% SE = 124% SE = 95%
-- .;". ~}~: ~ "."

"oa;.'";.

- Unidades: Qmax = m3/s; H:= ro: V =106 m3.

La<; ecuaciones anteriores cOITesponden a las rectas de regresión deducidas para el conjunto de datos

históricos de presas de antrópicas para las que se han realizado estimaciones postenores del caudal

punta postrotura (Costa, 1988). Los datos de volumen introducidos en las gráficas a partir de I~L\

cuales se han calculado las ecuaciones anteriores corresponden al volumen de agua previo a la rotura

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

A partir de los datos históricos se ha intruducido un factor más de corrección para estos datos, la

distancia de la presa a un punto dado. Con este dato se ha deducido la ecuación de la envolvente de:

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

100
Q=-(ü.OO52x),

10

siendo x la dIstancia del punto a la presa.

- En el caso de Yesa los valores obtenidos aplicando estas ecuaciones son:

Qmax (H) (m 3/s) Qmax (V) (m3/s) Qmax (HV).

.'
Qmax 68959,42 32154,92 50492,47-
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45332,1428868,6961911,77

,:teniendo en cuenta que H::: 110 ro; V::: 1500 106 m3/s; x::: 9 Km
."(

-Qx

'. La correción de distancia para Sangüesa es Qx ~ 89,78 %.

:i' El tiempo que tardaría la onda de avenida en llegar a Sangüesa puede obtenerse también
.;e .

.f!~ mediante las fórmulas de Manning, y son de 2 mis, 4.1 mis, 7.3 mis y 9.6 mfs. Si descartamos el

último valor (155.000 m3/s) que da un caudal muy exagerado, quedan las demás cifras como datos

posibles y nada exagerados.

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

el recorrido desde la presa hasta Sangüesa, obtenemos un tiempo de recorrido de

T ::: s/v ::: 9000/5 seg. ::: 1800 seg. ::: 30 minutos.

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

sistemas de alerta para dar la alarma a la población de Sangüesa.
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:<~. TABLA L SISMICIDAD HISTORICA E INSTRUMENTAL EN LA CANAL DE
"~ BERDUN (HASTA 1980)

~"~.'~
:,~_. Fecha Intensidad (MKS) Magnitud Numeración mapa
>-., (día.ptes.aíio)
·,;r
: f,,~_

"
'~f 00.00.1372
~~..
, 10.07.1923

10.07.1923

10.07.1923

10.07.1923

10.07.1923

14.07.1923

10.08.1923

25.10.1923
.~..

~,,- 08 11 1923'.,.. ..
J1~'­
~--15.11.1923
f~C. '
'&"' 30.11.1923
'!;,::-..',

- 06.03.1924

19.07,1924

19.07.1924

03.01.1925

02.09.1956

08.11.1964-

-' 16.03.1972
..

09.12.1973

30.06.1979

IX

VIII

V

IV

III

IV

IV

IV

IV

VI

IV

IV

VI

4.1

3.7

3.8

3.5

33

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21



TABLA 2. Períodos de recurrencia para sismos de diferente intensidad en el sector centro­

occidental del Pirineo meridional calculados mediante métodos probabilísticos (según Martín,

1984-) y rango posible de aceleraciones (en relación a Ja aceleración de la gravedad) para esas

intensidades; para las aceleraciones se han considerado valores promedio entre suelo y roca, no

siendo por tanto las máximas posibles. Entre paréntesis aparecen las aceleraciones calculadas

por la Norma sismorresistente española (B.O.E. 1974).

T (años)

100

500

1000

máxima

Intensidad .(MKS)

V-VI

VI-VII

VII-VIII

VIII-IX

Rango posible de aceleraciones
(x g). Promedio suelo-roca.

0.02-0.08 (0.02-0.04)

OJE-O.17 (0.04--0.08)

0.17-0.3 (0.08-0.15)

0.3-0.6 (O;15--0.3 )


