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RESUMEN

La ladera del estribo derecho de la presa de Yesa esta afectada por un gran paleodeslizamiento
que mostro movimientos significativos en invierno de 2012-2013. Desde el aiio 2013, cuando se
presentaron la gran mayoria de informes geologicos sobre el caso, se han realizado nuevos
sondeos (39) y nuevos inclinometros (30). Presentamos aqui los primeros resultados de la
actualizacion del modelo geologico-geotécnico de la ladera. Se ha realizado un andlisis 3D de
la geometria de las dos superficies de rotura mayores y nuevos perfiles geologicos que siguen la
direccion de desplazamiento, variable ladera abajo. Por otra parte, se han ensayado a corte
directo ocho muestras de planos de estriados en testigos de sondeo, correspondientes a
superficies de rotura. Los ensayos sugieren que el angulo de friccion residual de las superficies
de rotura es de unos 19°.

1. INTRODUCCION

Contexto y antecedentes

La presa del embalse de Yesa, situada en el Rio Aragén, es una presa de gravedad de 78 m de altura
sobre cimientos que esta en servicio desde el afio 1959, proporcionando un volumen méaximo de
embalse de 447 hm>. Para aumentar la capacidad de embalse, en el afio 1983 se present6 el primer
proyecto de construccion de una nueva presa, mas alta y situada aguas abajo de la presa actual y
apoyada en parte en la misma.

El proyecto fue aprobado finalmente en el afio 2000, y su tercera modificacion en el afio 2011, cuando
comenzd la segunda fase de la excavacion del apoyo del estribo derecho. En julio de 2012 un
inclindmetro mostrd una tasa de desplazamiento de 33 mm/afio, lo que propicio la paralizacion de la
excavacion y la activacion del Plan de Emergencia del embalse (Gomez, 2018). Los movimientos se
aceleraron significativamente a finales del afio 2012 y principios del 2013, coincidiendo con lluvias
intensas ocurridas desde finales de septiembre de 2012 hasta mediados de febrero de 2013, que
acumularon 733 1/m?, 300 de ellos caidos en enero de 2013. El 15 de febrero de 2013 el
desplazamiento lleg6 a alcanzar una velocidad de 26 mm/semana. El 7 de febrero de 2013 se iniciaron
las obras de emergencia para estabilizar la ladera, que incluyeron la excavacion de 1,5 Mm? de la
cabecera del deslizamiento (Gomez, 2018). Los trabajos de estabilizacion se complementaron en el



afno 2019 tras los cuales el movimiento ha pasado a ser practicamente nulo en la actualidad.

Durante la fase de emergencia del afio 2013, la Confederacion Hidrografica del Ebro, encargd varios
estudios independientes a expertos en deslizamientos para analizar con detalle la geomorfologia y la
geologia de la ladera y su inestabilidad (Soriano, 2013; Gutiérrez, 2013; Prospeccion y Geotecnia,
2013, 2014; TYPSA, 2013, 2014; Corominas et al., 2013; Corominas y Mavrouli, 2014). Mas
recientemente, el Gobierno de Navarra encargd un estudio independiente sobre la estabilidad y la
seguridad de la ladera (Geoconsult, 2019).

La estratigrafia de la ladera estd compuesta por dos grandes unidades litologicas de edad eocena: las
Margas de Pamplona (MP), situada en la base de la serie, y el Flysch de Yesa, definido por una
alternancia de areniscas y margas grises, en el que se formo el paleodeslizamiento. Corominas et al.
(2013) diferenciaron tres unidades en el Flysch (F1, F2 y F3) en funcion de la proporcion relativa de
areniscas y margas, siendo la Unidad F2 eminentemente margosa (Figura 1). La estructura geologica
de la ladera consiste en varios anticlinales suaves, situados en la parte alta de la misma, y un pliegue
sinclinal con un eje en direccion E-W e inclinaciéon de unos 10° W, ubicado en su parte baja
(Corominas et al., 2013; Figura 1).
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Figura 1. Perfil geologico de la ladera derecha, situado aguas arriba de la presa (Corte 5 del informe de Corominas et
al., 2013). La situacion del mismo se indica en la Figura 2.

Se identifico que la ladera del estribo derecho de la presa estd afectada por un gran
paleodeslizamiento (Gutiérrez, 2013). Varios de los informes mencionados mostraron la existencia
de dos superficies de rotura mayores y superpuestas, con una geometria de doble cufia, que siguen la
estructura del mencionado sinclinal. La superficie de rotura mas somera fue la que se mostré6 mas
activa desde mediados de 2012; por lo que se la denomin6 Superficie Principal de Rotura o SPR
(Corominas et al., 2013). La SPR pudo localizarse de manera relativamente precisa a partir de las
lecturas de 14 inclinometros, de los desplazamientos observados en superficie en la red de control
topografico y por las grietas y deformaciones observadas en la superficie del terreno. La SPR
delimitaba un volumen deslizado de unos 4 Mm?. El pie de esta superficie de rotura aflora a cota
superior que la coronacion de la presa.
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La existencia de una superficie de rotura mas profunda y mas extensa se identifico por la apertura de
una grieta traccion situada en la parte alta de la ladera, fuera del contorno de la SPR, y por los indicios
de desplazamiento en seis de los inclindmetros, a profundidades notablemente mayores que la SPR.
Esta superficie de rotura se denominoé SIR (Superficie Inferior de Rotura). El volumen delimitado por
la SIR era inicialmente de unos 12,6 Mm?, aunque pudo ser estimado con notables incertidumbres. El
pie de la SIR aflora en la parte baja de la ladera, por debajo de la cota de coronacion de la presa donde
tiene un buzamiento a contrapendiente. El movimiento segin esta superficie de rotura fue
probablemente responsable del izamiento de algunos milimetros del extremo derecho de la presa
(Corominas et al., 2013).

Tanto la SPR como la SIR tienen un trazado fuertemente controlado por la estructura geologica y
suelen estar situadas en tramos concretos de la serie estratigrafica (techo de la Unidad F2 del Flysch
y base de la Unidad F1 del mismo, respectivamente, Corominas et al., 2013).

Por otra parte, al pie de la ladera derecha y aguas arribas de la presa se encuentra el deslizamiento de
“El Inglés”, de tipo roto-traslacional y con un volumen de unos 0,5 Mm’. Este es un
paleodeslizamiento que sufri6 una reactivacion importante en el ano 1960.

En la ladera se han perforado mas de 120 sondeos con recuperacion de testigo (63 de ellos de alta
calidad). La red de auscultacion de desplazamientos de la ladera se ha ido mejorando desde el afio
2008 con un total 54 inclinémetros (15 de los cuales se han ido reponiendo) y 79 puntos de control
topografico (Figura 2). Por lo cual el conocimiento de la geologia de la ladera y de su movimiento es
notable. Desde mediados del afio 2013, cuando se presentaron la mayoria de los informes sobre la
ladera, se han realizado 41 nuevos sondeos con recuperacion de testigo de alta calidad; en 30 de ellos
se instalaron nuevos inclindémetros y en otros 6 se instalaron piezémetros enterrados (5 en la SPR y
uno en la SIR). En definitiva, la nueva informacion disponible permite mejorar el conocimiento de la
ladera.

A diferencia de la geologia de la ladera, el 4ngulo de friccion de las discontinuidades del Flysch de
Yesa, y particularmente el de las superficies de rotura, es peor conocido. Este ultimo se ha estimado
mayoritariamente mediante analisis de estabilidad retrospectivos y con un conocimiento limitado de
la piezometria. La toma de muestras de una superficie de rotura y su posterior ensayo a corte directo
permiten obtener datos valiosos de su angulo de friccion. En el deslizamiento que nos ocupa, se
disponia solo de los ensayos de dos muestras de planos estriados, que dieron valores de 13.4° y de
19.6° (Corominas y Mavrouli, 2014).

Objetivos

El primer objetivo de este trabajo es actualizar el modelo geoldgico de la ladera respecto al presentado
por Corominas et al. (2013), en el que el primer autor de esta comunicacion particip6 directamente.
En concreto, se pretende actualizar la geometria de las dos superficies de rotura mayores (SPR y SIR)
a partir de la nueva informacion disponible. El segundo objetivo es contribuir al conocimiento del
angulo de friccion de las superficies de rotura, mediante el ensayo de muestras de dichas superficies
tomadas en los sondeos mads recientes.

Estos objetivos se enmarcan en los estudios de mejora de la caracterizacion de la ladera que se estan
llevando a cabo a peticion de la Confederacion Hidrografica del Ebro.

2. ACTUALIZACION DEL MODELO GEOLOGICO

Localizacion de superficies de rotura en inclinometros y testigos de sondeos

Se han analizado los registros de los 30 “nuevos” inclindbmetros, posteriores al informe
mencionado, y revisado los de otros 24 ya utilizados en el afio 2013. Su posicién se muestra en
la Figura 2.



La reconstruccion de superficies de rotura de grandes deslizamientos no suele ser una tarea trivial, ya
que suelen presentarse situaciones que no tienen una interpretacion simple y Unica. En la ladera que
nos ocupa se han presentado las tres situaciones posibles: a) inclindmetros que muestran
desplazamiento a una sola profundidad (en un solo plano de deslizamiento) o a dos profundidades
muy distintas (faciles de distinguir entre si); b) inclindmetros que muestran desplazamientos a varias
profundidades proximas entre si o en un rango de profundidades (varios planos de deslizamiento
cercanos 0 en una zona de cizalla); c) inclindbmetros sin desplazamiento, situados fuera del
deslizamiento o dentro del mismo pero ya inactivos.
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Figura 2. Planta de localizacion de las superficies de rotura mayores presentes en la ladera derecha de la presa. Se
indica también la situacion de los inclinometros y de los piezometros enterrados instalados en la ladera. Las flechas
azules muestran los vectores de desplazamiento horizontal de los puntos de control topogrdficos medidos entre el 31 de
eneroy el 4 de marzo de 2013.
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Figura 3. Registro del inclinometro SCI-1 con planos de deslizamiento situados a varias
profundidades.

La Figura 3 muestra un ejemplo de inclindmetro con varios planos de deslizamiento cercanos entre
si y que dificulta la correlacion directa con otros inclindmetros. Se detectan planos con
desplazamiento a 22, 26, 30, 35 y 60 m de profundidad; todos situados en el Flysch, pero ninguno de
ellos con un desplazamiento claramente destacado, que sugiera que se trata de una superficie de rotura
mayor (SPR). Por la posicion estratigrafica del plano situado a 60 m de profundidad, proxima al techo
de la unidad F2 del Flysch, puede interpretarse que corresponde a la SPR.

Por otra parte, en los inclindbmetros mas recientes no pueden identificarse ni la SPR ni la SIR, ya
estabilizadas. Estas circunstancias han dado pie a varias interpretaciones sobre geometria de las
superficies de rotura mayores y muestra la necesidad de usar criterios complementarios para su
localizacién en los sondeos y su correlacion.

Siguiendo el método utilizado en Corominas et al. (2013), la localizacion de las superficies de rotura
se ha realizado también mediante testificacion de estructuras de deformacion por cizalla en los
sondeos (EDC). Esta tarea es especialmente importante en los inclinometros sin desplazamiento
situados dentro del deslizamiento. Las EDC se tratan tanto de estructuras localizadas en planos
(planos con estrias, planos pulidos) como distribuidas en bandas de cizalla (brechas de cizalla, zonas
brechoides, zonas con fisuracion intensa). Son estructuras relativamente frecuentes en la ladera, ya
que la formacion de los pliegues que hay en ella implicé un deslizamiento entre capas. Dada la
abundancia de dichas estructuras, la testificacion se ha priorizado en el entorno de planos de
deslizamiento mostrados por los inclindmetros y, en sondeos sin registro de desplazamientos, entorno
a la profundidad prevista para la SPR y la SIR en los perfiles geoldgicos disponibles. En especial, se
buscaban planos pulidos y/o con estrias continuas (que atraviesen todo el testigo) en laminas de arcilla
y que estuvieran bien preservados (Figura 4). Estos planos finamente estriados son tipicamente
indicadores de deslizamiento reciente en materiales arcillosos y tienen un valor evidente para ser
ensayados a corte directo.

Se han testificado las EDC de un total de 43 sondeos, 31 de ellos posteriores al informe del afio 2013,
y con especial detalle en los 14 sondeos mas recientes, para la busqueda de muestras.



Figura 4. Planos arcillosos finamente estriados y pulidos en los testigos de sondeos. Izquierda: sondeo SCI-41, a
profundidad de 26,7 m. Derecha: sondeo SCI-26, a profundidad de 49,5 m.

Reconstruccion de la geometria de la SPR y de la SIR

Muchos de los sondeos presentan varios planos de deslizamiento (dos, tres o mas) en los
inclinometros y/o EDC en los testigos; lo que indica la existencia de superficies de rotura menores,
generalmente mas superficiales, ya detectada en el informe de 2013. Este hecho da lugar, de entrada,
a multiples interpretaciones sobre la geometria de la SPR y de la SIR.

Consecuentemente, la interpretacion de la geometria de estas superficies de rotura se ha tenido que
realizar iterativamente. En primer lugar, se prepararon varios perfiles geoldgicos esquematicos,
correlacionando los planos de deslizamiento en inclinometros y EDC en testigos de sondeo y teniendo
en cuenta que la SPR suele localizarse proxima al techo de la Unidad F2 del Flysch y la SIR en el
entorno del techo de las Margas de Pamplona. Este método ha permitido identificar la mayoria de
superficies de rotura menores. Después se elaboraron varias series de mapas de cotas (isohipsas) de
la SPR y de la SIR. Este tipo de mapas visualizan mejor la geometria de superficies de rotura, que es
tridimensional en el caso de la ladera derecha de presa de Yesa.

Para cada sondeo con localizacion incierta de una superficie de rotura, se fueron probando varias
versiones del mapa de isohipsas y se descartaron las que suponian una curvatura excesiva de la
superficie, que se consideraron no admisibles o menos viables cinematicamente.

El mapa de isohipsas de la SPR se muestra en la Figura 5. Como puede verse, la direccion de
desplazamiento en la cufia activa del deslizamiento (medida en los hitos topograficos) no sigue la
direccion de buzamiento de la SPR (indicada en cada punto por la linea perpendicular a las isohipsas)
si no que es marcadamente oblicua (unos 30°); mientras que si tiende seguirla en la cuia pasiva.

Las isohipsas no marcan bien la geometria de la SPR en la charnela del sinclinal situado en la parte
baja de la ladera, ni tampoco en el margen W del deslizamiento, que est4 delimitado por una zona de
cizalla lateral de elevado buzamiento. En estas dos zonas existe en realidad un cambio rapido de
orientacion de la SPR. En zonas singulares como éstas, la mera interpolacién matematica no permite
posicionar la superficie de rotura correctamente. Es necesario refinar los mapas de isohipsas en estas
zonas utilizando datos de perfiles geoldgicos, en los que la posicion de las superficies de rotura se
interpreta teniendo en cuenta la estructura geoldgica.



la ladera, como pudo medirse en los puntos de control topografico durante la fase de movimiento
rapido ocurrida desde finales del afio 2012 y principios del afio 2013 (ver Figura 2). De esta forma,
puede suponerse que la deformacion es plana a lo largo del perfil, por lo cual es formalmente mas
adecuado para el andlisis de estabilidad.

Este perfil es la actualizacion del Corte 5 del informe de Corominas et al (2013), situado en una
posicion similar en la ladera (Figuras 1 y 2). La SPR y la SIR se han podido trazar mejor en el nuevo
perfil gracias que se disponia de seis sondeos nuevos y a la revision de uno antiguo (S-20). Uno de
los nuevos sondeos ha sido particularmente importante para definir mejor la posicion del eje del
sinclinal (SCI-41); es decir, del limite entre la cufia activa y la cufia pasiva del deslizamiento.

Las principales novedades del nuevo perfil son los buzamientos aparentes ligeramente menores de la
SPR y de la SIR (entre 1° y 8°) y los cambios en la longitud de la cufias activa y pasiva, que son
significativos en el caso de la SIR. Respecto al Corte 5 de la Figura 2, la cufia activa de esta superficie
de rotura ha aumentado en un 16% y la cufia pasiva se ha reducido en un 20%.

Para ilustrar el efecto de estos cambios en el analisis de la estabilidad, se ha calculado el factor de
seguridad de la SIR en los dos perfiles, considerando la topografia previa a la excavacion de la
cabecera del deslizamiento en el afio 2013. El factor de seguridad de la SIR en el nuevo perfil es entre
un 5 y un 8% menor que en el Corte 5, dependiendo del dngulo de friccion utilizado para la superficie
de rotura (16 0 20°) y de Ru (0 0 0,1).

Figura 5. Mapa de isohipsas de la SPR. La linea roja mas gruesa marca el contorno de la SPR. En el mapa se muestra
la posicion del eje del sinclinal, que no estd suficientemente bien caracterizado por las isohipsas.
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Figura 6. Perfil geologico de la ladera derecha, situado aguas a



3. ANGULO DE FRICCION DE LAS SUPERFICIES DE ROTURA

Consideraciones previas sobre el muestreo de superficies de rotura

La toma de muestras de una superficie de deslizamiento y su posterior ensayo a corte directo
constituye una técnica muy valiosa para obtener el d&ngulo de friccion residual de dicha superficie. El
muestreo de testigos de una superficie de rotura implica: su localizacioén previa en el sondeo (con
inclinometria o interpolacion entre inclindmetros o en un perfil geologico); la testificacion de las EDC
y la identificacion del plano de rotura en los testigos (plano estriado de aspecto reciente y con un
buzamiento compatible con el de la superficie de rotura) y, finalmente, la toma de la muestra si el
plano estriado estd bien conservado y es adecuado para su ensayo.

Hay que destacar, aunque sea evidente, que el éxito de estas dos ultimas tareas depende en gran
medida de que la calidad del testigo recuperado sea alta, algo dificil de conseguir en terrenos donde
alternan capas duras y capas blandas, como ocurre en un flysch. Aun en el caso de que los testigos
sean de muy buena calidad y se haya podido identificar el plano de rotura, es muy frecuente que dicho
plano se halle roto o descamado (Figura 7).

Figura 7. Planos arcillosos estriados no aptos para su ensayo a corte directo. Izquierda: sondeo SCI-41, a profundidad
de 37,0 m. Derecha: sondeo SCI-41: a profundidad de 29,4 m.

Muestreo realizado y ensayo de superficies de rotura

Para la busqueda de muestras de superficies de rotura se seleccionaron los 14 sondeos mas recientes,
en los que es mas probable encontrar planos arcillosos estriados bien preservados. Nueve de los
sondeos tienen inclindmetro instalado (SCI-26 a SCI-30, SCI-32 y SCI-40 a SCI-43; Figura 2). Los
5 restantes (sondeos SPF-1 a SPF-5; Figura 1) se perforaron hasta la profundidad de la SPR tanto
para su muestreo como para la instalacién de un piezoémetro sellado en la misma.

En dichos sondeos se identificaron 43 planos estriados. La gran mayoria de ellos no se muestrearon
por no ser adecuados para su ensayo en laboratorio. Finalmente se pudieron tomar muestras de 13
planos. Dada la dificultad de conseguir buenas muestras de las superficies de rotura mayores, varias
de las muestras tomadas son de superficies de rotura menores. Si las estrias de estos planos de rotura
estan bien desarrolladas y son continuas en el testigo, lo que indica un gran desplazamiento, es
razonable suponer que su resistencia al corte sea muy similar a la de las superficies de rotura mayores.

Los ensayos de corte directo se realizaron con la muestra saturada, siguiendo la direccion de las estrias
y a una velocidad de corte constante de 0.05 mm/min, llegando hasta las condiciones de resistencia
residual. Las primeras muestras fueron ensayadas en condiciones de tension normal convencionales
(menores a 200 kPa). Las ultimas muestras se ensayaron en el rango de tensiones normales



correspondiente a la profundidad de la muestra. Varias muestras no pudieron ser finalmente
ensayadas, ya que no soportaron tensiones normales altas de estos Ultimos ensayos (se extruyeron o
se fragmentaron); se trata de muestras de planos de rotura formados en margas brechificadas.

Finalmente han sido ocho los planos ensayados. Los resultados se presentan en la Tabla 1. La tabla
incluye también los resultados de los dos ensayos de superficies de rotura del informe UPC del afio
2014 (Corominas y Mavrouli, 2014).

Resistencia al Resistencia al corte del grupo
corte del plano (Mohr - Coulomb)
Muestra | Sondeo l.’rofun- Estructura de cizalla Superficie de Gn T Por’grupos Por g’rupos Todos los
didad (m) observada rotura (kPa) (kPa) o c seginc,y ¢ segin o, planos
()
(kPa) P < <
() (kPa) () (kPa) 4 () (kPa)
Tensiones normales maximas de ensayo < 200 kPa
Planos con resistencia al corte menor
Plano muy pulido (tipo . 39.2 10.2
M-1 SCI-26 49.5 espejo) y estriado con dos Secundaria 68.6 16.4 14.3 0.0
. . entre SPRy SIR
generaciones de estrias 1471 38.1
ol rias f PR 39.2 16.9
M-4 | SCI-41 | 2665 ano con estrias finas y famad - "eg3 | 231 | 145 42 | 150 39
muy continuas superior
176.5 51.3
ol rfas f 39.2 16.0
M-7 | SCl-42 | 4625 anos Co:eesmrslas MasY 1 spR basal 686 | 322 | 163 7.7 202 | 13
i 1471 | 496
Planos con resistencia al corte mayor
ol id ad 39.2 18.1
M-3 | sC1-30 | 138 ano pulldoyestriadoen | .o go1asIR[ 785 | 345 | 197 5.0
patina de 6xidos de hierro Toc7 a3
- - 25.7 0.0
Pl triad 6xidos d S dari 39.2 17.5
ano estriado con oxidos de ecundaria
M-5 SCl-41 384 hierro entre SPRy SIR 883 49.8 293 0.0 19.6| 11.8
166.7 94.6
Tensiones normales maximas de ensayo >200 kPa
Plano arcilloso estriado y Secundaria 127.5 38.1
M-8 SPF-3 12.2 pulido (un labio algo 225.6 97.5 24.2 0.0
. sobre SPR
partido) 490.3 | 2259
Secundari 78.5 34.2
M-11 | SPF-3 9.1 Plano arcilloso estriado ecuncania 1667 | 643 | 175 | 137
sobre SPR
323.6 111.8
ol triado pulid Secundari 8139 | 312.8
M-16 | SCI-43 | 61.95 ano estriadopu ico y ecuncaria - m12356 | 4606 | 150 | 1078 | 188 | 33.6 | 18.8| 336
brillante en OxFe sobre SIR
1941.7 620.7
Plano con lamina de 6xidos 292.7 171.7 201 64.7
UPC14-1 | SCI-12 50.5 de hierro pulida y con SPR 975.5 | 4214 ) )
estrias finas 1951.0 | 464.3 | Valor T anémalo
S dari 292.7 129.1
UPC14-2 | SCI-10 | 385 Plano arcilloso estriado eeuncana o755 | 4507 | 185 | 656
sobre SPR
1951.0 694.6

Tabla 1. Resultados de los ensayos de corte directo de muestras de superficies de rotura de la ladera derecha de la
presa de Yesa.

Para tensiones normales convencionales, se distinguen dos grupos de planos en funcién de su dngulo
de friccion y del tipo de material que forma el plano estriado. Los planos arcillosos (como uno de los
mostrados en la Figura 4) han dado un dngulo de friccion entre 14 y 16,5° mientras que los planos
con oOxidos de hierro en su superficie proporcionaron valores entre 20 y 30° todos ellos con
cohesiones aparentes pequefias (Tabla 1). Los valores medios de cada grupo se han obtenido por
regresion en el grafico de tension normal — tension de corte (Figura 8a).

Para tensiones normales altas se observa una dispersion de valores del angulo de friccion (entre los
15 y los 24°) y generalmente una cohesion aparente significativa, aunque también muy variable (entre
0 y 108 kPa) (Tablal), independientemente del material que forma el plano (arcilla o 6xidos de
hierro). La grafica de tension normal — tension de corte de todos los planos permite ver un patron mas
claro, con los puntos relativamente bien alineados segin una recta (Figura 8b). Los valores medios
de cohesion y de angulo de friccion de este grupo son de unos 33 kPa y unos 19°.
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Figura 7. Envolventes de rotura de las muestras ensayadas. (a) Envolventes de los planos ensayados a tensiones
normales convencionales, la linea verde corresponde a la envolvente media de todos los planos, (b) envolvente de los

planos ensayados a tensiones normales representativas de la profundidad de la muestra; (c) envolvente de todos los
planos ensayados. El triangulo de las graficas (b) y (c) es de un valor considerado anémalo de la muestra UPC14-1.

El angulo de friccion obtenido por regresion lineal para el conjunto de todos los planos ensayados es
de 19,6° y la cohesion aparente de unos 12 kPa (Figura 7c). Teniendo en cuenta el rango de
tensiones a las que se encuentran la SPR y de la SIR, los resultados anteriores sugieren que el angulo
de friccion residual de las dos superficies de rotura estd en torno a los 19°. Estos valores son algo
mayores a los obtenidos anteriormente en varios informes sobre la ladera mediante analisis
de estabilidad retrospectivos.
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Se ha estimado un valor minimo del dngulo de friccion residual de estas superficies de rotura con un
analisis de estabilidad retrospectivo del nuevo perfil, con el método de equilibrio limite, utilizando la
topografia de la ladera en el afio 2012, anterior a los trabajos de estabilizaciéon de emergencia, y
considerando presiones de agua nula. Los valores obtenidos son unos 15° para la SPR y de unos 16°
para la SIR, coherentes con los resultados de los ensayos.

4. CONCLUSIONES

- La testificacion de estructuras de deformacion por cizalla ha sido gran valor para la
localizacién de superficies de rotura de la ladera en aquellos sondeos cuyo inclinémetro no
muestra desplazamiento, o no es claro, y ha facilitado la correlacion de dichas superficies
entre sondeos.

- Con frecuencia se han presentado situaciones en las que cabian varias interpretaciones
posibles de la geometria de las superficies de rotura mayores (SPR y SIR). La construccion
series de mapas de isohipsas de las dos superficies ha permitido identificar los casos
cinematicamente menos viables y reducir considerablemente la incertidumbre en la
interpretacion.

- En deslizamientos en los que la direccion de desplazamiento cambia a lo largo de la ladera
es mas adecuado trazar perfiles geoldgicos no rectilineos, que sigan siempre dicha direccion.
La nueva informacién disponible ha permitido actualizar el perfil geologico de la zona
situada aguas arriba de la presa. En este nuevo perfil, la longitud de la cufia pasiva de la SIR
es un 20% menor y la de la cufia activa es un 16 % mayor respecto al perfil trazado en el afio
2013 para esta zona. Se ha estimado que la reduccion correspondiente del factor de seguridad
puede llegar a un 8%, dependiendo del valor de los parametros utilizados en el analisis.

- Los ensayos de corte directo de diez de planos de rotura muestreados en los testigos sugieren
que el valor del angulo de friccion residual de las superficies de rotura mayores es de unos
19°.
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