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GE1219-INFORME LADERA YESA

Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la - N
CONFEDERACION

margen derecha de la Presa de Yesa  wibrocrAFica
DEL EBRO

1 INTRODUCCION Y OBJETO DEL PRESENTE ESTUDIO

En la ladera de la margen derecha de la presa de Yesa se ha producido un episodio de inestabilidad que
ha afectado una masa de terreno de aproximadamente 4 hms3. Las maximas velocidades de movimiento
se registraron durante el mes de febrero de 2013, con una punta de unos 34 mm/semana.

Estos movimientos se producen principalmente a través de la Superficie Principal de Rotura (SPR),
situada a una profundidad variable de entre 10 y 65 m. Sin embargo se cree que la ladera de la margen
derecha puede estar afectada, al menos, por dos deslizamientos secundarios adicionales, uno delimitado
por la Superficie Inferior de Rotura (SIR, situada practicamente en el contacto entre las Margas de
Pamplona y el Flysch de Yesa, mucho mas profunda que la SPR, que moviliza un volumen de tierras de
unos 12 hm? pero con una velocidad de movimiento mucho menor), y por el deslizamiento del inglés o de
Jiménez Salas (deslizamiento rotacional de 0,3 hm? situado en la parte baja de la ladera aguas arriba de
la presa, con una velocidad de movimiento también inferior a la de la SPR).

A raiz de estos problemas se han llevado a cabo un conjunto de medidas correctoras consistentes en la
ejecucién de muros jardinera, la instalacion de anclajes y la excavacién de un volumen de tierras de
aproximadamente 1,5 hm3 en la parte alta del deslizamiento.

A su vez se ha realizado una intensa campafa de auscultaciéon e instrumentacién de la ladera,
consistente en control topogréafico, nivelacion de la presa, instalacion de células de carga en anclajes,
colocacion de ternas en grietas, perforacion de sondeos e instalacion de piezdmetros e inclindmetros.

Gracias a las medidas correctoras ejecutadas se ha conseguido reducir la velocidad del deslizamiento
hasta valores muy pequefios (*=1 mm/semana), cercanos al limite de precisién de los instrumentos de
medida empleados.

A finales de febrero de 2013 la CHE encargd a TYPSA la redaccion de un informe técnico relativo a las
condiciones de estabilidad de la ladera de la margen derecha de la presa de Yesa.

Este trabajo se encargd a los servicios técnicos de TYPSA, como estudio independiente y adicional al
trabajo que TYPSA desarrolla como empresa encargada del Control y Vigilancia de las Obras de
emergencia para la estabilizacion de la ladera.

El informe de TYPSA fue entregado en junio de 2013, y constaba de las siguientes partes:

= Analisis de documentacidon disponible con en especial atencién a identificar actuaciones relevantes
acometidas o hechos sucedidos, y resultados de datos de auscultacion.

= Elaboracion de una cronologia de hechos y registros relevantes con objeto de intentar identificar la
relacion temporal entre actuaciones o hechos acaecidos, con las observaciones o registros de
inestabilidades en la ladera en la zona del estribo.

= Elaboracion de cartografia geolégica de detalle propia, de toda la ladera involucrada en el
movimiento de inestabilidad, incluyendo un levantamiento geoldgico de superficie a partir de
inspeccion visual de campo y de los datos de sondeos y cartografias previas disponibles.

= Creacién de un Sistema de Informacién Geografica al que se incorporaron todos los datos de
auscultacién e instrumentacioén, cartografia, modelos digitales del terreno etc. con el objetivo de
realizar un andlisis e interpretacion conjunta de esta informacion.

= Realizacién de un analisis de estabilidad con especial atencion al efecto del agua en la estabilidad
de taludes, sobre distintas secciones tipo que se consideran representativas de la problematica
existente, mediante modelos simplificados de equilibrio limite. Se emplearon para ello dos
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programas de calculo especificos para este tipo de estudios - SLIDE 6.0 de Rocscience y
SLOPE/W de Geostudio - con objeto de analizar diferentes hip6tesis y contrastar resultados.

De forma resumida, las principales conclusiones del estudio fueron:

El inicio del movimiento fue debido a la reactivacion de un paleo-deslizamiento, provocada por la
superposicion de varias circunstancias negativas, entre las cuales estan la existencia de unas
condiciones geoldgicas adversas, la ejecucién de excavaciones en la margen derecha para el
recrecido de la presa, excavaciones para el desvio de la N-240, la perforacion de los tineles de A-
21, un episodio de lluvias extraordinarias, y la sismicidad (natural o inducida).

La superposicion de efectos en el tiempo y la ausencia de dispositivos de control en el momento
exacto del inicio de los movimientos, hace inviable determinar en qué proporcién ha podido
contribuir cada uno de los posibles factores.

Sin embargo el factor aparentemente mas determinante para la reactivacién del movimiento fue la
excavacion para el recrecido de la presa. Un episodio de lluvia especialmente intenso contribuy6 a
la aceleracion brusca de los movimientos en febrero de 2013. Por su parte, la excavacion de los
tuneles de la A-21 pudo favorecer la apertura de juntas y contactos entre materiales margosos y
areniscosos, facilitando la infiltracion de agua.

Los analisis de estabilidad dejaron patente que el agua juega un papel fundamental en la
estabilidad de la ladera. Mostraron ademas que la excavacion de 1,5 hm3 aumentaba
significativamente el factor de seguridad global de la ladera.

El informe de junio de 2013 terminaba con una serie de recomendaciones, enfocadas principalmente a
continuar con las medidas correctoras, profundizar en la caracterizacion de los materiales involucrados y
del comportamiento del agua en la ladera, y continuar y ampliar la auscultacion e instrumentacién de la
ladera.

Desde junio de 2013 hasta la actualidad las excavaciones en la parte alta de la ladera han continuado,
se han perforado nuevos inclinémetros, instalado nuevos piezémetros y se ha seguido con la
auscultacién de la ladera.

La presente adenda se redacta a peticién de la CHE como una actualizacion del informe de junio de
2013. Los objetivos son incorporar al GIS y analizar la nueva informacion generada durante la segunda
mitad del 2013, y realizar una serie de andlisis de estabilidad complementarios.
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2. TRABAJOS REALIZADOS

2.1. ACTUALIZACION DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA DE LA PRESA DE YESA

La actualizacién del GIS de Yesa se ha hecho con la versién 10.1 del programa ArcMap™ de la casa
ESRI®, en lugar de la version 10.0 utilizada para el informe de junio de 2013.

Los nuevos datos incorporados son los siguientes:

= Limites del deslizamiento: se ha actualizado esta capa incorporando la Ultima versién de los limites
de la Superficie Principal de Rotura (SPR), Superficie Inferior de Rotura (SIR) y del Complejo del
Inglés.

= Registro de sondeos: se ha actualizado la capa con los nuevos sondeos y registros realizados
desde la redaccién del informe de junio de 2013. Se han afiadido los hipervinculos a los archivos
pdf correspondientes. En la tabla siguiente se listan los sondeos incorporados. El listado completo
se puede ver en la tabla 12 del informe de junio de 2013.

Registro Registro Ensayos de
Sudloolontee Campafia de origen fotogréafico estratlgraflco permeabilidad

SCI-03 Actual

SCI-05 Actual x x
SCI-07 Actual v v x
SCI-08 Actual 4 x x
SCI-09 Actual v

SCI-12 Actual v 4 x
SCI-14 Actual v

SCI-15 Actual 4

SCI-17 Actual v x x
SCI-18 Actual v x x
SCI-19 Actual v x x
SCI-20 Actual v x x
SCI-21 Actual 4 x x
SCI-22 Actual 4 x x
SRE-01 Actual v v x

Tabla 1. Listado de los nuevos sondeos.
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Figura 1. Situacion de los sondeos.

= Auscultacion:

= Control topografico: la Gltima lectura incorporada al GIS de Yesa para redaccién del Informe de
junio de 2013 era la correspondiente al 25 de abril de 2013. Desde entonces se han instalado 7
nuevos puntos de lectura (2 han dejado de estar operativos) y se han realizado 56 nuevas
campafias de medicion (la Ultima lectura disponible corresponde al 7 de noviembre de 2013). El
GIS ha sido actualizado con estos nuevos datos. En la imagen siguiente se muestra la red
actualizada de puntos de control topogréfico:
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Figura 2. Situacién de los puntos de control topografico.

= Inclindmetros: se han afadido al GIS los nuevos inclinémetros instalados desde la redaccién del
informe de junio de 2013. Se han incluido los hipervinculos a los resultados de las mediciones.
En la tabla siguiente se muestra el listado de los nuevos inclinémetros, y en la imagen posterior
se puede ver la red completa actualizada de inclinémetros. El listado de inclindmetros
disponible para el informe de junio de 2013 se recoge en la tabla 13 de dicho informe.

. (?OEIIIgO Estado .Fech
inclinémetro instal

SCI-01
SCI-04
SCI-05
SCI-07
SCI-08
SCI-09
SCI-12
SCI-17
SCI-18
SCI-19
SCI-20
SCI-21

En ejecucion
Previsto
Operativo
Operativo
Operativo
No operativo
Operativo
Operativo
Operativo
Operativo
Operativo
Operativo

17/09/2013
7/05/2013
22/05/2013
08/04/2013
26/04/2013
26/04/2013
18/06/2013
26/08/2013
02/10/2013
13/08/2013

24/04/2013

537,5
519,3
517,9
537,3
559,6
506,4
490,0
520,5
543,9
573,8

58
85
65
150
115
87
53
125
150
115

ade Fecha de Cota Profundidad
acion rotura* (msnm) (m)
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Cadigo Fecha de Fecha de Cota Profundidad
Estado
inclinémetro instalacion rotura* (msnm) (m)
SCI-22 Operativo 04/10/2013 491,7
SRE-01 Operativo 22/08/2013 - 599,7 57

* Fecha en la que se pudo hacer la Ultima lectura.

Tabla 2. Listado de los inclindmetros.

Figura 3. Situacion de los inclinémetros.

= Cartografia y modelos digitales del terreno: se ha creado el MDT de la solucion final de excavacion
de la ladera.

= Superficie de deslizamiento: se ha actualizado la superficie principal de rotura (SPR) teniendo en
cuenta los datos aportados por los nuevos inclinémetros. El resultado se muestra en el apartado
2.5.
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2.2. ACTUALIZACION DE LOS CALCULOS DE ESTABILIDAD

A continuacién se presenta una revision y actualizacién de los analisis de estabilidad realizados para el
informe de junio de 2013, tomando especial atencién en la influencia de la presencia de agua en las
condiciones de estabilidad. Se analiza la estabilidad de la ladera segun la situacion de febrero de 2013 y
segun la geometria de la excavacion final de 1.500.000 m3, en situacién normal, accidental y
extraordinaria. El software utilizado para realizar los célculos ha sido el SLIDE 6.0 de Rocscience Inc.

2.2.1. Descripcion general del mecanismo de rotura

22.1.1. Disposicion estructural de los materiales

En la zona han sido registrados varios tipos de materiales, entre los que destacan el sustrato terciario de
Margas de Pamplona, sobre el cual se dispone el denominado Flysch de Yesa (ambos de edad
Terciaria). El Flysch est& constituido por una alternancia turbiditica en la que se registran estratos de
predominancia areniscosa con intercalaciones de margas con otros tramos de predominancia margosa
con intercalaciones de areniscas.

Dichas capas turbiditicas no presentan continuidad lateral ni espesores constantes lo que, unido a la
tectonizacion y diaclasado, configura un entorno complejo dificil de modelizar y parametrizar.

Para entender el mecanismo de rotura de la ladera es fundamental conocer la disposicion estructural de
los materiales, ya que ésta condiciona no sélo el tipo de rotura sino la magnitud y direccion de los
desplazamientos del material involucrado.

La estructura geolégica de la parte inferior de la ladera derecha forma un pliegue sinclinal laxo de
direccion subparalela al cauce del rio Aragon y con inmersion del eje hacia el Oeste de unos 5-8°. En el
nucleo del sinclinal se encuentra el Flysch de Yesa mientras que en la base se encuentran las Margas de
Pamplona. Ladera arriba, en lo que constituye el flanco norte del sinclinal, la estratificaciéon buza hacia el
valle en torno a 25° (dip slope).

En la zona de apoyo del estribo derecho de la presa se observa el flanco sur del pliegue sinclinal con la
estratificacion buzando hacia el Noroeste (interior de la ladera) entre 5y 25°.

De acuerdo con los datos proporcionados por los inclinémetros, se ha podido comprobar como el
sustrato constituido por la facies Margas de Pamplona no esta afectado por planos de deslizamiento,
constituyendo el sustrato inmovil.

Se ha constatado que el plano de rotura de la SPR se adecua a la topografia del contacto Flysch-Margas
de Pamplona, de tal manera que se puede concluir que se trata de un movimiento que presenta un fuerte
control estructural, desarrollandose un deslizamiento de tipo planar, capa sobre capa, aprovechando el
buzamiento de los planos de estratificacion, en las zonas media y alta de la ladera.

Debido a la disposicion estructural de los materiales, con la presencia de un sinclinal al pie de la ladera,
este movimiento capa sobre capa supone una cierta componente “rotacional” al pie, ya que en esta zona
el buzamiento de las capas es hacia el interior de la ladera, mientras que hacia la parte media y alta, el
buzamiento general es hacia el valle. En este sentido, la componente rotacional a que se hace mencion,
no implica en absoluto una rotura circular, tipica de suelos, sino que hace referencia a la componente de
giro o de ascenso del plano de rotura a favor de los planos de estratificacion.
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2212, Superficie Inferior de Rotura (SIR)

En algunos inclinbmetros se puede intuir la existencia de un plano de deslizamiento secundario, mas
profundo que la SPR y con un movimiento mucho mas lento, pero que movilizaria un volumen de tierras
mucho mayor. La presencia de este plano secundaria podria dar explicacion, por ejemplo, al movimiento
ascendente que han sufrido los bloques 0 y 1 de la presa. Este plano coincidiria con el contacto entre las
Margas de Pamplona y el Flysch de Yesa. En los apartados siguientes también se analiza la estabilidad
de este posible plano de rotura secundario.

2.2.1.3. Efecto del agua

El comportamiento del agua en cualquier talud es determinante. En Yesa existe un nivel freatico de base
que estaria influenciado por las aguas del embalse. Sin embargo, hay evidencias de que las facies
flyschoides acumulan agua procedente de las precipitaciones que transmiten con mayor 0 menor
dificultad en funcion de la permeabilidad del sistema de la facies areniscosa 0 margosa predominante y
de la red de diaclasado o estratificacion.

En general no se ha detectado la presencia de agua en la ladera durante la perforacion de los sondeos y
anclajes, si bien si que se han observado rezumes de agua en la ladera.

Sin embargo, en el plano de discontinuidad (que discurre integramente por los depésitos de Flysch),
debe presentar un cierto grado de saturacién que ha provocado una determinada presién de poro que
favorece el movimiento del terreno. Esto viene constatado por la aceleracion de los movimientos
registrada con posterioridad a los episodios de precipitaciones intensas que tuvieron lugar durante el
otofio e invierno de 2012-2013:
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4,00
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PRECIPTACION (1 / m2)

2,00

g
CT-0T-LT
21-01-L2
CT-T1-90
211191
CT-11-9
¢T-21-90
Z1-21-91
TT-21-92
£1-10-50
€T-10-ST
€T-T0-ST
£1-20-70
€T-20-vT
£1-20-v2
€T-€0-90
€T-€0-9T
£1-€0-92
€T-¥0-S0
£1-70-5T
€T-¥0-ST
£1-50-50
e1-506T —>
£1-50-52 2
£1-90-70
€T-90-%T
£1-90-72
£1-£0-70
€T-L0-¥T
£1-£0-72
€1-80-€0
£1-80-€T
£1-80-£2
€1-60-20
£1-60-2T }
€1-60-2C
£1-01-20 L
€1-0T-2T
€1-0T-2C 4
€1-11-10 ?
ET-TT-1T

= VELOCIDAD MEDIA TOTAL EJES —— PRECIPITACION ACUMULADA
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Figura 4. Gréafico que muestra la relacion entre la precipitacion total acumulada y la velocidad del movimiento, segin
datos registrados mediante topografia.
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Ademas, durante la perforacion de los anclajes para los muros de hormigén, se detecto la presencia, en
este plano de deslizamiento, de suelos arcillosos de caracter fangoso, lo que corroboraria la presencia
de agua en esta superficie de rotura.

En cualquier caso, lo que es claro es que el agua en general ejerce un papel determinante en la
estabilidad de taludes y laderas, segun los siguientes puntos de vista:

= Incremento de peso (desestabilizador) por incremento de densidad (aumento de humedad).

= Reduccion de resistencia efectiva por incremento de presiones intersticiales.

= Generacion de empujes hidrostaticos en juntas y planos subparalelos de contacto entre paquetes
de diferente permeabilidad.

= Modificacion de las propiedades resistentes del terreno (reblandecimientos) por efectos fisico-
guimicos (disolucion de sales, cambios i6nicos) en particular en los niveles de predominio de
suelos finos margosos formando nuevos planos de debilidad, y ademas con caracter ciclico
dependiendo de los ciclos de humectacién y desecacién.

= Erosiones y arrastres de suelos finos, generando superficies de especial debilidad.

2.2.2. Parametros de calculo

A continuacidn se relacionan los parametros geotécnicos obtenidos de los ensayos de resistencia
realizados por el CEDEX, asi como los considerados por los diferentes autores de los estudios previos
de causas y evaluacion de la estabilidad de esta ladera.

222.1. Ensayos del laboratorio del CEDEX

En primer lugar, se dispone de la informacién proporcionada por el informe redactado por el CEDEX con
ocasion del andlisis de estabilidad de la ladera en margen izquierda del embalse de Yesa en julio de
2007 (“deslizamiento del vertedero”), que afectaba al mismo tipo de materiales (Flysch). En este caso,
los resultados obtenidos mediante ensayos de corte directo drenado, son los que se muestran en la

siguiente tabla:
REF. Sap 0 c o
MUESTRA | (g/cm3) (kp/cm2)
26

5366 2,15 211 0,14

5367 2,13 19,0 0,05 24
5614 2,10 22,0 0 33
5615 1,98 3,53 0,14 25

Tabla 3. Parametros del Flysch de Yesa segun estudio del CEDEX afio 2007.

De los ensayos de corte circular por torsidn, se pudieron deducir unos parametros residuales de ¢=16° y
c=0.

Por otro lado, este mismo organismo llevé a cabo, a principios del afio 2013, la ejecucién de ensayos de
resistencia sobre una muestra de terreno de la ladera en margen derecha, con los siguientes resultados:
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REF. TIPO DE c ©)
MUESTRA | ENSAYO | (kpicm2) | ¢
7310-H CD 0,18 30
7310-H CD 0,22 36

Tabla 4. Parametros del Flysch de Yesa segun estudio del CEDEX afio 2013.

Los parametros residuales obtenidos con el ensayo de corte circular por torsion, fueron de ¢= 10°y c= 0.

2.2.2.2. Estudios previos
Informe UTE Euroestudios - Iberinsa - Inocsa

Los parametros geotécnicos deducidos por la UTE para el conjunto del Flysch, incluidos en el informe
Andlisis de estabilidad global del estribo derecho realizado en el afio 2011, son los que se recogen a
continuacion:

ANGULO DE
ROZAMIENTO
INTERNO, ¢ (°)

Flysch de Yesa 22 32 36

MATERIALES DENSIDAD COHESION

(kN/m®) (kN/m?)

Tabla 5. Parametros del Flysch de Yesa segun informe UTE Euroestudios - Iberinsa - Inocsa.

Debe tenerse en cuenta que estos son valores de parametros resistentes del conjunto del Flysch, no de
los planos de rotura que posteriormente se detectaron en la ladera.

Informe Universidad Complutense de Madrid

De acuerdo con los autores del estudio de Evaluacion de las condiciones de estabilidad de la ladera
derecha en la cerrada del embalse de Yesa, los parametros geotécnicos de los materiales Flysch
involucrados en el movimiento de la ladera son los que se recogen a continuacion:

. ANGULO DE
MATERIALES DEL“NS/L%?D CC()IL*NE”‘:’]'ZC))N ROZAMIENTO
INTERNO, ¢ (°)
Margas de Pamplona 24 50 25
Flysch de Yesa (*) 23 0 18

Masa movilizada en el deslizamiento

“del Inglés” 19 0 28

Tabla 6. Pardmetros del Flysch de Yesa segln informe UCM.

(*) En los depésitos del Flysch de Yesa los pardmetros corresponden al plano de discontinuidad a favor del cual se produce el
desplazamiento del terreno. El conjunto de la unidad litoldgica (areniscas y margas) tiene unos parametros geomecanicos
claramente superiores. Se ha considerado un grado de saturacién del 12%-25% expresado mediante el parametro de presion de
poros Ru que adquiere valores de Ru=0,06-0,12.

Informe Universidad Politécnica de Madrid

Los pardmetros geomecanicos considerados en el informe de Estabilizacién de la ladera en estribo
derecho. Estudio con rebanadas y diferencias finitas, son los siguientes:
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: ANGULO DE
MATERIALES DI?IL\INS/L%?D C?{'NE”?]'Z())N ROZAMIENTO
INTERNO, ¢ (°)

Margas de Pamplona 22 19,6
Flysch de Yesa 22 0

Tabla 7. Parametros del Flysch de Yesa segin informe UPM.

Informe TYPSA

Dentro del Estudio de estabilidad de la ladera derecha de la presa de Yesa, se analiza el problema
desde dos puntos de vista. En un primer andlisis se considera el Flysch como un conjunto de
comportamiento homogéneo de tipo Mohr-Coulomb, considerando en este caso los siguientes
parametros:

X ANGULO DE
MATERIALES DTENS/:ES’;D C%:'NE”?"Z?N ROZAMIENTO
INTERNO, ¢ (°)

Flysch de Yesa 22 0 18,8
Tabla 8. Parametros del Flysch de Yesa segln informe de TYPSA.

Las Margas de Pamplona en este caso fueron modelizadas con un comportamiento tipo Hoek-Brown,
con los siguientes parametros:

DENSIDAD
MATERIALES ) UCS (kPa) m s

Margas de Pamplona 22 35000 0,194 0,000345

Tabla 9. Parametros de las Margas de Pamplona segun informe de TYPSA.

En un segundo analisis, se distinguieron las dos litologias principales que constituyen el Flysch, con los
siguientes parametros de Mohr-Coulomb:

) ANGULO DE
MATERIALES kaNNS/L%/;D C?:'NE”?]'Z?N ROZAMIENTO
INTERNO, ¢ (°)

22 0 30

Flysch Areniscoso
(dominancia de areniscas)
Flysch margoso
(dominancia de margas)

22 0 13

Tabla 10. Parametros del Flysch de Yesa, diferenciando material predominante, segin informe de TYPSA.

2.2.3. Perfiles de céalculo

Los célculos que se muestran a continuacion se han realizado para los perfiles P-1 a P-6 adjuntos en el
apéndice 4 de la presente adenda, equivalentes a los ejes 1 a 6 de la Figura 48. El perfil P-1 se
corresponde con el eje de la presa recrecida y el eje P-3 con el eje de la presa actual.

La geometria de la ladera para el retroandlisis del siguiente apartado es la de febrero de 2013. Para los
calculos de la situacion final se utiliza la geometria de la ladera una vez retirado el volumen de alrededor
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de 1.500.000 m3, con la disposicion de las siete bermas, asi como la contribucién de los muros de
hormigdn y muros tipo “jardinera” situados al pie de la ladera, que alcanzarian la cota 502.

2.24. Back analysis de febrero de 2013

Se ha realizado un andlisis retrospectivo o back-analysis correspondiente a febrero de 2013, momento
en que la ladera comenzé de forma brusca a aumentar su velocidad, es decir, con la geometria anterior a
las excavaciones ejecutadas para su estabilizacion. El analisis se hace para la SPR. En este momento
se considera que el factor de seguridad estaba proximo a la unidad. Se ha utilizado la geometria de la
ladera en ese momento, y se toma como referencia el perfil P-2, considerado el mas desfavorable.

Teniendo en cuenta las propiedades de los materiales resumidas anteriormente, en el back analysis se
considera para el Flysck de Yesa un comportamiento tipo Mohr-Coulomb con los siguientes parametros:

ANGULO DE
ROZAMIENTO
INTERNO, ¢ (°)

Flysch de Yesa 22 0 19

DENSIDAD COHESION
(kN/m?3) (kN/m?)

MATERIALES

Tabla 11. Parametros del Flysch de Yesa utilizados en el back analysis.

En el caso de las Margas de Pamplona se asume un comportamiento tipo Hoek-Brown:

DENSIDAD

Margas de Pamplona 22 35000 0,194 0,000345

Tabla 12. Parametros de las Margas de Pamplona utilizados en el back analysis.

El back analysis permite calibrar la presencia de agua mediante el pardmetro Ru. El valor de Ru que
hace que FS=1 en el perfil P-2 es 0,13. Llevando estos parametros al resto de perfiles, se obtienen los

siguientes resultados:
PERFIL F.S. CON Ru=0,13

P-1 1,04
P-2 1,00
P-3 0,95
P-4 1,03
P-5 1,24
P-6 1,11

Tabla 13. Resultados del back analysis de Febrero de 2013.
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7 Material Name | Color “'w,:i:" Strength Type “;;f;’" ‘::‘;’ ‘:’S‘] m s avter |
] FlyschYesa O 2 Mohr-Coulomb 0 19 None [0.13
24 SITUACION A FEBRERO 2013}
g7 Margas pamplona | [ 2 Hoek-Brown 35000 0194819 | 0.000345328 | None | O
] O 013
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Figura 5. Resultados del back analysis de Febrero de 2013. Perfil P-2.

Presion intersticial en el plano de rotura

2251 SPR

Segun el Modelo geolégico e identificacién del mecanismo de inestabilidad que afecta de la ladera de la
margen derecha de la presa de Yesa, realizado pos la UPC en junio de 2013, se distinguen tres
unidades litolégicas distintas dentro del depdsito de lysch:

Unidad inferior del Flysch (F1). Alternancia de niveles decimétricos y métricos de lutitas y
areniscas. Los niveles de areniscas muestran un grosor maximo de unos 2 m mientras que niveles
de lutita suelen tener un grosor de 1 a 2 m aunque ocasionalmente llegan a superar los 7 metros.
La proporcion de lutitas respecto al grosor total de la unidad es del 60 a 70%. El grosor de la
unidad es de 30 a 35 metros.

Unidad intermedia del Flysch (F2). Tramo de lutitas de 15 a 20 metros de grosor con algunas de
intercalaciones capas de areniscas con grosor habitualmente de hasta 30 cm, aunque en alguna
ocasion alcanzan los 2 m. La proporcion de lutitas es generalmente superior al 80%.

Unidad superior del Flysch (F3). Formada por un tramo de hasta 50 m de grosor en el que dominan
claramente las areniscas. En esta unidad pueden distinguirse dos subunidades. En la inferior, los
niveles de areniscas suponen mas del 70% y las capas superan frecuentemente potencias de un
metro. Aun asi los niveles de lutitas son frecuentes y pueden llegar a alcanzar grosores de 0.5 a 1
m. El grosor de esta subunidad es de 30 a 35 metros. En la subunidad superior la proporcion de
areniscas es menos importante y varia entre el 40 y el 60%.
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Figura 6. Corte geoldgico longitudinal UPC-1, tomado del informe de la UPC.

La alternancia de niveles permeables por fracturacién (areniscas) e impermeables (margas y lutitas)
condiciona el comportamiento del agua en la ladera. El agua de precipitacion penetra en el terreno a
través de las fracturas de los paquetes de areniscas y de aquellos de margas cuyo espesor y
penetrabilidad de la fracturacion lo permita, tanto a través de la unidad superior del Flysch (F3),
dominantemente areniscosa, como a través de los sectores expuestos de la Unidad inferior (F1),
localizados en la parte superior de la ladera (cotas 600-650).

Al alcanzar el agua niveles permeables mas profundos y confinados por paquetes lutiticos como el que
constituye la Unidad Intermedia del Flysch (F2), se produciria, en estos contactos marga-arenisca, un
notable incremento de presion intersticial, asi como fenémenos de alteracién fisico-quimica del material,
favoreciendo la disminucion de la resistencia al corte y disminuyendo, por tanto, el factor de seguridad en
esos planos. La profundidad a la que se localiza el plano de movimiento coincidiria con esta disposicion.

Este efecto seria mas notable en la parte baja de la ladera, en el entorno del eje del sinclinal, donde la
permeabilidad es mayor en direccion N-S que en la perpendicular (coincidente con el eje del sinclinal).
De este modo, en esta zona se darian las mayores presiones intersticiales.

Este mecanismo seria el que gobierna el funcionamiento del agua en la ladera y, en gran medida, su
estabilidad, habiéndose comprobado en analisis anteriores que el agua es un parametro muy sensible en
el céalculo.
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En lo que se refiere a la piezometria, se disponia de piezémetros abiertos totalmente penetrantes con
series amplias de datos que no se utilizaron en los primeros analisis al entender que los niveles freaticos
que afectan al plano de rotura se podian considerar “niveles colgados” que no se recogian en el registro
de los piezémetros porque éstos reconocian un “nivel regional” o nivel de base, al conectar todos estos
niveles de agua. De este modo, la representacion de los niveles de agua medidos en estos piezémetros
abiertos muestra un nivel fredtico de base localizado por debajo del plano de rotura movilizado.

Figura 7. Esquema que muestra la disposicion de los tramos litoldgicos reconocidos por la UPC y el mecanismo de
funcionamiento del agua en el macizo.

Asi, en los calculos preliminares se ha determinado el contenido de agua en la masa deslizada a través
del parametro Ru, definido como la relacion entre la presioén intersticial en un punto y la presion total en
dicho punto. Tal como se ha visto anteriormente, la determinacion del Ru se ha hecho para el perfil 2,
considerado con un equilibrio mas comprometido. El back analysis de febrero de 2013 muestra que el
valor de Ru que hace que el factor de seguridad sea 1 es 0,13. Se ha visto también que extrapolando
este valor de Ru al resto de perfiles se obtiene que en los perfiles 5y 6 el FS es superior a la unidad.

Como alternativa a la utilizacion del pardmetro Ru se ha modelizado la presencia de agua como un nivel
freatico que afecta al plano de rotura. La geometria de este nivel de agua se ha tomado de la que
presenta el nivel de base de la ladera, deducido de los datos de piezometria disponibles, teniendo en
cuenta la disposicion estructural de los materiales y ascendiéndola por encima del plano de rotura hasta
la cota que dé como resultado un factor de seguridad F.S.~1. El eje de referencia para trazar la
disposicion de este nivel freatico ha sido el eje 2, por ser el mas desfavorable y el que dispone de mas
datos piezométricos.

De este modo, el nivel de agua en el plano de rotura alcanza diferentes cotas segun el perfil estudiado, lo
cual supone una mayor aproximacion al problema real de la ladera.

En este sentido, la cota de “afloramiento” en superficie de esta lamina de agua para cada uno de los
perfiles, seria la que se recoge en la siguiente tabla, donde ademas, a modo ilustrativo, se incluyen las
cotas de salida al pie del plano de rotura:
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COTA LAMINA DE AGUA EN COTA PIE PLANO DE

PERFIL

SUPERFICIE (m s.n.m.) ROTURA
P-1 512,8 488,5
P-2 512 500
P-3 515,3 502,5
P-4 523,5 506,4
P-5 531,1 507,5
P-6 524,5 514,2

Tabla 14. Cotas de afloramiento en superficie de la lamina de agua tedrica
y cota al pie del plano de rotura en los distintos perfiles analizados.

Los resultados del andlisis se muestran en el apartado 2.2.8.1.

Se hace hincapié en que el nivel freatico utilizado en el calculo no implica en absoluto que el nivel de
agua real en la ladera se sitlle en ese punto, sino que representa la presién de poro en el plano de
rotura, afectando Unicamente al material en el que se localiza dicho plano, sin suponer en ningdn caso
sobrecarga en la masa deslizada.

Dado que la cota de maximo embalse normal (N.M.N) de la presa actual es la 488 m, y el pie del plano
de rotura en todos los perfiles estudiados si sitla por encima de esta cota, no se analiza la variacion del
nivel de agua del embalse, ya que, en cualquier caso, un descenso del nivel supondria una mejora en las
condiciones de estabilidad.

2.2.5.2. SIR

Existe una gran incertidumbre en cuanto a las presiones de agua en la SIR. En los calculos de
estabilidad correspondientes a la situacion de febrero de 2013 y a la situacion final con el embalse al
nivel maximo normal, se considera el nivel freatico de base obtenido de los piezémetros correspondiente
a febrero de 2013, época en la que el nivel de embalse estaba practicamente al maximo.

Para analizar de un modo simplificado la posible disminucion de la estabilidad con las variaciones del
nivel del embale, se ha considerado una situacion de "embalse critico" (N.E.C.), equivalente a elevar la
altura del nivel freatico un 50% de la diferencia entre el nivel freatico minimo y el N.M.N. en los perfiles
situados aguas arriba de la presa.

2.2.6. Solicitaciones

2.2.6.1. Factor de seguridad exigible

Se han analizado las siguientes situaciones:

Tipo de Solicitacion Factor de Seguridad

Condiciones Normales No 1,25
Condiciones Accidentales T=1.000 afios 1,10
Condiciones Extremas T=5.000 afos 1,00

Tabla 15. Factores de seguridad exigibles.

2.2.6.2. Acciones sismicas

Se utilizan las mismas aceleraciones sismicas que en informe de junio de 2013:
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1.000 0,053 g 0.072 g 0.036 g 0.025 g
5.000 0.100 g 0.135¢ 0.067 g 0,047 g

Tabla 16. Aceleraciones sismicas.

2.2.7. Hip6tesis adicionales

En este apartado se recoge una serie de consideraciones que no han sido tenidas en cuenta a la hora de
llevar a cabo los célculos y que, en algunos casos, estan del lado de la seguridad, por tratarse de
cuestiones que contribuyen de forma favorable en la estabilidad de la ladera. En otros casos, se trata de
limitaciones y simplificaciones inherentes al célculo.

= El célculo realizado es en 2D. El movimiento de la ladera en su descenso, tiene un pequefio giro
dextrogiro, lo que conlleva que el limite oeste de la masa deslizada tenga que vencer un
rozamiento adicional contra el terreno no desplazado.

= El método utilizado no da informacién sobre la magnitud del deslizamiento, considerando el terreno
perfectamente rigido, sin deformacién o aspectos de fluencia, cuando en la realidad se dan estos
casos, sobre todo al pie de los taludes, como podria estar ocurriendo en este caso. Se supone que
la resistencia al corte se moviliza total y simultdneamente a lo largo de la superficie de corte.

= Cabe destacar que las presiones de poro deducidas para el plano de rotura corresponden a las que
debieron darse en febrero de 2013, después de un prolongado periodo de precipitaciones, con
periodo de retorno T=50 afios para la precipitacion acumulada en 30 dias.

®= No se ha considerado la contribucion del terraplén de estabilizacion que se dispuso en el mes de
febrero en el entrono de los perfiles 4 y 5 con objeto de limitar el movimiento en este sector. En el
analisis retrospectivo este terraplén no se ha tenido en cuenta ya que no se habia ejecutado
todavia y en situacién definitiva tampoco se ha considerado por haber sido retirado en su totalidad.

2.2.8. Resultados

A continuacion se resumen los resultados obtenidos. Las salidas graficas completas se pueden ver en el
apéndice 1.

2.2.8.1. SPR. Situacioén inicial Febrero de 2013

Los resultados de este apartado se corresponden a la calibracion de la posicién del nivel freético.

Perfil 1

El factor de seguridad obtenido es de F.S.= 1,00. La altura de lamina de agua necesaria para este factor
de seguridad alcanza la cota 513 en la superficie de la ladera.

Perfil 2

En este caso, debido a que este perfil constituye el punto de partida del back-analysis, el factor de
seguridad es de F.S.= 1,00. La altura de lamina de agua necesaria para este factor de seguridad alcanza
la cota 512 en la superficie de la ladera.
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Perfil 3

En este caso, se ha modelizado la presencia de la presa actual como una carga en el terreno, si bien no
contribuye en la estabilidad de la masa movilizada, al encontrarse por encima de la coronaciéon. Como ya
se ha comentado, no se han considerado la contribucién de los muros “jardinera” en este punto, ya que
no estaban ejecutados en esa fecha. La cota de lamina de agua en la superficie de la ladera alcanzaria
la cota 515,3 y el factor de seguridad que se obtiene es, de nuevo, el menor de los perfiles, siendo FS=
0,98.

Perfil 4

En este perfil, en el que se sitta el deslizamiento denominado de Jiménez Salas o “del Inglés”, no se ha
considerado, del lado de la seguridad, la contribucién del terraplén colocado al pie de la ladera para la
estabilizacion de esta superficie principal de rotura, ejecutado durante el mes de febrero de 2013.

La cota de embalse se sitda a la 487 m s.n.m. correspondiente a febrero de 2013, mientras que la cota
de lamina de agua teérica en la ladera, deberia alcanzar la cota 523,5. El factor de seguridad que se ha
obtenido es FS=1,08.

Perfil 5

Al igual que en el caso anterior, no se ha considerado en este caso el terraplén que se ejecutd en este
sector de la ladera en febrero de 2013. La cota de embalse se sitla a la 487 m s.n.m. correspondiente a
febrero de 2013, mientras que la lamina de agua “te6rica” alcanza la cota 531. El factor de seguridad
obtenido es FS=1,18.

Perfil 6

En este caso, el terraplén estabilizador no alcanza este perfil. La cota de embalse es la 487, mientras
gue la lamina de agua alcanzaria en la superficie de la ladera una cota tedrica de 524,5. El factor de
seguridad obtenido es FS=1,18.

Resumen

A continuacion se recoge una tabla con los factores de seguridad obtenidos en este andlisis, en la que
ademas, se establece una comparativa con los resultados obtenidos en el calculo con Ru.

FS SEGUN N.F.
F.S. CON Ru=0,13. AJUSTADO CON DATOS
PERFIL SITUACION FEBRERO DE PIEZOMETRIA.
2013 SITUACION FEBRERO

2013

P-1 1,04 1,00
P-2 1,00 1,00
P-3 0,95 0,98
P-4 1,03 1,08
P-5 1,24 1,18
P-6 1,11 1,18
VALOR MEDIO 1,06 1,07

Tabla 17. Resultados. SPR. Situacion inicial Febrero de 2013.
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Tal como puede comprobarse, los resultados obtenidos de acuerdo con el método de calculo segin Ru'y
con nivel freético tedrico son muy similares, deduciéndose un factor de seguridad “global” de la ladera,
en febrero de 2013, en torno al equilibrio limite, es decir, FS~1.

Los perfiles que presentan un factor de seguridad mas comprometido son los perfiles P-1 a P-3,
correspondientes a los ejes de presa recrecida y actual, respectivamente. Se hace notar nuevamente
que, en el caso del perfil 3, correspondiente al eje de presa actual, la cota de salida del plano de rotura
es la 502,5, situada por encima de la cota de coronacion de presa, por lo que no existe contribucion de la
presa en la estabilidad del movimiento.

Por otro lado, los perfiles considerados mas estables, desde el punto de vista del plano de rotura
analizado, serian los perfiles 5 y 6, situados mas al Este.

2.2.8.2. SPR. Situacion final: excavacion de 1.500.000 m3. Presa actual. Condiciones normales

En este andlisis se considera, ademas de la excavacion, la contribucion de los muros de hormigén y
muros tipo “jardinera”, dispuestos entre las cotas 470 y 502, como parte de las medidas de estabilizacion
de la ladera adoptadas en la Obra de emergencia. Estos muros se extienden entre el perfil P-2 y el perfil
P-3.

Perfil 1

En este perfil, situado aguas bajo de la presa actual, la Unica modificacién con respecto a la situacién
inicial es geométrica, debido a las excavaciones realizadas. El célculo del factor de seguridad alcanza un
valor de FS= 1,19. La madificacién de la geometria original de la ladera como consecuencia de las
excavaciones, obliga a modificar a sentimiento la lamina de agua para evitar su afloramiento en la
superficie del talud resultante.

Perfil 2

Se trata del perfil que coincide con el eje de la presa recrecida, situado aguas abajo de la presa actual.
En este perfil se ha modelizado la presencia de los muros de hormigdn y muros “jardinera” dispuestos en
este sector y que alcanzan la cota 502, mediante la adicién de la sobrecarga correspondiente.

En este caso, el factor de seguridad obtenido es de FS= 1,37, frente al valor de FS=1,00 obtenido, con
idénticas condiciones, para la geometria de ladera de febrero de 2013. La modificacion de la geometria
de la ladera ha obligado a abatir levemente el nivel de agua para evitar su afloramiento en superficie.

El factor de seguridad obtenido en este perfil es el mayor de todos los estudiados, sin duda relacionado
con la presencia de los muros tipo jardinera de hormigon que se disponen al pie del movimiento y que
contribuyen notablemente en su estabilizacion, asi como la mayor excavacién de materiales de las zonas
alta y media de la ladera.

Perfil 3

Este perfil se dispone coincidente con el eje de presa actual. Se ha modelizado la presencia de la presa
actual con una sobrecarga correspondiente al peso propio de la presa, si bien no existe contribucién de
este peso en la estabilizacién de la masa deslizada al situarse por debajo del plano de rotura. Se ha
dispuesto del peso que proporcionan los muros jardinera ejecutados entre las cotas 470 y 502 y de las
tensiones que ejercen los 10 anclajes realizados hasta el momento, cuya longitud es de 55 m (15 m de
bulbo) y tension 120 Tn.
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En este perfil el factor de seguridad definitivo, para las condiciones normales, es de FS=1,26. Al igual
gue en el caso anterior, la lamina de agua tedrica ha debido rebajarse en la parte superior del plano de
rotura para evitar su afloramiento en superficie.

Perfil 4

En este perfil, asi como en los perfiles 5 y 6, situados aguas arriba de la presa actual, la lamina de agua
correspondiente al maximo nivel de embalse ha sido asignada también al material que constituye el
deslizamiento “del Inglés”, si bien, dado que se analiza Unicamente la estabilidad del plano de rotura
situado por encima de estos materiales, el nivel de embalse no le afecta de forma negativa.

El nivel de embalse, como se ha comentado, se dispone por debajo del nivel de agua deducido en el
analisis retrospectivo para el interior de la ladera y por debajo también del plano de rotura. El factor de
seguridad obtenido es FS=1,23.

Perfil 5
En este caso, el factor de seguridad obtenido es muy similar, FS= 1,24.
Perfil 6

En este perfil, en el que se aplican los mismos condicionantes que en los dos casos anteriores, se
obtiene un factor de seguridad FS= 1,20.

Este coeficiente mas reducido estaria en consonancia con el hecho de que en este sector de la ladera la
excavacién en la ladera ha sido mucho menor, habiéndose retirado un menor volumen de masa
deslizada, la cual, ademas, presenta en este sector una localizacion del plano de rotura mas superficial.

2.2.8.3. SPR. Situacion final: excavacion de 1.500.000 m3. Presa actual. Condiciones accidentales
Perfil 1
En este perfil, y bajo las solicitaciones impuestas, el factor de seguridad obtenido es de FS= 1,05.

Perfil 2

Los célculos realizados arrojan un valor de FS= 1,20. Al igual que ocurre con las condiciones normales,
este perfil es el mas estable de los considerados, lo que guarda relacién con la presencia al pie de los
blogues de hormigdn y muros tipo jardinera que se han dispuesto en este sector, ademas del mayor
volumen de excavacion en este sector.

Perfil 3

En este caso se obtiene un factor de seguridad FS=1,12.

Perfil 4

En este caso, el factor de seguridad obtenido es FS= 1,09.

Perfil 5

Para este perfil, el factor de seguridad obtenido, en condiciones accidentales, es de FS= 1,09.
Perfil 6

En este Gltimo caso, el factor de seguridad que se obtiene es de FS= 1,05.
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2.2.84. SPR. Situacion final: excavacion de 1.500.000 m3. Presa actual. Condiciones extremas
Perfil 1

Bajo estas solicitaciones, el factor de seguridad que se obtiene en este perfil es FS= 0,96.
Perfil 2

Para este perfil, se obtiene un factor de seguridad FS= 1,09.

Perfil 3

En este caso, se ha obtenido un valor de FS= 1,02.

Perfil 4

En el caso del perfil 4, se ha obtenido un valor de factor de seguridad de FS= 0,99.

Perfil 5

En este perfil, se tiene un valor de FS= 0,99.

Perfil 6

Bajo estas condiciones, en el perfil 6 se ha obtenido un FS= 0,96.

2.2.8.5. SPR. Situacién final: excavacion de 1.500.000 m3. Presa actual. Tabla resumen
CONDICIONES CONDICIONES
GONIRIEONES ACCIDENTALES EXTREMAS
NORMALES
(NMN=N.E.C) (SISMO DE (SISMO
PROYECTO) EXTREMO)
F.S. EXIGIBLE 1,25 1,10 1,00
P-1 1,19 1,05 0,96
P-2 1,37 1,20 1,09
P-3 1,26 1,12 1,02
P-4 1,23 1,09 0,99
P-5 1,24 1,09 0,99
P-6 1,20 1,05 0,96
Promedio 1,25 1,11 1,00

Tabla 18. Resultados. SPR. Situacion final. Presa actual.

* N.M.N.= Nivel maximo normal. N.E.C.= Nivel embalse critico.
* Se consideran los muros de hormigén y muros jardinera hasta la cota 502
* En ningun caso se ha considerado la contribucion de anclajes.

Estos coeficientes se veran aumentados al ejecutar las futuras actuaciones previstas por la direccién de
obra:
= Ejecucion de los muros jardinera hasta la cota 520 para proteger la zona existente entre la presa
actual y la presa recrecida.
= Ejecucion de la totalidad de anclajes a la cota 502.

®= Ejecucion de un muro anclado a la cota 516 en la zona del I6bulo de aguas arriba de la presa
actual.
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®= |mpermeabilizacién de la zona de aguas arriba mediante una pantalla continua desde la cota 516
hasta las margas.

= Drenaje de la zona de aguas arriba mediante la ejecucion de drenes desde la galeria a las cotas
490y 470.

2.2.8.6. SIR. Situacion inicial Febrero de 2013

PERFIL FS FEBRERO 2013

P-1 1,08
P-2 1,09
P-3 1,04
P-4 1,13
P-5 1,29
P-6 1,34
VALOR MEDIO 1,16

Tabla 19. Resultados. SIR. Situacion inicial Febrero de 2013.

2.2.8.7. SIR. Situacioén final: excavacion de 1.500.000 m3. Presa actual. Tabla resumen
CONDICIONES CONDICIONES
CONDICIONES CONDICIONES ACCIDENTALES EXTREMAS
NORMALES NORMALES (SISMO DE (SIsmMo
(N.M.N.) (N.E.C.) PROYECTO) EXTREMO)
(N.E.C)) (N.E.C))
F.S. EXIGIBLE 1,25 1,25 1,10 1,00
P-1 1,21 1,21 1,09 1,00
P-2 1,37 1,37 1,23 1,12
P-3 1,33 1,33 1,19 1,10
P-4 1,32 1,25 1,12 1,08
P-5 1,47 1,40 1,25 1,19
P-6 1,42 1,38 1,19 1,15
Promedio 1,35 1,32 1,18 1,10

Tabla 20. Resultados. SIR. Situacion final. Presa actual.

Dado que en condiciones normales, el FS promedio es mas bajo con el nivel de embalse critico que con
el nivel maximo normal, los casos accidentales y extremos han sido calculados con el N.E.C.
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2.3. ACTUALIZACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN PLANTA

A continuacion se presentan los resultados del analisis de los datos del control topografico, en forma de
los raster de desplazamiento, obtenidos segun el procedimiento descrito en el apartado 3.6.1 del informe
de junio de 2013, correspondientes a los periodos siguientes:

= 30/01/2013 - 25/04/2013 — Informe de junio de 2013

25/04/2013 - 31/05/2013 — Fin de las excavaciones de la Fase 1
31/05/2013 - 16/07/2013 — Fase 2 de excavaciones en la ladera
16/07/2013 - 07/10/2013 — Desembalse

07/10/2013 - 07/11/2013 — Embalse

25/04/2013 - 07/11/2013 — Periodo completo de la presente adenda

Se muestran tanto los desplazamientos totales correspondientes a cada una de las fechas, como los
desplazamientos incrementales producidos en cada periodo de tiempo. Todas las figuras de los
desplazamientos se adjuntan en tamafio A3 en el apéndice 3 de la presente adenda.

2.3.1. Desplazamientos en X

2311 Periodo 30/01/2013 - 25/04/2013

Figura 8. Desplazamientos totales en X a 25-Abr-2013.

La imagen anterior es equivalente a la presentada en el informe de junio de 2013, salvo que se han
actualizado la escala de colores para englobar los nuevos rangos de desplazamientos.
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conreberacion  Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la
HIDROGRAFICA
DEL EBRO margen derecha de la Presa de Yesa

2312 Periodo 25/04/2013 - 31/05/2013

Figura 9. Desplazamientos totales en X a 31-May-2013.

Figura 10. Desplazamientos incrementales en X entre el 25-Abr-2013 y el 31-May-2013.
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23.13. Periodo 31/05/2013 - 16/07/2013

Figura 11. Desplazamientos totales en X a 16-Jul-2013.

Figura 12. Desplazamientos incrementales en X entre el 31-May-2013 y el 16-Jul-2013.
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GE1219-INFORME LADERA YESA

L
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HIDROGRAFICA
DEL EBRO margen derecha de la Presa de Yesa

23.14. Periodo 16/07/2013 - 07/10/2013

Figura 13. Desplazamientos totales en X a 7-Oct-2013.

Figura 14. Desplazamientos incrementales en X entre el 16-Jul-2013 y el 7-Oct-2013.
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2.3.15. Periodo 07/10/2013 - 07/11/2013

Figura 15. Desplazamientos totales en X a 7-Nov-2013.

Figura 16. Desplazamientos incrementales en X entre el 7-Oct-2013 y el 7-Nov-2013.
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GE1219-INFORME LADERA YESA

L
conreberacion  Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la
HIDROGRAFICA
DEL EBRO margen derecha de la Presa de Yesa

2.3.1.6. Periodo 25/04/2013 - 07/11/2013

Figura 17. Desplazamientos incrementales en X entre el 25-Abr-2013 y el 7-Nov-2013.

23.1.7. Comentarios

Los valores positivos indican desplazamiento hacia el este, y los valores negativos indican
desplazamiento hacia el oeste.

El 25 de abril de 2013 se habia registrado un desplazamiento maximo en el eje X de 1,9 cm hacia el este
y 4,3 cm hacia el oeste. El desplazamiento absoluto maximo se produjo entre los puntos V-22, V-23 y V-
30, aproximadamente sobre el eje de la presa actual. Los desplazamientos hacia el este se registraban
en la mitad superior del deslizamiento y los desplazamientos hacia el oeste en la mitad inferior,
produciendo asi un giro en sentido horario. De este modo, existia una franja aproximadamente con
sentido O-E, en el que el desplazamiento en dicha direccion seria nulo.

A fecha de 7 de noviembre de 2013 el desplazamiento maximo hacia el este era de 2,1 cm, y hacia del
oeste de 4,6 cm.

En cuanto a los desplazamientos incrementales, en el periodo 25-Abr - 31-May se observa una distri-
bucién muy irregular. Debe tenerse en cuenta aqui la precisiéon del sistema de medida, la magnitud de
los desplazamientos y el nimero de campafas de medida realizadas en ese periodo de tiempo. En dicho
periodo se realizaron 10 campafias de medida, y los desplazamientos eran muy pequefios, por lo que la
suma de los 10 raster incrementales correspondientes refleja las fluctuaciones en las mediciones.

En el periodo 31-May - 16-Jul (excavaciones fase 2) se realizaron 14 campafas de medida. Se observa
una distribucion de desplazamiento incrementales mucho mas parecida a la de los desplazamientos
totales, con desplazamiento hacia el oeste en la franja por debajo de la carretera, y hacia el este por
encima de la carretera, con un desplazamiento maximo en ambos sentidos de unos 5 mm.
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En el periodo 16-Jul - 7-Oct (desembalse) se llevaron a cabo 24 campafias de medida. Aparentemente
la franja de desplazamientos hacia el oeste baja su cota, con un desplazamiento entorno al punto V-51
de 1 cm aproximadamente.

Finalmente, en el periodo 7-Oct - 7-Nov (embalse) se llevaron a cabo Unicamente 9 campafas de
medida, lo que unido a la poca magnitud de los desplazamientos hace que el raster de desplazamiento
incremental pueda estar influenciado por los errores de medida.

2.3.2. Desplazamientos en Y

23.2.1. Periodo 30/01/2013 - 25/04/2013

Figura 18. Desplazamientos totales en Y a 25-Abr-2013.

La imagen anterior es equivalente a la presentada en el informe de junio de 2013, salvo que se han
actualizado la escala de colores para englobar los nuevos rangos de desplazamientos.
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23.2.2. Periodo 25/04/2013 - 31/05/2013

Figura 19. Desplazamientos totales en Y a 31-May-2013.

Figura 20. Desplazamientos incrementales en Y entre el 25-Abr-2013 y el 31-May-2013.
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GE1219-INFORME LADERA YESA

Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la
margen derecha de la Presa de Yesa
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23.2.3. Periodo 31/05/2013 - 16/07/2013

Figura 21. Desplazamientos totales en Y a 16-Jul-2013.

Figura 22. Desplazamientos incrementales en Y entre el 31-May-2013 y el 16-Jul-2013.
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23.24. Periodo 16/07/2013 - 07/10/2013

Figura 23. Desplazamientos totales en Y a 7-Oct-2013.

Figura 24. Desplazamientos incrementales en Y entre el 16-Jul-2013 y el 7-Oct-2013.

32 GE1219-Adenda-EdOe.doc



GE1219-INFORME LADERA YESA

Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la
margen derecha de la Presa de Yesa

CONFEDERACION
HIDROGRAFICA

DEL EBRO

2.3.2.5. Periodo 07/10/2013 - 07/11/2013

Figura 25. Desplazamientos totales en Y a 7-Nov-2013.

Figura 26. Desplazamientos incrementales en Y entre el 7-Oct-2013 y el 7-Nov-2013.
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2.3.2.6. Periodo 25/04/2013 - 07/11/2013

Figura 27. Desplazamientos incrementales en Y entre el 25-Abr-2013 y el 7-Oct-2013.

2.3.2.7. Comentarios
Los valores negativos indican desplazamiento hacia el sur.

El 25 de abril de 2013 se habia registrado un desplazamiento maximo en el eje Y de 16,7 cm hacia el
sur, producido cerca del limite oriental del deslizamiento, por debajo de la carretera N-240, en torno a los
puntos V-15 y V-26. Se observa claramente como los mayores movimientos en la direcciébn Y se
producen en la mitad este del deslizamiento, aguas arriba del eje de la presa actual. En direcciéon N-S,
los movimientos son mayores en la parte baja que en la alta, o que indica que la masa no se mueve en
blogue. Este hecho estd mas marcado en la mitad aguas arriba que en la mitad aguas abajo.

A fecha de 7 de noviembre de 2013 el desplazamiento maximo hacia el sur era de 18,6 cm, siguiendo la
misma distribucién que el 25 de abiril.

En cuanto a los desplazamientos incrementales, en este caso, al ser los desplazamientos en Y mayores
en proporcién a los desplazamientos en X, se ven menos afectos por los errores de medida.

En el periodo 25-Abr - 31-May se observa una distribucién muy parecida a la tendencia general de los
movimientos, con el maximo situado en torno al punto V-10. Sin embrago la magnitud de los
desplazamientos es pequefia (max. 6 mm).

El periodo 31-May - 16-Jul (excavaciones fase 2) muestra una distribucion de desplazamiento
incrementales mucho mas irregular, con valores maximos en los puntos V-10 y V-13 cercanos a 1 cm.

En el periodo 16-Jul - 7-Oct (desembalse), claramente los desplazamientos en sentido Y son mayores en
la mitad aguas arriba de la presa, especialmente a cotas bajas, cerca del nivel de embalse, lo que podria
indicar la influencia del descenso del nivel de agua en la generacibn de movimientos. Los
desplazamientos en ese periodo fueron de aproximadamente 1,5 cm.
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Durante el periodo 7-Oct - 7-Nov (embalse) los desplazamientos en direccion Y fueron muy pequefios y
no se observa una tendencia clara.

Los desplazamientos incrementales durante el periodo completo 25-Abr - 7-Nov tienen una tendencia
muy parecida a los desplazamientos totales registrados hasta la fecha. La mayor diferencia es que
durante este periodo, los mayores movimientos se han producido cerca del punto V-10, en lugar de en
torno a los puntos V-15y V-26.

2.3.3. Desplazamientos en Z

2.3.3.1. Periodo 30/01/2013 - 25/04/2013

Figura 28. Desplazamientos totales en Z a 25-Abr-2013.

La imagen anterior es equivalente a la presentada en el informe de junio de 2013, salvo que se han
actualizado la escala de colores para englobar los nuevos rangos de desplazamientos.
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233.2. Periodo 25/04/2013 - 31/05/2013

Figura 29. Desplazamientos totales en Z a 31-May-2013.

Figura 30. Desplazamientos incrementales en Z entre el 25-Abr-2013 y el 31-May-2013.

36 GE1219-Adenda-EdOe.doc



GE1219-INFORME LADERA YESA

Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la
margen derecha de la Presa de Yesa

CONFEDERACION
HIDROGRAFICA

DEL EBRO

2.3.33. Periodo 31/05/2013 - 16/07/2013

Figura 31. Desplazamientos totales en Z a 16-Jul-2013.

Figura 32. Desplazamientos incrementales en Z entre el 31-May-2013 y el 16-Jul-2013.

GE1219-Adenda-EdOe.doc

37



GE1219-INFORME LADERA YESA

L
conreberacion  Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la
HIDROGRAFICA
DEL EBRO margen derecha de la Presa de Yesa

2334 Periodo 16/07/2013 - 07/10/2013

Figura 33. Desplazamientos totales en Z a 7-oct-2013.

Figura 34. Desplazamientos incrementales en Z entre el 16-Jul-2013 y el 7-Oct-2013.
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2.3.35. Periodo 07/10/2013 - 07/11/2013

Figura 35. Desplazamientos totales en Z a 7-Nov-2013.

Figura 36. Desplazamientos incrementales en Z entre el 7-Oct-2013 y el 7-Nov-2013.
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2.3.3.6. Periodo 25/04/2013 - 07/11/2013

Figura 37. Desplazamientos incrementales en Z entre el 25-Abr-2013 y el 7-Nov-2013.

2.3.3.7. Comentarios
Los valores positivos indican desplazamiento hacia arriba, y los valores negativos hacia abajo.

El 25 de abril de 2013 se habia registrado un descenso maximo de 5,3 cm y un ascenso maximo de 1,3
cm. Los descensos maximos se obtenian en la parte media de la ladera, por encima de la urbanizacion
nueva. Sin embargo, la zona situada aguas abajo de la presa actual, por debajo de la linea virtual que
trazan los puntos V-33, V-32, V-21 y V-18, habia sufrido un ligero ascenso. Aguas arriba de la presa por
debajo de la carretera N-240 la tendencia de los movimientos era de perder cota, pero con una
distribucion mas irregular.

A fecha de 7 de noviembre de 2013 el descenso maximo era de 7 cm, mientras que el ascenso maximo
era practicamente el mismo que a 25 de abiil.

En los desplazamientos incrementales durante el periodo 25-Abr - 31-May se observa una distribucion
algo irregular, con descensos de unos 5-6 mm en la parte media de la ladera, y un pequefio ascenso de
1-2 mm por debajo de la carretera N-240, aguas abajo de la presa.

En el periodo 31-May - 16-Jul (excavaciones fase 2) se registraron descensos generalizados, sin una
distribucién clara, con valores maximos de 1,4 cm.

Durante el desembalse producido en el periodo 16-Jul - 7-Oct, los descensos se concentran en la zona
afectada directamente por el descenso del nivel de agua, con valores entre 1 y 2 cm. En el resto de
ladera, practicamente no se aprecian movimientos en el eje Z.

Durante el periodo 7-Oct - 7-Nov (embalse) se puede observar un descenso generalizado, mas acusado
en la mitad aguas abajo de la ladera, con valores en torno a 1 cm.
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Los desplazamientos incrementales durante el periodo completo 25-Abr - 7-Nov muestran cierta
desviacion hacia el oeste en los descensos en la parte media de la ladera, y una concentraciéon en la
parte baja aguas arriba de la presa, zona esta Ultima afectada por el desembalse. Los ascensos son muy
pequefios.

2.34. Desplazamientos en |XY|

234.1. Periodo 30/01/2013 - 25/04/2013

Figura 38. Desplazamientos totales en |XY| a 25-Abr-2013.

La imagen anterior es equivalente a la presentada en el informe de junio de 2013, salvo que se han
actualizado la escala de colores para englobar los nuevos rangos de desplazamientos.
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234.2. Periodo 25/04/2013 - 31/05/2013

Figura 39. Desplazamientos totales en |XY| a 31-May-2013.

Figura 40. Desplazamientos incrementales en [XY| entre el 25-Abr-2013 y el 31-May-2013.
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2.3.43. Periodo 31/05/2013 - 16/07/2013

Figura 41. Desplazamientos totales en |XY| a 16-Jul-2013.

Figura 42. Desplazamientos incrementales en |XY| entre el 31-May-2013 y el 16-Jul-2013.
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2.344. Periodo 16/07/2013 - 07/10/2013

Figura 43. Desplazamientos totales en |XY| a 7-Oct-2013.

Figura 44. Desplazamientos incrementales en |XY| entre el 16-Jul-2013 y el 7-Oct-2013.
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2.3.45. Periodo 07/10/2013 - 07/11/2013

Figura 45. Desplazamientos totales en |XY| a 7-Nov-2013.

Figura 46. Desplazamientos incrementales en [XY| entre el 7-Oct-2013 y el 7-Nov-2013.
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2.34.6. Periodo 25/04/2013 - 07/11/2013

Figura 47. Desplazamientos incrementales en |XY| entre el 25-Abr-2013 y el 7-Nov-2013.

2347. Comentarios

En las figuras anteriores se representa el médulo del vector formado por la componente X e Y de los
desplazamientos, por lo que los valores son siempre positivos.

El 25 de abril de 2013 se habia registrado un movimiento maximo de 16,8 cm, con una distribucién
parecida a la de los movimientos en direccién Y. La representacién conjunta de los movimientos en X e Y
permitia observar que la tendencia a producirse desplazamientos diferenciales es algo menos marcada
gue analizando cada componente por separado

A 7 de noviembre de 2013 el desplazamiento maximo era de 18,7 cm, siguiendo una distribucion
parecida a la del 25 de abril.

En los desplazamientos incrementales durante el periodo 25-Abr - 31-May se observa una distribucion
muy parecida a la tendencia general, con unos desplazamientos pequefios, del orden de 5 mm.

En el periodo 31-May - 16-Jul (excavaciones fase 2) se registraron la distribucion de los movimientos
[XY| es mucho mas irregular, con varios focos principales.

Durante el desembalse del periodo 16-Jul - 7-Oct, los movimientos concentran en la parte baja de la
ladera aguas arriba de la presa, con valores maximos de 1,8 cm.

Durante el periodo 7-Oct - 7-Nov (embalse) se observa un punto anémalo en el V-3, debido posiblemente
a algun error de medida. Sin embargo dentro de la zona deslizada los movimientos son pequefios, con
una distribucion irregular.

Finalmente, los desplazamientos incrementales durante el periodo completo 25-Abr - 7-Nov muestran
una distribucion parecida a la de los desplazamientos en Y.
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2.4. ACTUALIZACION DE LOS DATOS DE AUSCULTACION

24.1. Control topografico

A continuacion se presenta un conjunto de graficos de evolucién temporal de los desplazamientos y de
las velocidades de movimiento en direccidn Y en siete ejes de referencia, considerando los puntos de
control topogréafico méas proximos a cada eje:

Figura 48. Ejes de referencia del andlisis de la evolucion temporal de los movimientos.
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Figura 49. Desplazamientos y velocidades en los puntos de control topografico del Eje 0.
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Figura 50. Desplazamientos y velocidades en los puntos de control topografico del Eje 1.
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Figura 51. Desplazamientos y velocidades en los puntos de control topografico del Eje 2.

50

GE1219-Adenda-EdOe.doc



GE1219-INFORME LADERA YESA

Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la
margen derecha de la Presa de Yesa

CONFEDERACION
HIDROGRAFICA

DEL EBRO
2414. Eje3
EJE 3 - DESPLAZAMIENTO PUNTOS TOPOGRAFICOS
25
0 -— S et e teets
,25
- -50
€
£
>
°
® 75
c
Q
el
<
o
8
S -100 —V-09
2
] —V-18
5
£ s —_—
‘W v-23
—vV-34
-150
—V-37
-175 —V-41
—o—V-56
(21/3/2013) (7/5/2013) (29/6/2013) (18/8/2013) (7/10/2013)
-200 T T T T T ]
—o—V-62
50 100 150 200 250 300
Dias desde inicio mediciones (30/01/2013)
EJE 3 - VELOCIDADES PUNTOS TOPOGRAFICOS
140
——V-09
120 —=—V-18
s V23
& 100 /‘//\ v-aa
[
E /\\ —e—v-37
E 80 /
3 / ——v-41
< [ -
S 60 / V-56
g / \\\ —e— V57
40 J — —Maximo
20 / — —MediaEje 3
-M \R\_
0 = == —a —— —
& & > I I R N N R T TSR o > @
& P S S S S LSS S S FS L FEEEE S
ST ST S I ST ST EEFE ST
PO S QI . - S, AU I LA ® N e S
()9\"/ " " q{\"/ @0 ,19(5 {190 (19{5 'LQ\ 'Léb r&»{‘d q§{b ('9»(‘-’ 5 q§{‘> q,é{b q{s{’-‘ &> ’]/63’ ,19(5 {190 (19{5 (945
o S N » N W o & o N\ 3\ o o > QN o G o o Q Q N N o
’L\\Q FONIP NI SN S RSP (O\q" (io\q“ & {5@ q/\é" S S r@e $° q?m N (@\ N rib\\ &

Figura 52. Desplazamientos y velocidades en los puntos de control topografico del Eje 3.
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Figura 53. Desplazamientos y velocidades en los puntos de control topografico del Eje 4.
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Figura 54. Desplazamientos y velocidades en los puntos de control topografico del Eje 5.

GE1219-Adenda-EdOe.doc

53



L
CONFEDERACION
HIDROGRAFICA

GE1219-INFORME LADERA YESA

Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la
margen derecha de la Presa de Yesa

DEL EBRO
2417. Eje6
EJE 6 - DESPLAZAMIENTO PUNTOS TOPOGRAFICOS
25
0 < ~
_25 43
= 50 —
£
£
>
o
® 75
c
Q
hd
2
o
]
8 -100 —V-12
c
Q
£
g —V-15
£ 125
V-26
—V-28
150 S
\’\_.__\\—\A\ ——v-48
e V\\__ V-49
(21/3/2013) (7/5/2013) (29/6/2013) (18/8/2013) (7/10/2013)
-200 T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300
Dias desde inicio mediciones (30/01/2013)
EJE 6 - VELOCIDADES PUNTOS TOPOGRAFICOS
140
——V-12
o
120 /% —=—V-15
100 ] —&—V-26
A J
£ [/ v-28
E 80 7
E | —%— V-49
2 e J
2 J — —Maximo
> [/ \
40 1 — —MediaEje 6
N
2 A\ J
0 e ==
U BN B C N R I O X > L0 IR N R\
S N e N | R U G 3
T TS IS T T T EEFESEF LSS0
N Q N N N2 N V N 2 N ‘1» 0% N vV N Vv N <
B I S P U i I A S Cl SR I e
\ 3 \ \ \ \ \ \ y \ \ 3 \ \
PUa SR \\\@ 150\0\ @@ rﬂ\@ \,b\o"} {9@'9 Na (ﬁ:\@‘ & @ o v(,\\@ & & @o‘b O & ° {tb\»@ & 'tb\\\ \\»0)

Figura 55. Desplazamientos y velocidades en los puntos de control topografico del Eje 6.
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24.1.8. Velocidad promedio ejes

En el gréfico siguiente se muestra la velocidad promedio en los siete ejes de referencia:
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Figura 56. Velocidad promedio en los ejes de referencia.

La velocidad del deslizamiento fue méaxima durante el mes de febrero de 2013. Durante marzo de 2013
se produjo una importante desaceleracion. A finales de abril la velocidad de deslizamiento se habia
reducido a valores residuales.

Desde junio de 2013 hasta las ultimas mediciones disponibles, la velocidad promedio ha sido de unos
2,4 mm/mes. En los ejes 4, 5y 6 se produjo un cierto incremento de la velocidad durante el mes de
septiembre, coincidiendo con el desembalse (producido entre julio y octubre).

24.2. Inclinbmetros

A continuacion se resumen los resultados de la reinterpretacion de los nuevos inclinémetros disponibles
para la redaccion de la presente Adenda. La metodologia es la que se explica en el apartado 3.6.2 del
informe de junio de 2013. Las salidas gréficas originales de Inclinalysis se pueden consultar en el
apéndice 2.

En andlisis de resultados se hace respecto a las medidas en el eje A, con orientacion aproximada N-S
(siguiendo la pendiente de la ladera), ya que los datos del eje B (con direccion E-O aproximadamente)
tienen muy poca precision y en la mayoria de casos no se puede sacar conclusiones de ellos.

2421 SCI-05

Inclinémetro situado fuera de la SPR, por lo que no se analiza aqui.
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24.2.2. SCI-07
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Figura 57. Resultados del inclinémetro SCI-07.

El gréafico del error de medida muestra cierta diferencia entre las medidas de referencia de la fecha de
instalacion y el resto de medidas, lo que hace que el grafico de desplazamiento acumulado propague
este error. Se pueden diferenciar dos planos principales de rotura, a 25 y 30 m de profundidad, de los
cuales se considera que el principal (SPR) es el situado a 25 m de profundidad. El desplazamiento
méaximo registrado en ese plano es de unos 5 mm, con una velocidad promedio de 0,8 mm/mes, que se
mantiene practicamente constante en las mediciones disponibles.

24.23. SCI-08
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Figura 58. Resultados del inclindmetro SCI-08.
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Como en el caso anterior, hay cierto error de calibracion entre las diferentes medidas que se propaga por
el gréafico de desplazamiento acumulado. No obstante se aprecia un plano principal de rotura a 12 m de
profundidad. El desplazamiento méaximo registrado es de 6 mm, con una velocidad promedio de
aproximadamente 1 mm/mes.

24.24. SCI-09

SCI-09 - EJE A SCI-09 - EJE A SCI-09 - EJE A
DESPLAZAMIENTO INCREMENTAL DESPLAZAMIENTO ACUMULADO ERROR DE MEDIDA

Profundidad (m)
Profundidad (m)
&

o
Profundidad (m)
o
o

—— 24/07/2013 ——24/07/2013 —— 24/07/2013

—— 021072013 110 1 ——02/07/2013 -110 —— 020712013
—— 2810512013

—— 28/05/2013 —— 28/05/2013

—e— 240412013 o5 | 2410812013 128 —— 240412013
~— 19/0412013

—— 1010412013 -130 | 1910412013 -130
—— 1200412013

—— 1200412013

—e—12/04/2013 —— 08/04/2013

—— 08i04/2013 145 1 —— 08/0412013 -145 —— 08/04/2013

-1 0 1 2 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 08 -06 04 0.6 08

Desplazamiento horizontal (mm) Desplazamiento horizontal (mm) Error (mm)

Figura 59. Resultados del inclindmetro SCI-09.

El inclindmetro SCI-09 ya estaba instalado en el momento de redaccion del informe de junio de 2013,
pero se disponia Unicamente de 4 campafias de lectura. Posteriormente se realizaron 6 campafas
adicionales (en los graficos anteriores, para facilitar la visualizacion, Unicamente se representan 7
campanas).

Se distingue claramente un plano de deslizamiento principal situado a 45 m de profundidad, aunque los
desplazamientos obtenidos son inferiores a 2 mm, lo que implica una velocidad promedio de 0.7
mm/mes. Esta velocidad fue algo mayor (=1,3 mm/mes) durante las primeras semanas de operacion.

El gréfico de desplazamiento acumulado esta afectado por el error de medida, en especial en la dltima
medida.
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Figura 60. Resultados del inclinémetro SCI-12.

04 0,6

Resultados muy distorsionados por el error de medida. Sin embargo se intuyen dos planos con
acumulacion de movimientos (a 17 y 42 m de profundidad), de los cuales se ha considerado que el
situado a 42 m profundidad representa la SPR. El error de medida no permite obtener una velocidad de

desplazamiento fiable.

24.2.6. SCI-17
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Figura 61. Resultados del inclinémetro SCI-17.

04 0,6 08

Se distingue claramente un plano principal de deslizamiento situado a 25 m de profundidad, con un
movimiento maximo de unos 7 mm. La velocidad promedio es de 1,2 mm/mes. El grafico de

desplazamiento incremental esté afectado por el error de medida.
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Gran influencia del error de medida, que no permite distinguir claramente una

deslizamiento.

24.28. SCI-19
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Figura 62. Resultados del inclinémetro SCI-18.
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Figura 63. Resultados del inclinémetro SCI-19.

Aungue los movimientos son pequefios, y por lo tanto el error relativo grande, puede intuirse una
superficie principal de rotura (SRP) situada a 61 de profundidad, en la que la velocidad promedio seria

de 0,7 mm/mes.
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Figura 64. Resultados del inclinémetro SCI.20.
Como en el caso anterior, los desplazamientos son muy pequefios, pero puede distinguirse una

superficie principal de rotura a 30 m de profundidad. La velocidad promedio este plano es de unos 0,6
mm/mes.
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Figura 65. Resultados del inclindmetro SCI-21.

En este caso se distingue un plano de deslizamiento a 48 m de profundidad y algunos planos mas
superficiales. Se considera que el plano situado a 48 m de profundidad corresponde con la SPR, y tiene
un desplazamiento maximo de 2 mm, con una velocidad de uno 0,8 mm/mes.
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Figura 66. Resultados del inclinémetro SCI-22.

Los desplazamientos en el inclinometro SCI-22 son muy pequefios, aunque se intuye un plano de
deslizamiento a 28 m de profundidad. Segun la delimitaciéon de los deslizamientos, este plano
corresponderia al complejo del "inglés".

24.2.12. Resumen de resultados de los inclindbmetros

En la tabla siguiente se resumen los resultados del analisis de los datos de los inclinébmetros presentado
en los apartados anteriores:

» Profundidad | ot de
Cadigo Cota rotura :
Lo Estado de rotura Observaciones
inclinometro (msnm) (SPR)
(SPR) (m)
(msnm)
SCI-07 Operativo 519,3 25 494.,3 Vel. promedio = 0,8 mm/mes
SCI-08 Operativo 517,9 12 505,9 Vel. promedio = 1 mm/mes
SCI-09 No operativo 537,3 45 492,3 Vel. promedio méx. = 1,3 mm/mes
SCI-12 Operativo 559,6 42 517,6 Error de medida
SCI-17 Operativo 506,4 25 481,4 Vel. promedio = 1,2 mm/mes
SCI-18 Operativo 490,0 - - -
SCI-19 Operativo 520,5 61 459,5 Vel. promedio = 0,8 mm/mes
SCI-20 Operativo 543,9 30 513,9 Vel. promedio = 0,6 mm/mes
SCI-21 Operativo 573,8 48 525,8 Vel. promedio = 0,8 mm/mes
SCI-22 Operativo 491,7 28 463,7 Fuera de la SPR

Tabla 21. Tabla resumen de resultados de los inclinémetros.

Partiendo del analisis anterior, es posible representar un grafico de la evolucién temporal de los
desplazamientos, lo que permite una interpretacion conjunta de los inclinémetros. En el grafico que se
presenta a continuacion, el valor de los desplazamientos est4 obtenido considerando el plano principal
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de deslizamiento. En los inclindmetros en los que la precision es buena, este valor se puede obtener de
los graficos de desplazamiento acumulado (si no hay planos de deslizamiento secundarios mas
superficiales); pero en el resto de inclinbmetros este valor se debe obtener de los graficos de
desplazamiento incremental. En el segundo caso debe tenerse presente que Inclinalysis no aplica la
correccion por hacer medidas cada metro con una sonda de medio metro en los graficos de
desplazamiento incremental, lo que podria llevar a hacer una lectura erronea de los desplazamientos.

8
—a—5CH07
= A
g 6 e sco8
i) // —+—SCI-09
c
5 . /-/‘
1= —a— -
£ / SCI17
N
] -
= ¥ —a—SCH19
%) 2 "
[
0 . —— ‘ : / ——sCl21
01/04/2013 01/05/2013 31/05/2013 30/06/2013 30/07/2013 29/08/2013 28/09/2013 28/10/2013

Figura 67. Grafico de evolucién temporal de los desplazamientos horizontales
en la SPR registrados en los nuevos inclinémetros.

La velocidad de los siete inclinbmetros representados es parecida, sin fluctuaciones destacables durante
el periodo de operacion de los mismos, si bien las Ultimas medidas de los inclinémetros SCI-07, SCI-21 y
SCI-19 muestran una cierta desaceleracion.

24.3. Comparacion de los resultados del control topografico y de los inclinémetros

Si al grafico anterior se le superponen los resultados del control topografico (desplazamiento segun la
coordenada Y), extraidos del GIS, se pueden comparar los desplazamientos en profundidad con los
desplazamientos en superficie:
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Figura 68. Comparacion entre los desplazamientos obtenidos de los inclindmetros y del control topografico.

En el inclinbmetro SCI-08 se puede ver que el desplazamiento segun el control topogréfico es
practicamente el doble. Sin embargo, si se observan los graficos de la Figura 58 se puede ver que a los
6 mm de desplazamiento maximo en el plano principal, en superficie se le podrian afiadir unos 4 mm
correspondientes a la propagaciéon del error de medida, y otros 4 mm correspondientes a
desplazamientos producidos en un plano secundario situado entre 5y 10 m de profundidad. Por lo tanto
el desplazamiento total en superficie segun datos inclinométricos seria de 14 mm, lo cual se aproxima
mas a los 18 mm obtenidos del control topogréfico.

En el inclindmetro SCI-07 también se obtiene que con el control topogréafico el desplazamiento es
practicamente el doble. Pero como en el caso anterior, analizando los gréficos de la Figura 57 se ve
como a los 5 mm de deslizamiento en el plano principal, en superficie se le pueden sumar 2 mm de
propagacion de error, 2,5 mm de un plano secundario situado a 30 m de profundidad, y 4,5 mm de
desplazamientos secundarios mas superficiales que el plano principal de rotura. De modo que el
desplazamiento en cabeza de inclinébmetro seria de 14 mm, practicamente el mismo que el obtenido con
el control topografico.

En el inclindmetro SCI-17 practicamente todo el movimiento se produce en el plano principal de rotura, y
por lo tanto directamente el desplazamiento obtenido es similar al obtenido con el control topografico. Lo
mismo pasa con el inclinémetro SCI-09.

En los inclinémetros SCI-19, SCI-20 y SCI-21, el reducido namero de lecturas y las fluctuaciones del
control topografico hacen dificil la comparacion.
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244, Influencia de la precipitacion

Con el fin de analizar la influencia de la precipitacion durante la segunda mitad del 2013, en los graficos
siguientes se superponen los desplazamientos registrados en algunos puntos de los ejes de referencia
con la precipitacion producida durante el periodo 31-May-2013 - 3-Ene-2014:
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Figura 69. Comparacion entre desplazamientos y precipitaciones. Eje 0
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Figura 71. Comparacioén entre desplazamientos y precipitaciones. Eje 1 (2 de 2)

GE1219-Adenda-EdOe.doc 65



L
CONFEDERACION
HIDROGRAFICA
DEL EBRO

GE1219-INFORME LADERA YESA

Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la
margen derecha de la Presa de Yesa

2443.  Eje2

2.

Desplazamiento acumulado (mm)

180,0
175,0
170,0
165,0
160,0
155,0
150,0
145,0
140,0
135,0
130,0
125,0
120,0
115,0
110,0
105,0

100,0 4

DESPLAZAMIENTOS EJE 2 - PRECIPITACIONES

31-may-13
10-jun-13

r 50,00

[ 40,00

204un-13
30-jun-13
10-jul-13
20-jul-13
30-jul-13
9-ago-13
8-sep-13
8-oct-13
18-oct-13
28-oct-13
7-nov-13
17-nov-13
27-nov-13
7-dic-13
17-dic-13
27-dic-13

r 30,00

0,00

W Precipitacion 7 Ultimos dias B Precipitacion acumulada diaria —O=—V-19 O V-22 —O=—1V-31 —O—1V-38

Precipitacién (I/m2)

444. Eje3

Figura 72. Comparacion entre desplazamientos y precipitaciones. Eje 2
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Figura 73. Comparacion entre desplazamientos y precipitaciones. Eje 3
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Figura 74. Comparacion entre desplazamientos y precipitaciones. Eje 4 (1 de 2)
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Figura 75. Comparacion entre desplazamientos y precipitaciones. Eje 4 (2 de 2)
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Figura 77.

Comparacién entre desplazamientos y precipitaciones. Eje 5 (2 de 2)
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Figura 79. Comparacion entre desplazamientos y precipitaciones. Eje 6 (2 de 2)
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24428.

Comentarios

Los periodos de mayor precipitacion son la primera mitad de junio de 2013 y entre finales de septiembre
y noviembre de 2013. En general no se observa una influencia directa de las precipitaciones en los
desplazamientos. Si bien en algunos puntos de los ejes 4, 5y 6 se produce una aceleracién a finales del
verano, ésta es debida al desembalse y no a las precipitaciones. La curva de desembalse se muestra en

el siguiente

245.

gréfico:

NIVEL DE EMBALSE YESA

M.S.N.M.

Figura 80. Nivel del embale de junio a diciembre de 2013.

Influencia de las excavaciones

En el gréfico siguiente se compara la velocidad del deslizamiento en el punto de control topografico V-23,
situado sobre el eje de la presa actual, con el volumen de las excavaciones llevadas a cabo en la ladera
desde febrero de 2013, mostrando una clara influencia de las excavaciones en la desaceleracion del
deslizamiento.
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Figura 81. Comparacion entre volumen excavado y velocidad en el punto V-23.
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2.5. ACTUALIZACION DE LA MORFOLOGIA DE LA SUPERFICIE PRINCIPAL DE ROTURA

25.1. Metodologia

Una vez interpretados los datos de los nuevos inclindmetros e incorporados al GIS, es posible obtener la
morfologia aproximada de la superficie principal de rotura (SRP) utilizando herramientas de interpolacion.

Para ello, en primer lugar se han seleccionado los inclindmetros en los que claramente se observa una
linea de rotura, obteniendo la cota de rotura mediante la diferencia entre la cota de la boca del sondeo y
la profundidad de rotura. Los inclinémetros utilizados en la interpolacion son los siguientes:

= SCI-02, SCI-03, SCI-06, SCI-07, SCI-08, SCI-09, SCI-10, SCI-11, SCI-12, SCI-13, SCI-14, SCI-15,
SCI-16, SCI-17, SCI-19, SCI-20, SCI-21, SZ-02 Y SZ-03A.

Adicionalmente se han utilizado los datos de los inclinémetros instalados en perforaciones realizadas con
micropilotadora.

Paralelamente se han utilizado una serie de puntos en el contorno de la SPR en los que se considera
que la profundidad de rotura es 0.

En este caso, a diferencia de lo que se hizo para el informe de junio de 2013, no ha sido necesario
afiadir puntos adicionales para forzar la interpolacion, debido a la mayor densidad datos.

252. SPR

El resultado de la interpolacion es el siguiente:

Figura 82. Estimacion de la Superficie Principal de Rotura.
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Los nuevos datos incorporados son coherentes con los datos disponibles previamente. La principal
diferencia respecto la SPR obtenida en el informe de junio de 2013 es que la actual muestra un punto
bajo en el extremo SO.

Por lo tanto, segln las hip6tesis consideradas, la SPR presentaria en su extremo SO un tramo en
contrapendiente que se opondria al movimiento. Esto seria coherente con la estructura geoldgica y con
el ligero ascenso que se produce en la parte baja de la ladera, aguas abajo de la presa.

2.6. ACTUALIZACION DEL CALCULO DE VOLUMENES

2.6.1. Volumen deslizado

De forma analoga a lo realizado en el apartado anterior, se puede obtener el volumen deslizado a partir
de los modelos digitales del terreno y de la superficie de deslizamiento. Se han utilizado como referencia
el MDT del afio 2012.

Espesor de terreno deslizado (m)
[ Jo-10

[ J10-20

[ 20- 30

I 30-40

B 20-50

[50-60

[ Jeo-70

Figura 83. Calculo del volumen deslizado segin la SPR.

El volumen deslizado, segin la SPR obtenida de la interpolacion mostrada en el apartado anterior, y
considerando el Modelo Digital del Terreno del afio 2012, es de 3.587.528 m3.
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2.6.2. Volumen de excavacion en la parte alta de la ladera

Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado anterior, partiendo de los modelos digitales del
terreno de la excavacion en la parte alta de la ladera, es posible calcular el volumen excavado segun la
excavacion final.

Figura 84. Izquierda: MDT de la solucion final. Derecha: Calculo del volumen de excavacion.

Los volumenes obtenidos se resumen en la tabla siguiente:

% de masa
deslizada dentro
de la SPR
excavado

Volumen de Volumen de excavacion de

excavacion masa deslizada dentro de la
(m3) SPR (m3)

Solucién final 1.671.570 381.367 10,6

Tabla 22. Resultados del célculo del volumen de excavacion en la parte alta de la ladera.

GE1219-Adenda-EdOe.doc 73



GE1219-INFORME LADERA YESA

= L
conreberacion  Adenda al estudio de estabilidad de la ladera de la
HIDROGRAFICA
DEL EBRO margen derecha de la Presa de Yesa

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En primer lugar se ha actualizado el GIS de Yesa con toda la nueva informacion generada en la ladera
durante la segunda mitad de 2013. En concreto se ha afiadido la informacién de los nuevos sondeos
perforados e inclindmetros instalados, se han volcado los datos de las nuevas campafas de control
topografico y se ha generado el MDT de la solucion final de excavacion de la ladera.

Posteriormente se ha realizado un nuevo andlisis de estabilidad de la Superficie Principal de Rotura
(SPR) en la situacién final (presa actual y excavacion de 1,5 hm3), obteniéndose que para las
propiedades de los materiales y las hipotesis consideradas, el factor de seguridad global seria de 1,25 en
la situacion normal (FS exigible 1,25), 1,11 en la situacién accidental (FS exigible 1,10) y 1,00 en la
situacion extraordinaria (FS exigible 1,00).

Po todo ello, tras los factores de seguridad obtenidos en los célculos, puede decirse que el deslizamiento
segun la SPR seria estable con la excavacion de 1,5 hm?y la presa actual.

Se ha hecho también un analisis adicional de la estabilidad del deslizamiento segin una posible
Superficie Inferior de Rotura (SIR). Se ha obtenido para la situacion final un factor de seguridad de 1,32
en la situacién normal, 1,18 en la situacién accidental y 1,1 en la situacién extrema.

Por lo tanto la SIR tendia unas condiciones de estabilidad mejores que la SPR. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que en este caso no se puede calibrar la presion intersticial tomando como referencia
un instante de tiempo en el que pueda suponerse FS=1, por lo que se han asignado unas condiciones de
nivel fredtico hipotéticas. Para poder ajustar los resultados se deberia disponer de mas informacion
respecto al funcionamiento del agua en el plano de rotura.

Se ha comprobado el efecto positivo de las labores de excavacion. El movimiento de ladera sufrié una
importante desaceleracion durante marzo de 2013, influenciada claramente por esta actuaciéon. Los
movimientos registrados fueron muy pequefios durante los meses de abril y mayo, que fue el periodo
comprendido entre el fin de la fase 1 de las excavaciones y el inicio de la fase 2, y desde junio los
movimientos han continuado atenuandose, con una velocidad promedio de unos 2 mm/mes.

El analisis de los desplazamientos en planta muestra que entre el 30-Ene-2013 y el 7-Nov-2013 el
desplazamiento maximo |XY| fue de 18,7 cm, de los cuales Unicamente 1,9 cm corresponden al periodo
25-Abr - 7-Nov (nuevos datos considerados en la presente adenda).

En general los movimientos producidos desde la ultima lectura considerada en el informe de junio de
2013 y la dltima lectura considerada en la actual adenda, tienen la misma distribucion espacial y
direccién que los analizados en el informe de junio de 2013.

Se han analizado los movimientos diferenciales registrados en cinco periodos de tiempo diferentes,
destacando Unicamente una ligera aceleracion a finales de verano en la parte baja de la ladera aguas
arriba de la presa, producida durante el periodo de desembalse.

Por su parte, los nuevos inclindmetros han facilitado datos adicionales sobre la posicion de la SPR,
coherentes con los ya disponibles previamente, y han permitido mejorar la reconstruccion de la SPR. La
nueva SPR tendria un punto bajo en el extremo SO de la masa movilizada, coherente con la disposicién
estructural de los materiales. El volumen deslizado actualizado seria de aproximadamente 3,6 hm3.

Teniendo en cuenta que la ladera se sigue moviendo, aunque a una velocidad muy reducida, y que los
factores de seguridad que se obtienen de los célculos de estabilidad de la SPR estdn muy cerca del
minimo exigible, se recomienda seguir con las labores de auscultacién y control.
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La red de auscultacion y control se podria ampliar con la colocacién de hitos topograficos e inclindmetros
dentro de la zona excavada, donde en la actualidad no existe ninguno operativo, y de nuevos
piezémetros de cuerda vibrante.

En esta linea, se recomienda también realizar un correcto mantenimiento de la superficie excavada en la
parte media y alta de la ladera, en especial de su sistema de drenaje, minimizando, en la medida de lo
posible, las infiltraciones hacia el interior de la masa movilizada.

Ademas, se considera que las siguientes actuaciones contempladas por la Direccién de Obra en fases
posteriores contribuirian a aumentar el factor de seguridad:

= Ejecucion de los muros jardinera hasta la cota 520 para proteger la zona existente entre la presa
actual y la presa recrecida.
= Ejecucion de la totalidad de anclajes a la cota 502.

®= Ejecucion de un muro anclado a la cota 516 en la zona del I6bulo de aguas arriba de la presa
actual.

= Impermeabilizacién de la zona de aguas arriba mediante una pantalla continua desde la cota 516
hasta las margas.

= Drenaje de la zona de aguas arriba mediante la ejecucion de drenes desde la galeria a las cotas

490y 470.
San Sebastian de los Reyes, (Madrid), 17 de enero de 2014
B2 A2AL
Alexandre Plaza Castel Victor Pascual Herce Patricia Bardavio Dominguez
Ingeniero Gedlogo Ing. de Caminos, Canales y Puertos Lda. en C. Geologicas

Pedro Ramirez Rodriguez

Ing. de Caminos, Canales y Puertos
Director del departamento de Geotecnia
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A continuacién se adjuntan los registros de los nuevos inclinémetros disponibles, obtenidos con
el software Inclinalysis. Esta representacién no ha sido realizada por TYPSA sino que es un

dato de partida. En el informe se muestra una nueva representacion de los datos en bruto de
los inclinometros.
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Puntos de control topografico
@® Puntos Fase 3

O  Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. Tot. Z (m) 7/11/2013

I 0,075--0,07

-0,07 - -0,065

-0,065 - -0,06

-0,06 - -0,055

-0,055 - -0,05

-0,05 - -0,045

-0,045 - -0,04

-0,04 - -0,035
-0,035 - -0,03

-0,03 - -0,025

-0,025 - -0,02

-0,02 - -0,015

-0,015--0,01

-0,01 - -0,005
I -0005-0
I 0-0,005
B 0,005 - 0,01

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08
V-07 i
V=09 V=12
V-20 V-19 V-10 Vv-11
V-05 V-06 V-18 V-15 V-26
V-21 V-17 \
/-04 V-32 V-22 V-16 \
V-33 V-23
V-25
/=29
V-28
V=51
V-52 :
V-64 V-49

V-50

V-14

V-27




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico
(<) Puntos Fase 3
Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento
Desp. Tot. |[XY| (m) 25/4/2013

0-0,01
0,01 -0,02

0,02 - 0,03

0,03 - 0,04

0,04 - 0,05

0,05-0,06
0,06 - 0,07

0,07 - 0,08

0,08 - 0,09
0,09-0,1
0,1-0,11
0,11-0,12

0,12 - 0,13

0,13-0,14

0,14 -0,15

0,15-0,16

I 016-017

V-04

] o017-018
I 0,18-0,19

V-39

V-44
V-43

V-46
V-45

V-34

V-08

V-07

V-20 V-19
V-18

V-06

V-05
vaz V2l o,

V-31
V-58

V-33
V-54

V-65

V-52

V

V-09

V-23

V-63——

V-35V-61
V-60

V-12

V10 V-1l
V-17 V-15
V-16

V30 V-24 V-25

5/6/\
V=29

V-51
V-64
V-50

V-48

V-13

V-26
Y

V-28

V-49

\

V-14

V-27




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico
(<) Puntos Fase 3
Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento
Desp. Tot. |[XY]| (m) 31/5/2013

0-0,01
0,01 -0,02

0,02 - 0,03

0,03 - 0,04

0,04 - 0,05

0,05-0,06
0,06 - 0,07

0,07 - 0,08

0,08 - 0,09
0,09-0,1
0,1-0,11
0,11-0,12

0,12 - 0,13

0,13-0,14

0,14 -0,15

0,15-0,16

I 016-017

V-04

] o017-018
I 0,18-0,19

V-39

V-44
V-43

V-46
V-45

V-34

V-08

V-07

V-20 V-19
V-18

V-06

V-05
vaz V2l o,

V-31
V-58

V-33
V-54

V-65

V-52

V

V-09

V-23

V-63——

V-35V-61
V-60

V-12

V10 V-1l
V-17 V-15
V-16

V30 V-24 V-25

5/6/\
V=29

V-51
V-64
V-50

V-48

V-13

V-26
Y

V-28

V-49

\

V-14

V-27




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico
(<) Puntos Fase 3
Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento
Desp. Tot. |[XY]| (m) 16/7/2013

0-0,01
0,01 -0,02

0,02 - 0,03

0,03 - 0,04

0,04 - 0,05

0,05-0,06
0,06 - 0,07

0,07 - 0,08

0,08 - 0,09
0,09-0,1
0,1-0,11
0,11-0,12

0,12 - 0,13

0,13-0,14

0,14 -0,15

0,15-0,16

I 016-017

V-04

] o017-018
I 0,18-0,19

V-39

V-44
V-43

V-46
V-45

V-34

V-08

V-07

V-20 V-19
V-18

V-06

V-05
vaz V2l o,

V-31
V-58

V-33
V-54

V-65

V-52

V

V-09

V-23

V-63——

V-35V-61
V-60

V-12

V10 V-1l
V-17 V-15
V-16

V30 V-24 V-25

5/6/\
V=29

V-51
V-64
V-50

V-48

V-13

V-26
Y

V-28

V-49

\

V-14

V-27




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico
(<) Puntos Fase 3
Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento
Desp. Tot. |[XY| (m) 7/10/2013

0-0,01
0,01 -0,02

0,02 - 0,03

0,03 - 0,04

0,04 - 0,05

0,05-0,06
0,06 - 0,07

0,07 - 0,08

0,08 - 0,09
0,09-0,1
0,1-0,11
0,11-0,12

0,12 - 0,13

0,13-0,14

0,14 -0,15

0,15-0,16

I 016-017

V-04

] o017-018
I 0,18-0,19

V-39

V-44
V-43

V-46
V-45

V-34

V-08

V-07

V-20 V-19
V-18

V-06

V-05
vaz V2l o,

V-31
V-58

V-33
V-54

V-65

V-52

V

V-09

V-23

V-63——

V-35V-61
V-60

V-12

V10 V-1l
V-17 V-15
V-16

V30 V-24 V-25

5/6/\
V=29

V-51
V-64
V-50

V-48

V-13

V-26
Y

V-28

V-49

\

V-14

V-27




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico
(<) Puntos Fase 3
Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento
Desp. Tot. |[XY]| (m) 7/11/2013

0-0,01
0,01-0,02

0,02 - 0,03

0,03 -0,04

0,04 - 0,05
0,05-0,06

0,06 - 0,07

0,07 - 0,08

0,08 - 0,09

0,09-0,1
0,1-0,11
0,11 -0,12

0,12 -0,13

0,13-0,14

0,14 -0,15
0,15-0,16

I o016-017

V-04

I o017-018
I 0,18-0,19

V-39

V-44
V-43

V-46
V-45

V-34

V-08

V-07

V-20 V-19
V-18

V-06

V-05
vaz V2l o,

V-31
V-58

V-33
V-54

V-65

V-52

V

V-09

V-23

V-63——

V-35V-61
V-60

V-12

V10 V-1l
V-17 V-15
V-16

V30 V-24 V-25

5/6/\
V=29

V-51
V-64
V-50

V-48

V-13

V-26
Y

V-28

V-49

\

V-14

V-27




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. X (m)
Incremental 25/4/2013 - 7/11/2013

I 0,01--0,008

-0,008 - -0,006

-0,006 - -0,004

-0,004 - -0,002
-0,002 -0
0 - 0,002
0,002 - 0,004

0,004 - 0,006
0,006 - 0,008

/-04

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 -
V.00 V=12
V-20 V.19 V=10 V-11
V-05 V-06 V-18 V-15 V-26
v-21 V=17 V-16 \
V-32 V-22 - \
] V-25
5 V-27
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. X (m)
Incremental 25/4/2013 - 31/5/2013

I -0,003--0,002

-0,002 - -0,001

-0,001 -0
0-0,001
0,001 - 0,002

B 0,002 - 0,003

V-03

V-02

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 .
V-09 V=10 V-1l i
V-20 3 - -
V-05 V-06 V9 s
V17 V-15 V-26
V-04 vaz V2l o, V-16 \
] V-25
/\
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. X (m)
Incremental 31/5/2013 - 16/7/2013

I 0,06 - -0,005

-0,005 - -0,004

-0,004 - -0,003

-0,003 - -0,002

-0,002 - -0,001

-0,001 -0
0-0,001
0,001 - 0,002

0,002 - 0,003

0,003 - 0,004

0,004 - 0,005
,005 - 0,006

/-04

V-39
V-44
V-43
V-46
V-45
V-34
V-08
V-07
V-09
V-20 V-19
V-18

V-05

V-48

V-35V-61
V-60

V-13
V-14

V=12
V-10 V-11
V-2§

V-15
\

V-16

V-25
V-27

.@\
V=29

V=51

V-28

V-64 V-49
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. X (m)
Incremental 16/7/2013 - 7/10/2013

I 0,01 - -0,008

-0,008 - -0,006

-0,006 - -0,004

-0,004 - -0,002

-0,002 -0
0 - 0,002
0,002 - 0,004

B 0.004 - 0,006

V-02

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 .
V-09 V=10 V-1l i
V-20 3 - -
V-05 V-06 V9 s
V17 V-15 V-26
V-04 vaz V2l o, V-16 \
] V-25
/\
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. X (m)
Incremental 7/10/2013 - 7/11/2013

I 0,004 - -0,003
-0,003 - -0,002
-0,002 - -0,001
-0,001-0
0- 0,001
0,001 - 0,002

B 0,002 - 0,003

V-03

V-02

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 .
V-09 V=10 V-1l i
V-20 3 - -
V-05 V-06 V9 s
V17 V-15 V-26
V-04 vaz V2l o, V-16 \
] V-25
/\
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. Y (m)
Incremental 25/4/2013 - 7/11/2013

I 0,032--0,028

-0,028 - -0,024

-0,024 - -0,02
-0,02 - -0,016
-0,016 - -0,012

-0,012 - -0,008

-0,008 - -0,004

-0,004 - 0
0 - 0,004
0,004 - 0,008

V-04

0,008 - 0,012

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 -
V200 V=12
V-20 V.19 V-10 V-1l
V-05 V-06 V-18 V-15 V-26
v-21 V17 V-16 \
V-32 V-22 ) \
] V-25
oo V-27
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. Y (m)
Incremental 25/4/2013 - 31/5/2013

I 0,006 - -0,005

-0,005 - -0,004

-0,004 - -0,003

-0,003 - -0,002

-0,002 - -0,001

-0,001-0

0-0,001

V-03

V-02

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35 V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 :
V09 V10 V-1l e
V-20 : - -
V-05 V-06 VA9 s
17 V-15 V-26
V-04 vaz V2l o, V-16 \
] V-25
/\
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. Y (m)
Incremental 31/5/2013 - 16/7/2013

I 0,01--0,009

-0,009 - -0,008

-0,008 - -0,007

-0,007 - -0,006

-0,006 - -0,005

-0,005 - -0,004

-0,004 - -0,003

-0,003 - -0,002

-0,002 - -0,001
-0,001 -0
0-0,001
0,001 - 0,002

V-04

0,002 - 0,003

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 -
V200 V=12
V-20 V.19 V-10 V-1l
V-05 V-06 V-18 V-15 V-26
v-21 V17 V-16 \
V-32 V-22 ) \
] V-25
oo V-27
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

O  Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. Y (m)
Incremental 16/7/2013 - 7/10/2013

I 0,016 - -0,014

-0,014 - -0,012

-0,012 --0,01
-0,01 - -0,008

-0,008 - -0,006

-0,006 - -0,004

-0,004 - -0,002

-0,002 -0
0 - 0,002
0,002 - 0,004

V-04

0,004 - 0,006

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 -
V200 V=12
V-20 V.19 V-10 V-1l
V-05 V-06 V-18 V-15 V-26
v-21 V17 V-16 \
V-32 V-22 ) \
] V-25
oo V-27
V=29
V-28
V=51
V-49

V-52
V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. Y (m)
Incremental 16/7/2013 - 7/11/2013

I 0,018--0,016

-0,016 - -0,014

-0,014 - -0,012
-0,012 - -0,01
-0,01 - -0,0081
-0,0081 - -0,006
-0,006 - -0,004

-0,004 - -0,002
-0,002 -0
0 - 0,002
0,002 - 0,004

0,004 - 0,006

V-04

0,006 - 0,008

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 -
V200 V=12
V-20 V.19 V-10 V-1l
V-05 V-06 V-18 V-15 V-26
v-21 V17 V-16 \
V-32 V-22 ) \
] V-25
oo V-27
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. Y (m)
Incremental 7/10/2013 - 7/11/2013

I 0,01 - -0,009

-0,009 - -0,008

-0,008 - -0,007

-0,007 - -0,006

-0,006 - -0,005

-0,005 - -0,004

-0,004 - -0,003

-0,003 - -0,002

-0,002 - -0,001

-0,001 -0
0-0,001
0,001 - 0,002

V-04

0,002 - 0,003

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 -
V200 V=12
V-20 V.19 V-10 V-1l
V-05 V-06 V-18 V-15 V-26
v-21 V17 V-16 \
V-32 V-22 ) \
] V-25
oo V-27
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

Puntos Fase 3

o
©  Puntos auxiliares
;__________i Limite de la campafia
Vectores de desplazamiento
Desp. Z (m)

Incremental 25/4/2013 - 7/11/2013

I 0,026 - -0,024

-0,024 - -0,022
-0,022 - -0,02
-0,02 - -0,018

-0,018 - -0,016

-0,016 - -0,014

-0,014 - -0,012
-0,012 --0,01
-0,01 - -0,008

-0,008 - -0,006

-0,006 - -0,002

-0,002 -0
0 - 0,002

V-04

,006 - 0,008

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 -
V.09 V=12
V20 Vo19 V10 V-1l
V-05 V-06 V-18 V-15  V-26
v-21 VL7 \
V-32 V-22 V-16 \
_ V-25
b V-27
V=29
V-28
V=51
V-52 ]
V-64 V49
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

Puntos Fase 3

o
©  Puntos auxiliares
;__________i Limite de la campafia
Vectores de desplazamiento
Desp. Z (m)

Incremental 25/4/2013 - 31/5/2013

I 0,007 - -0,006

-0,006 - -0,005

-0,005 - -0,004

-0,004 - -0,003
-0,003 - -0,002
-0,002 - -0,001
-0,001 -0
0-0,001

V-04

V-39

V-44

V-46
V-45

V-05

V-43

V-07

V-48
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-14
V.09 V12
VA0 V-1l
AR T V15 V26
V-16
\
_ V-25
9\
V=29
V-28
V51
V-49

V-50

V-64

V-27




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

Puntos Fase 3

o
©  Puntos auxiliares
;__________i Limite de la campafia
Vectores de desplazamiento
Desp. Z (m)

Incremental 31/5/2013 - 16/7/2013

I 0,014--0,012

-0,012 --0,01
-0,01 - -0,008

-0,008 - -0,006

-0,006 - -0,004

-0,004 - -0,002
-0,002 -0
0 - 0,002
0,002 - 0,004
0,004 - 0,006

1 0,006 - 0,008

V-04

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 -
V200 V=12
V-20 V.19 V-10 V-1l
V-05 V-06 V-18 V-15 V-26
v-21 V17 V-16 \
V-32 V-22 ) \
] V-25
oo V-27
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

Puntos Fase 3

o
©  Puntos auxiliares
;__________i Limite de la campafia
Vectores de desplazamiento
Desp. Z (m)

Incremental 16/7/2013 - 7/10/2013

I 0,02--0,016

-0,016 - -0,012
-0,012 - -0,008

-0,008 - -0,004

-0,004 - 0
0 - 0,004

B 0.004 - 0,008

V-03

V-02

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35 V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 :
V09 V10 V-1l e
V-20 : - -
V-05 V-06 VA9 s
17 V-15 V-26
V-04 vaz V2l o, V-16 \
] V-25
/\
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

Puntos Fase 3

o
©  Puntos auxiliares
;__________i Limite de la campafia
Vectores de desplazamiento
Desp. Z (m)

Incremental 7/10/2013 - 7/11/2013
I 0,011--0,01

-0,01 - -0,009
-0,009 - -0,008

-0,008 - -0,007

-0,007 - -0,006

-0,006 - -0,005

-0,005 - -0,004

-0,004 - -0,003

-0,003 - -0,002

I 0,002 - -0,001

V-04

B 0.001-0

V-39
V-48
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-07 -
V200 V=12
V-20 V.19 V-10 V-1l
V-05 V-06 V-18 V-15 V-26
v-21 V17 V-16 \
V-32 V-22 ) \
] V-25
oo V-27
V=29
V-28
V=51
V-49

V-64
V-50




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. |XY| (m)
Incremental 25/4/2013 - 7/11/2013

0 - 0,002
0,002 - 0,004

0,004 - 0,006

0,006 - 0,008
0,008 - 0,01
0,01-0,012
0,012 - 0,014

0,014 - 0,016

0,016 - 0,018
0,018 - 0,02
0,02 - 0,022
0,022 - 0,024

V-04

V-39
V-44
V-43
V-46
V-45
V-35V-61
V-60
V-34
V-08
V-07 :
V09 V10 V-11 e
V-20 : . -
V-05 V-06 V9 s
V-21 V-17 Vs
Va3 V-32 V-22 V-16
- V-23
V-31 : :
V.54 V.30 V-24 V-25
V-58 V-56
V63— g
V-65
V52 V=51
V-64
V-50

V-48

V-13

V-26
\

V-28

V-49

\

V-14

V-27




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico
@® Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento
Desp. |XY| (m)

Incremental 25/4/2013 - 31/15/2013
0-0,001

0,001 - 0,002

0,002 - 0,003

0,003 - 0,004

I 0,004 - 0,005

V-03

V-02
V-04

V-46

V-05

V-39

V-44

V-45

V-06

V-33

V-48
V-43
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08
V-07 :
V.09 V12
V-20 V-19 V-10 V-11
Vol A (P V-15 V26
V-32 \V-22 V-16 \
V-31 Ves
V.54 - V.30 V-24 V-25
V-58 V-56
- " \/\
V-63 V=29
V-65 V.28
V=51
V-52 ]
V-64 V-49

V-50

V-14

V-27




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. |XY| (m)
Incremental 31/5/2013 - 16/7/2013

0-0,001
0,001 - 0,002

0,002 - 0,003

0,003 - 0,004

0,004 - 0,005

0,005 - 0,006

0,006 - 0,007
0,007 - 0,008

I 0,008 - 0,009

\ A A4

V-39
V-44
V-43

V-46

V-45

V-07
V-05 V-06
V-04
V-33

V-48
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-09 V=12
V-20 V-19 V-10 V-11
Vol A (P V-15 V26
V-32 \V-22 V-16 \
V3l V-23
\Vo54 i v-30 V-24 V-25
V-58 V-56 V-27
- " \/\
V-63 V=29
V-65 V-28
V-51
V-49

V-52

V-50

V-64




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. |XY| (m)
Incremental 16/7/2013 - 7/10/2013

0 - 0,002
0,002 - 0,004

0,004 - 0,006

0,006 - 0,008

0,008 - 0,01
0,01-0,012
0,012 - 0,014

0,014 - 0,016

I 0,016 -0,018

\ A A4

V-39
V-44
V-43

V-46

V-45

V-07
V-05 V-06
V-04
V-33

V-48
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-09 V=12
V-20 V-19 V-10 V-11
Vol A (P V-15 V26
V-32 \V-22 V-16 \
V3l V-23
\Vo54 i v-30 V-24 V-25
V-58 V-56 V-27
- " \/\
V-63 V=29
V-65 V-28
V-51
V-49

V-52

V-50

V-64




Limites del deslizamiento

SPR

SIR
COMPLEJO DEL INGLES

Puntos de control topografico

(<) Puntos Fase 3

Puntos auxiliares

Vectores de desplazamiento

Desp. |XY| (m)
Incremental 7/10/2013 - 7/11/2013

0-0,001
0,001 - 0,002

0,002 - 0,003

0,003 - 0,004

0,004 - 0,005
0,005 - 0,006

0,006 - 0,007

0,007 - 0,008

I 0,008 - 0,009

\ A A4

V-39
V-44
V-43

V-46

V-45

V-07
V-05 V-06
V-04
V-33

V-48
V-35V-61
V-60
V-34
V-13
V-08 V-14
V-09 V=12
V-20 V-19 V-10 V-11
Vol A (P V-15 V26
V-32 \V-22 V-16 \
V3l V-23
\Vo54 i v-30 V-24 V-25
V-58 V-56 V-27
- " \/\
V-63 V=29
V-65 V-28
V-51
V-49

V-52

V-50

V-64
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CORTE GEOLOGICO EJE 1
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475.00 —
465.00 —
455.00 —
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425.00 —




CORTE GEOLOGICO EJUE 2
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CORTE GEOLOGICO EJE 3




CORTE GEOLOGICO EJE 4
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CORTE GEOLOGICO EJE 5
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CORTE GEOLOGICO EJE 6
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