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Resumen: Algunos estudios, apoyados en datos e interpretaciones diversas, han cuestionado la
estabilidad de la ladera izquierda en la cerrada de la presa de Itoiz (Navarra, Espafa), llegando a
conclusiones contrapuestas. Este trabajo analiza dicha ladera desde un punto de vista multidisci-
plinar. Se adquirieron nuevos datos geoldgicos y fue reinterpretada la informacién aportada por la
instrumentacién de auscultacion instalada en la ladera, modelizdndose dos perfiles representativos
de su configuracién geolégico-geotécnica mediante métodos tenso-deformacionales. El modelo de
comportamiento resultante ha permitido evaluar las condiciones de estabilidad que actualmente
presenta esta ladera.

Palabras clave: caso de estudio, embalse de Itoiz, estabilidad de laderas, modelizacién informdtica.

Abstract: Some studies, supported by varied data and interpretations, have discussed the stability
of the left slope at the Itoiz dam (Navarra, Spain), reaching conflicting conclusions. This paper
analyzes that slope from a multidisciplinary point of view. New geological data were acquired and
the information provided by auscultation techniques was reinterpreted; after that two profiles, that
represent its geological-geotechnical setting, were modelled by tense-deformational methods. The
resulting model of behavior has allowed us to assess the conditions of stability that actually presents

this slope.
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El embalse de Itoiz (Aoiz, Navarra) estd asociado a
una cuenca hidrografica de 503 km? vinculada al rio
Irati, afluente del Ebro, caracterizada por un régi-
men hidroldgico de tipo pluvio-nival. Su morfolo-
gia es alargada evolucionando aguas abajo de rumbo
E-O a N-S (Fig. 1), y ocupa terrenos administrativa-
mente pertenecientes tanto a Espafia como a Fran-
cia. La presa fue proyectada ya en 1975 para regular
el rio Irati y garantizar tanto el abastecimiento como
el regadio de amplias zonas de la Comunidad Foral
de Navarra. Construida en hormigén y de tipo gra-
vedad, alcanza los 122 m de altura sobre cimientos
situdndose su cota méxima a 592 msnm, y presenta

en coronacion una longitud de 525 m. La capacidad
maxima de embalse es de 418 hm?, estimdndose una
aportacién media anual de 675 hm?®.

Las obras de construccién de la cerrada se prolon-
garon entre 1993 y 2003, en medio de un compli-
cado contexto social y medioambiental motivado
por el rechazo que provocé la inundacién de tres
localidades, asi como la afeccién a diversos espacios
protegidos. Durante dicho periodo y algunos anos
después se publicaron diversos informes relativos a
dos potenciales problemas geoldgicos: la sismicidad
ocurrida durante los primeros ciclos de llenado y la
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Figura 1. a) Localizacion del embalse de Itoiz dentro de la cuenca del rio Irati. b) Detalle de la ladera objeto de estudio.
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estabilidad de la ladera izquierda (E) en la zona de la
cerrada, cuestionada por el buzamiento de las capas
subparalelo respecto a la ladera.

Tras diversos procesos legales se inici6 el proceso
de llenado en enero de 2004. En el mes de sep-
tiembre, coincidiendo con un ciclo de descarga
se registré un sismo de magnitud 4,6 mbLg con
epicentro a menos de 10 km de la presa, que fue
percibido con intensidad IV (European Macro-
seismic Scale 1998, EMS-98) en las poblaciones
cercanas a la misma. Esto reactivé la oposicién de
diversos sectores a la construccién del embalse, y se
llevaron a cabo varios estudios para investigar dicha
actividad sismica. Mientras unos concluyeron que
se trataba de un fenémeno de sismicidad inducida
(Ruiz et al., 2006; Jiménez et al., 2009; Durd-Goé-
mez y Talwani, 2010; Santoyo ez al., 2010), otros
autores (Luzon ez al., 2010; Garcia-Mayordomo y
Insua-Arévalo, 2011) consideraron que su origen
estaba relacionado con el estado de esfuerzos en
este sector de los Pirineos.

Asimismo, entre 1989 y 2010 se elaboraron nueve
informes técnicos sobre la estabilidad de la citada la-
dera, seis de ellos encargados por las administracio-
nes publicas y tres por parte de los colectivos opues-
tos a la construccién. Sus conclusiones contrastan
entre si de forma notable al efectuar diferentes in-
terpretaciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geotéc-
nicas. Por entonces se habilitaron en el entorno del
embalse diferentes sistemas de monitorizacién de la
sismicidad y de control de estabilidad de la ladera,
con dispositivos inclinométricos, piezométricos y
topograficos. Los datos aportados por estos equipa-
mientos estdn disponibles a través del sitio web de la
Confederacién Hidrografica del Ebro (http://www.
chebro.es).

Este trabajo aborda una nueva aproximacién al
problema de la ladera izquierda en la cerrada de la
presa. Para ello se integra informacién precedente
de diversa naturaleza junto con otros datos propios,
a fin de definir con la mayor precisién posible la
configuracién geoldgica de dicha ladera. Finalmen-
te se evalda su estabilidad mediante un programa
informdtico.

Marco geolégico

El embalse de Itoiz se sita en la Zona Surpirenaica,
cuya formacién comenzé durante el Cretdcico Supe-
rior y se prolongé hasta el Mioceno (Choukroune y
Seguret, 1973). En el entorno de la presa afloran los
materiales del «Grupo Hecho» (Mutti et 4l., 1972),
de edad Eoceno Inferior. Dentro de este Grupo se
distinguen tres litologfas que, de mayor a menor an-
tigiiedad, corresponden a (Fig. 2):

§ Turbiditas. Alternancias de margas de tonos
claros y areniscas de coloracién gris oscura, con
matriz carbonatada y grano fino a medio, que al-
canzan una potencia total de 1500 m. Su base re-
presenta una superficie de onlap sobre el sustrato,
mostrando en la zona de estudio un buzamiento

de entre 20 y 250.

§ Megacapas carbondticas. Brechas calcdreas, cal-
carenitas y margas, con intercalaciones de turbi-
ditas (Johns er 2l 1981; Labaume et a/., 1985,
1987). La brecha aparece generalmente en la base
de las megacapas y estd constituida por clastos
angulares y heterométricos de calizas y margas,
embebidos en una matriz de naturaleza areno-ar-
cillosa y tonos marrones. La proporcién de clas-
tos respecto a la matriz oscila entre 45 y 55%,
aunque localmente puede variar dentro de esta
unidad. Sobre la brecha existe una capa de cal-
carenitas de potencia métrica, formando una se-
cuencia granodecreciente. Esta unidad presenta
una continuidad lateral de decenas de kiléme-
tros, mostrando una potencia muy variable que
puede alcanzar los 50 m.

§ Flysch margoso de Irurozqui. Serie margosa que
constituye la parte superior del Grupo Hecho, y
que se sittia sobre las megacapas. Las margas apa-
recen en capas de 50 cm de espesos, con niveles
intercalados de areniscas en capas de 1 a 3 cm.
Esta serie aflora al sur del embalse y alcanza una
potencia de 1500 m. Su buzamiento es de 14-18°
hacia el NO, similar a la orientacién de la ladera.

Desde un punto de vista tecténico, el embalse se
sitda en un sector dominado por cabalgamientos y
pliegues asociados, con direccién dominante N100°
E y dirigidos al sur. Los pliegues son de escala mé-
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Figura 2. a) Mapa geoldgico del entorno del embalse de Itoiz (modificado de Garcia de Domingo y Blas Balaguera, 1994; Gar-
cfa-Sansegundo, 1994). b) Corte geolégico a través de la zona ocupada por el embalse (Garcia-Sansegundo, 2014).

trica a hectométrica, mientras que los cabalgamien-
tos son escasos en superficie (Garcia-Sansegundo y
Barnolas, 2000), aunque estdn bien desarrollados en
profundidad. El sondeo Aoiz-1 (Fig. 2) perfora el
cabalgamiento de Aoiz a 4200 m de profundidad;

esta estructura sitla materiales paleozoicos sobre
la cobertera (Tridsico). Hacia el embalse, aparece
el anticlinorio de Itoiz, que se interpreta como la
rampa frontal del cabalgamiento y que deforma las
turbiditas del Grupo Hecho. Al sur de Aoiz este ca-
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balgamiento corta la Megacapa n.° 5 desplazdndola
decenas de metros. En el bloque inferior se encuen-
tran niveles del Flysch margoso de Irurozqui. Este
cabalgamiento presenta una direccién E-O en el drea
cercana al embalse.

Al anticlinorio de Itoiz se le considera responsable de
una discordancia progresiva desarrollada en las are-
niscas de la unidad Margas de Pamplona (zona SO de
la figura 2), pudiendo estar este relacionado ademis
con el cabalgamiento de Gavarnie, una de las princi-
pales estructuras alpinas de los Pirineos. En la lade-
ra izquierda de la presa (Fig. 3), las capas que buzan
hacia el oeste se interpretan como la manifestacién
en superficie de una rampa lateral asociada al cabal-
gamiento. La denominada Megacapa n.° 3, afectada
por esta rampa, podria conectar las aguas embalsadas
con los fluidos intersticiales que, en profundidad,
puedan estar en contacto con el cabalgamiento. De

producirse este hecho podria haber favorecido la sis-
micidad ocurrida en 2004 (Ruiz ez /., 20006).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las megaca-
pas carbondticas constituyen un acuifero de circu-
lacién kdrstica y fisural, mientras que los niveles de
margas lo conforman exclusivamente de tipo fisural.
El nivel fredtico oscila, de acuerdo a las lecturas pie-
zométricas, entre 8 y 15 m de profundidad, mos-
trando dependencia estacional y del nivel de llena-
do del embalse. Respecto a la actividad teltrica el
embalse estd localizado en una regién con moderada
sismicidad, que se concentra al noroeste de la presa
(Ruiz et al., 2006). De acuerdo a la Norma de Cons-
truccién Sismorresistente (NCSE-02) del Ministe-
rio de Fomento (2002), la aceleracién sismica bdsica
prevista para la zona es a,=0,05g.

En relacién a los rasgos geomorfoldgicos, la cuenca
que drena al embalse se caracteriza por laderas que
alcanzan pendientes por encima de 60°, siendo la
inclinacién media de 19°; su orientacién se reparte
casi equitativamente hacia Ny S (49 y 519%, respec-
tivamente). En el caso concreto de las laderas natu-
rales en turbiditas la pendiente media estd en torno
a 20°, con valores maximos de 44°. Estos materiales
son los mds favorables a deslizamientos de tipo pla-
nar, dada su disposicién, litologia y alto potencial de
meteorizacién. Por su parte las elevaciones oscilan
entre 473 m y diversas estribaciones por encima de

2000 m. La orografia evidencia la accién de proce-
sos glaciares, fluviales, torrenciales y gravitacionales
(Garcifa-Sansegundo, 1994; Garcia de Domingo y
Blas Balanguera, 1994); de hecho, algunos autores
describen la existencia de antiguas masas de material
deslizado en la proximidad de la presa (Casas y Re-
bollo, 2001).

Metodologia

La investigacion de la ladera se ha estructurado en
cuatro fases: 1) revisién de la documentacién geold-
gica y geotécnica disponible; 2) adquisicién de nue-
vos datos de campo, recogidos en una cartografia
geoldgica a escala 1:5000; 3) reinterpretacion de los
resultados obtenidos mediante la monitorizacién del
terreno; 4) modelizacion del comportamiento de la
ladera a efectos de evaluar su desestabilizacién po-
tencial. Para asegurar una gestién mds eficiente, toda
la informacién de partida se integré conjuntamente

en una base de datos soportada en un Sistema de
Informacién Geografica (ArcGIS de ESRI).

Durante la revisién de antecedentes bibliogréficos,
de forma complementaria a los articulos de investi-
gacién citados con anterioridad fueron examinados
9 informes técnicos especificamente dedicados al es-
tudio de la ladera, de libre acceso a través de la pdgi-
na web de la Confederacién Hidrografica del Ebro.
Estos contienen datos proporcionados por 49 son-
deos mecdnicos (totalizando 1860 m perforados en
5 campanas), 3 perfiles de tomografia eléctrica (295
m de longitud y profundidades reconocidas de 30 a
45 m), 8 ensayos Down-hole, y diagrafias realizadas
en 9 sondeos (Fig. 3). Paralelamente se recopilaron
70 ensayos de permeabilidad (Lugeon y Lefranc),
asi como los resultados de numerosos ensayos de
laboratorio sobre muestras tomadas en los sondeos
mencionados. Estos comprenden la determinacion
de propiedades de identificacion y estado (13), resis-
tencia frente a compresion tanto uniaxial (7) como
triaxial (2), y corte directo (12). Respecto a los ma-
cizos rocosos, se presté especial atencién al grado de
meteorizacién identificado (1srm, 2007), y a las cali-
dades de macizo segtn las clasificaciones RMR (Rock
Mass Rating) de Bieniawski (1989) y Gs1 (Geological
Strength Index) de Marinos y Hoek (2000).
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Figura 3. Mapa geoldgico de la ladera izquierda del embalse y situacién de los sistemas de auscultacién de la misma.

A fin de valorar el comportamiento que ha presenta-
do la ladera desde la puesta en marcha del embalse, se
llevé a cabo una reinterpretacién de los datos origina-
les proporcionados por las redes inclinométrica (entre
2005 y 2014) y topogréfica (2004 a 2009) instaladas
en el entorno de la ladera (Fig. 3). Fueron analizados
los datos de nueve inclinémetros con profundidades
de entre 30 y 48 m, seis de ellos ubicados sobre las
turbiditas y tres sobre la unidad de megacapas.

Finalmente, para evaluar el comportamiento poten-
cial de la ladera en términos de estabilidad, los perfi-
les geoldgicos citados fueron modelizados mediante
software basado en elementos finitos, centrdndose
el andlisis en la hipdtesis mds probable: el desarro-

llo de un deslizamiento de las megacapas sobre las
turbiditas. Para ello se utilizé el programa Phase2
de Rocscience, que permite estimar el valor de srr
(Shear Reduction Factor), pardmetro comparable a
los efectos perseguidos al factor de seguridad que se
calcula con los métodos cldsicos de equilibrio limite
aplicados a taludes.

Resultados y discusién

Configuracion geoldgica

La reconstruccién de la geometria de las unidades
presentes en la ladera objeto de estudio se llevé a
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cabo a partir de la testificacién de los sondeos me-
cdnicos, asi como a través de la reinterpretacién de
datos geofisicos (Fig. 3), contrastando a su vez toda
esta informacién con las observaciones geoldgicas
efectuadas durante el trabajo de campo. Las medidas
de resistividad eléctrica han permitido discriminar
las zonas alteradas, tectonizadas y aquellos materiales
con alto contenido en arcilla. En profundidad fue-
ron delimitadas diferentes unidades en funcién de su
resistividad: 20-300 Ohm-m, nivel superficial de al-
teracién cuyo desarrollo en profundidad oscila entre
2y 10 m; 100-2000 Ohm-m, valores propios de las
megacapas brechificadas cuyo espesor oscila de 8 a
30 m (los valores mds bajos corresponden a las zonas
con clastos de menor tamafo); 200-500 Ohm-m,
nivel de espesor variable situado bajo las megacapas,
que no se observa en el perfil TME-1, presentando

NO

Perfil |

0,5 m en el TME-2 y sobrepasando los 30 m en el
TME-3; > 500 Ohm-m, valores caracteristicos de los
materiales del Grupo Hecho. Por su parte, los ensa-
yos Down-hole ademds de facilitar médulos de de-
formacién del terreno, han servido para identificar
tres niveles en funcién de sus velocidades sismicas:
1) 4 a 11 m de espesor, caracterizado por velocidades
tipicas de materiales meteorizados; 2) 7 a 26 m de
potencia, correspondiente a megacapas; 3) 4 a 28 m
de espesor, con velocidades propias de la base de la
unidad de megacapas.

A partir de esta informacidn se elaboraron dos nue-
vos perfiles geoldgicos representativos de la ladera
investigada (Fig. 4); en ellos puede observarse la dis-
posicién, a favor de la pendiente, de las megacapas
sobre los niveles de margas y areniscas.

SE

Perfil 1l

Figura 4. Perfiles geoldgicos representativos de la ladera este del embalse. Situacién y leyenda en la figura 3.
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Monitorizacion instrumental

Los movimientos registrados por los inclinémetros
se representan mediante curvas acumuladas corres-
pondientes a dos medidas: paralela (A) y perpen-
dicular a la ladera (B) (véase por ejemplo la figura
5). Cuatro de los dispositivos (MI-1, 2, 3 y 10) no
muestran una tendencia clara de desplazamiento.
Los otros cinco presentan movimientos perceptibles
con diferente orientacién, magnitud y profundidad
(Fig. 6). En los registros del inclinémetro MI-5 se
observa un desplazamiento de 8 mm para una su-
puesta superficie de rotura situada a unos 8 m de
profundidad; el MI-4 presenta un movimiento de
10 mm; el MI-6 muestra un movimiento de 12 mm
a 27,5 m de profundidad; el MI-7 (que estd locali-
zado en la zona de la ladera en contacto con el nivel
de agua embalsada) parece mostrar dos superficies
de rotura situadas a 24 y 32 m, con un movimiento
de 18 mm (Fig. 5); por tltimo, el inclinémetro MI-
9, muestra un desplazamiento de 9 mm a 10 m de

profundidad.

Puede concluirse con estos datos que los desplaza-
mientos estimados poseen muy reducida magnitud,
estando parte de ellos dentro del margen de error
instrumental de los equipos (los inclinémetros
GEOKON y SISGEO poseen una precision de +7 y +8
mm por cada 30 m, respectivamente). En general, se
entiende que un deslizamiento se produce cuando el
desplazamiento registrado en un inclinémetro alcan-
za valores de entre 2,5 y 5 mm por cada 10 m (Cor-
nforth, 2005). Por otro lado, los rangos de profundi-
dades y las orientaciones de los desplazamientos no
muestran un patrén evidente de comportamiento
conjunto (Fig. 6); asimismo los movimientos no co-
rrelacionan temporalmente con las precipitaciones
caidas ni las fluctuaciones del nivel de agua del em-
balse (medidas en los piezémetros).

Los datos registrados, semanal o mensualmente, en
los 31 puntos de control topogrifico para el periodo
2004-2009 (Fig. 3) muestran un comportamiento
erritico, sin evidenciar ninguna tendencia. Cabe
sefialar que estos equipos cuentan con un margen
de precisién de 15 mm, en el rango de valores de
las lecturas obtenidas. Asi pues, de acuerdo a lo de-
ducido a partir de la informacién suministrada por
las técnicas de auscultacién no cabe considerar que
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dos pequefias superficies de rotura situadas a 24 y 32 m de pro-

fundidad.
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Figura 6. Representacion vectorial de los desplazamientos absolutos observados en los inclindmetros.

esté produciéndose ni vaya a desencadenarse en las
condiciones actuales una movilizacién global de la
ladera; algo que reafirman las observaciones de cam-
po, al no encontrarse evidencias geomorfoldgicas de
inestabilidades en las megacapas o niveles de turbidi-
tas. Ello sin ser dbice para aceptar roturas de cardcter
local.

Andlisis de estabilidad

Dada la configuracién geoldgica de la ladera, re-
presentada bajo la forma de los perfiles citados
anteriormente, para abordar la modelizacién ten-
so-deformacional se asignaron en primer lugar pa-
rametros geotécnicos representativos de las unidades
involucradas, con datos procedentes de los ensayos
de laboratorio (Tabla 1). Asimismo, fue necesario,
para permitir el estudio probabilistico, asignar a la
base de las megacapas rangos de valores empiricos de
cohesién (10-40 kPa) y dngulo de rozamiento (15-

35°). La geometria del caso de estudio se dispuso
mediante mallado uniforme triangular de 6 nodos
que se densifica hacia la superficie topografica, con
un contorno fljo a excepcién de esta dltima, que se
mantiene libre. Como parimetros de la modeliza-
cién se considerd una tolerancia de 0,002 y un na-
mero méximo de 100 iteraciones. Como criterio de
rotura se emple6 el de Hoek-Brown generalizado
(Hoek ez al., 2002), asumiendo que los materiales
estdn sometidos a la fuerza de la gravedad y al campo
de esfuerzos regional.

En la modelizacién se consideraron dos escenarios:
estado del embalse completamente vacio y llenado
total del mismo (cota 590 m); en ambos casos se
estimé un nivel fredtico a una profundidad de 10 m
bajo la superficie topografica. Asimismo, se tuvo en
cuenta la aceleracién sismica bésica que fija la ante-
riormente citada NCSE-02 para esta zona (0,04 g).
Por su parte, el cdlculo de estabilidad se efectué de
acuerdo a un procedimiento estadistico que permi-
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PROPIEDADES UNIDAD GEOLOGICA
TURBIDITAS MEGACAPAS
Litologfa Margas y areniscas | Brecha carbonatada | Calcarenita
% y (kN/m’?) 24,51 21,57 26,10
2 |, (MPy 90 100 100
; v 0,2 0,29 0,25
= [E@pry 25,25 31,90 30,25
G (GPa) 10,52 12,36 12,1
Meteorizacién 11 11 11
o | Clase RMR 111 111 L1
g k (cm/s) <10° > 103 > 1073
§ GSI 50-55 55-60 60-65
S | mb 1,174 2,005 2,576
T 0,0039 0,0067 0,0117
a 0,506 0,504 0,503

Tabla 1. Pardmetros geotécnicos. ¥, peso especifico; G, resistencia a compresién uniaxial; v, coeficiente de Poisson; E, médulo de
Young; G, médulo de cizalla; k, permeabilidad; GSI, Geological Strength Index; mb, s, a, variables del criterio de Hoek-Brown.

tié considerar el citado rango de valores para cohe-
sién y dngulo de rozamiento.

En estas condiciones, en la situacién de embalse va-
cio se obtuvo para el perfil 1 un SRF promedio cri-
tico de 2,25, con una desviacién estandar de 0,7456
y una probabilidad de rotura de 4,62% (Fig. 7); esta
tltima se estima tomando una distribucién normal
para las variables consideradas y asumiendo que el
SRF critico es menor a 1. Para el perfil 2, en este
mismo escenario, se obtuvo un valor SRF medio cri-
tico de 1,84, con una desviacién estindar de 0,8736
y una probabilidad de rotura del 16,74%. Conside-
rando el embalse al médximo de capacidad se obtuvo
para el perfil 1 un srRr medio critico de 2,25, con una
desviacién estdndar igual a 0,7292 y una probabili-
dad de rotura del 4,39 %; para el segundo perfil se
estimé un valor sRF medio critico de 1,71, con una
desviacién estdndar de 0,797 y una probabilidad de
rotura del 18,65%.

En el caso del perfil 1, como se muestra en la figura
7, se producirfan desplazamiento totales méximos de
3,8 cm para dicho SRE, localizdndose los mismos en
la parte superior de la ladera. En el segundo perfil,
los médximos desplazamientos no llegan a los 2 mm
para el minimo valor SRF estimado. Estos valores

de SRF y de desplazamientos totales apuntan a una
estabilidad teérica global de la ladera, si bien si in-
dican que pueden producirse algunas inestabilidades
locales en la parte superior de la ladera, concentradas
en la Megacapa.

Conclusiones

La revisién de la geologia del entorno del embalse
de Itoiz ha mejorado el conocimiento sobre las ca-
racteristicas estructurales de la zona, permitiendo
evaluar en detalle la estabilidad general de la lade-
ra izquierda de la presa. En esta se han identificado
dos unidades geoldgicas principales, que pertenecen
al Grupo Hecho: la denominada Megacapa, brecha
carbonatada con matriz margosa, y las «turbiditas»,
serie de margas y areniscas con matriz de carbonato
y grano fino a medio. Ambas unidades, dispuestas
con buzamiento de 16° hacia el oeste, se interpretan
como la manifestacién superficial de una rampa la-
teral asociada al cabalgamiento de Aoiz.

En trabajos previos se ha especulado sobre la poten-
cial inestabilidad de dicha ladera. Sin embargo, no
se han identificado en campo evidencias de inesta-
bilidad en la Megacapa, cuya base presenta —por su
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Mean Critical SRF: 2,25
0.0000 Std. Dev. Critical SRF: 0,7456
PF: 4,62 %

0.0240 m

PERFIL 1

0.0000

Mean Critical SRF: 2,25
Std. Dev. Critical SRF: 0,7292
PF: 4,39 %

0.0380 m

PERFIL 1

Mean Critical SRF: 1,84
Std. Dev. Critical SRF: 0,8736
PF: 16,74 %

0.0000

0.0017 m

PERFIL 2

Mean Critical SRF: 1,71
Std. Dev. Critical SRF: 0,797
PF: 18,65 %

0.0015m
a

0203038 90910

AT

PERFIL 2

Figura 7. Méximos desplazamientos obtenidos en la modelizacién de los dos perfiles geoldgicos, considerando en cada caso el em-
balse vacio y al mdximo de su capacidad (véase situacion en Figura 3).
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naturaleza— una morfologia muy irregular, que difi-
culta su deslizamiento. Tampoco se observan indi-
cios de inestabilidad dentro de los niveles lutiticos
de las turbiditas. La estabilidad de la ladera se con-
firma con los datos proporcionados por 31 estacio-
nes de control topogrifico, que no han registrado
desplazamientos significativos (2005-2009). Asimis-
mo, esta situacion es coherente con la informacién
proporcionada por los 9 inclinémetros examinados,
que no registran movimientos significativos para el
periodo 2005-2014. Los desplazamientos medidos
se producen a diferentes profundidades y con dis-
tintas orientaciones, no siendo posible definir una
tnica superficie de deslizamiento global. De forma
complementaria, la modelizacién informdtica elas-
to-plastica desarrollada siguiendo dos perfiles geold-
gicos representativos de la ladera corrobora su estabi-
lidad global. Los valores srRr obtenidos en el anilisis
probabilistico, realizado para las condiciones mis
desfavorables, son siempre superiores a 1,7.

En un caso como este no conviene abordar los estu-
dios de estabilidad con enfoques orientado a variables
concretas (p. ¢j., auscultacién instrumental), pues
los resultados pueden llevar a conclusiones opuestas.
La necesaria visién global de la ladera Gnicamente
se puede alcanzar integrando toda la informacién
disponible: reconocimiento geoldgico de campo (ge-
neralmente los mapas regionales no cuentan con la
suficiente resolucién para resolver problemas a esta
escala de trabajo); pardmetros geotécnicos represen-
tativos de las unidades geoldgicas que la configuran;
monitorizacién instrumental que muestre la evolu-
cién de la ladera en el tiempo; y una modelizacién
informdtica basada en una reconstruccion geoldgi-
co-geotécnica lo mds precisa posible, considerando
asimismo todas las condiciones de contorno que
pueden afectar a la ladera.

En las actuales condiciones, no parece posible la
ocurrencia de un gran deslizamiento de la Megacapa
sobre las turbiditas infrayacentes. Tanto las caracte-
risticas litolégicas como geotécnicas de los niveles
carbonatados contribuyen a su estabilidad. Este re-
sultado es compatible con la posibilidad de inesta-
bilidades locales, de limitadas dimensiones, que se
pueden desencadenar en zonas con mayor alteracién
del sustrato rocoso o con depésitos cuaternarios.
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