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Configuración geológico-geotécnica 
y estabilidad de la ladera oriental 

de la presa de Itoiz (Navarra, España)

Geological-geotechnical configuration 
and stability of the eastern slope of the Itoiz 

dam (Navarra, Spain)

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, España), llegando a 
conclusiones contrapuestas. Este trabajo analiza dicha ladera desde un punto de vista multidisci-
plinar. Se adquirieron nuevos datos geológicos y fue reinterpretada la información aportada por la 
instrumentación de auscultación instalada en la ladera, modelizándose dos perfiles representativos 
de su configuración geológico-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, modelización informática.

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.

Keywords: case study, Itoiz dam, slope stability, computer modelling.
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El embalse de Itoiz (Aoiz, Navarra) está asociado a 
una cuenca hidrográfica de 503 km2 vinculada al río 
Irati, afluente del Ebro, caracterizada por un régi-
men hidrológico de tipo pluvio-nival. Su morfolo-
gía es alargada evolucionando aguas abajo de rumbo 
E-O a N-S (Fig. 1), y ocupa terrenos administrativa-
mente pertenecientes tanto a España como a Fran-
cia. La presa fue proyectada ya en 1975 para regular 
el río Irati y garantizar tanto el abastecimiento como 
el regadío de amplias zonas de la Comunidad Foral 
de Navarra. Construida en hormigón y de tipo gra-
vedad, alcanza los 122 m de altura sobre cimientos 
situándose su cota máxima a 592 msnm, y presenta 

en coronación una longitud de 525 m. La capacidad 
máxima de embalse es de 418 hm3, estimándose una 
aportación media anual de 675 hm3.

Las obras de construcción 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 provocó la inundación de tres 
localidades, así como la afección a diversos espacios 
protegidos. Durante dicho período y algunos años 
después se publicaron diversos informes relativos a 
dos potenciales problemas geológicos: la sismicidad 
ocurrida durante los primeros ciclos de llenado y la 

Figura 1. a) Localización del embalse de Itoiz dentro de la cuenca del río 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 inició el proceso 
de llenado en enero de 2004. En el mes de sep-
tiembre, coincidiendo con un ciclo de descarga 
se registró 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 reactivó la oposición de 
diversos sectores a la construcción del embalse, y se 
llevaron a cabo varios estudios para investigar dicha 
actividad sísmica. Mientras unos concluyeron que 
se trataba de un fenómeno de sismicidad inducida 
(Ruiz et al., 2006; Jiménez et al., 2009; Durá-Gó-
mez y Talwani, 2010; Santoyo et al., 2010), otros 
autores (Luzón et al., 2010; García-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 públicas y tres por parte de los colectivos opues-
tos a la construcción. Sus conclusiones contrastan 
entre sí de forma notable al efectuar diferentes in-
terpretaciones geológicas, geomorfológicas y geotéc-
nicas. Por entonces se habilitaron en el entorno del 
embalse diferentes sistemas de monitorización de la 
sismicidad y de control de estabilidad de la ladera, 
con dispositivos inclinométricos, piezométricos y 
topográficos. Los datos aportados por estos equipa-
mientos están disponibles a través del sitio web de la 
Confederación Hidrográfica del Ebro (http://www.
chebro.es).

Este trabajo aborda una nueva aproximación al 
problema de la ladera izquierda en la cerrada de la 
presa. Para ello se integra información precedente 
de diversa naturaleza junto con otros datos propios, 
a fin de definir con la mayor precisión posible la 
configuración geológica de dicha ladera. Finalmen-
te se evalúa su estabilidad mediante un programa 
informático.

Marco geológico

El embalse de Itoiz se sitúa en la Zona Surpirenaica, 
cuya formación comenzó durante el Cretácico Supe-
rior y se prolongó hasta el Mioceno (Choukroune y 
Seguret, 1973). En el entorno de la presa afloran los 
materiales del «Grupo Hecho» (Mutti et al., 1972), 
de edad Eoceno Inferior. Dentro de este Grupo se 
distinguen tres litologías que, de mayor a menor an-
tigüedad, corresponden a (Fig. 2):

§ Turbiditas. Alternancias de margas de tonos 
claros y areniscas de coloración 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 25º. 

§ Megacapas carbonáticas. Brechas calcáreas, cal-
carenitas y margas, con intercalaciones de turbi-
ditas (Johns et al. 1981; Labaume et al., 1985, 
1987). La brecha aparece generalmente en la base 
de las megacapas y está constituida por clastos 
angulares y heterométricos de calizas y margas, 
embebidos en una matriz de naturaleza areno-ar-
cillosa y tonos marrones. La proporción 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 kilóme-
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 sitúa 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 14-18º 
hacia el NO, similar a la orientación de la ladera.

Desde un punto de vista tectónico, el embalse se 
sitúa en un sector dominado por cabalgamientos y 
pliegues asociados, con dirección dominante N100º 
E y dirigidos al sur. Los pliegues son de escala mé-
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trica a hectométrica, mientras que los cabalgamien-
tos son escasos en superficie (García-Sansegundo y 
Barnolas, 2000), aunque están bien desarrollados en 
profundidad. El sondeo Aoiz-1 (Fig. 2) perfora el 
cabalgamiento de Aoiz a 4200 m de profundidad; 

esta estructura sitúa materiales paleozoicos sobre 
la cobertera (Triásico). 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-

Figura 2. a) Mapa geológico del entorno del embalse de Itoiz (modificado de García de Domingo y Blas Balaguera, 1994; Gar-
cía-Sansegundo, 1994). b) Corte geológico a través de la zona ocupada por el embalse (García-Sansegundo, 2014).
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balgamiento corta la Megacapa n.º 5 desplazándola 
decenas de metros. En el bloque inferior se encuen-
tran niveles del Flysch margoso de Irurozqui. Este 
cabalgamiento presenta una dirección E-O en el área 
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 además 
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 manifestación 
en superficie de una rampa lateral asociada al cabal-
gamiento. La denominada Megacapa n.º 3, afectada 
por esta rampa, podría conectar las aguas embalsadas 
con los fluidos intersticiales que, en profundidad, 
puedan estar en contacto con el cabalgamiento. De 
producirse este hecho podría haber favorecido la sis-
micidad ocurrida en 2004 (Ruiz et al., 2006).

Desde el punto de vista hidrogeológico, las megaca-
pas carbonáticas constituyen un acuífero de circu-
lación kárstica y fisural, mientras que los niveles de 
margas lo conforman exclusivamente de tipo fisural. 
El nivel freático 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 telúrica el 
embalse está localizado en una región con moderada 
sismicidad, que se concentra al noroeste de la presa 
(Ruiz et al., 2006). De acuerdo a la Norma de Cons-
trucción Sismorresistente (NCSE-02) del Ministe-
rio de Fomento (2002), la aceleración sísmica básica 
prevista para la zona es ab=0,05g.

En relación a los rasgos geomorfológicos, la cuenca 
que drena al embalse se caracteriza por laderas que 
alcanzan pendientes por encima de 60º, siendo la 
inclinación media de 19º; su orientación se reparte 
casi equitativamente hacia N y S (49 y 51 %, respec-
tivamente). En el caso concreto de las laderas natu-
rales en turbiditas la pendiente media está en torno 
a 20º, con valores máximos de 44º. Estos materiales 
son los más favorables a deslizamientos de tipo pla-
nar, dada su disposición, litología y alto potencial de 
meteorización. Por su parte las elevaciones oscilan 
entre 473 m y diversas estribaciones por encima de 

2000 m. La orografía evidencia la acción de proce-
sos glaciares, fluviales, torrenciales y gravitacionales 
(García-Sansegundo, 1994; García 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).

Metodología

La investigación de la ladera se ha estructurado en 
cuatro fases: 1) revisión de la documentación geoló-
gica y geotécnica disponible; 2) adquisición de nue-
vos datos de campo, recogidos en una cartografía 
geológica a escala 1:5000; 3) reinterpretación de los 
resultados obtenidos mediante la monitorización del 
terreno; 4) modelización del comportamiento de la 
ladera a efectos de evaluar su desestabilización po-
tencial. Para asegurar una gestión más eficiente, toda 
la información de partida se integró conjuntamente 
en una base de datos soportada en un Sistema de 
Información Geográfica (ArcGIS de ESRI). 

Durante la revisión de antecedentes bibliográficos, 
de forma complementaria a los artículos de investi-
gación citados con anterioridad fueron examinados 
9 informes técnicos específicamente dedicados al es-
tudio de la ladera, de libre acceso a través de la pági-
na web de la Confederación Hidrográfica del Ebro. 
Estos contienen datos proporcionados por 49 son-
deos mecánicos (totalizando 1860 m perforados en 
5 campañas), 3 perfiles de tomografía eléctrica (295 
m de longitud y profundidades reconocidas de 30 a 
45 m), 8 ensayos Down-hole, y diagrafías realizadas 
en 9 sondeos (Fig. 3). Paralelamente se recopilaron 
70 ensayos de permeabilidad (Lugeon y Lefranc), 
así como los resultados de numerosos ensayos de 
laboratorio sobre muestras tomadas en los sondeos 
mencionados. Estos comprenden la determinación 
de propiedades de identificación y estado (13), resis-
tencia frente a compresión tanto uniaxial (7) como 
triaxial (2), y corte directo (12). Respecto a los ma-
cizos rocosos, se prestó especial atención al grado de 
meteorización identificado (isrm, 2007), y a las cali-
dades de macizo según las clasificaciones rmr (Rock 
Mass Rating) de Bieniawski (1989) y gsi (Geological 
Strength Index) de Marinos y Hoek (2000).
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A fin de valorar el comportamiento que ha presenta-
do la ladera desde la puesta en marcha del embalse, se 
llevó a cabo una reinterpretación de los datos origina-
les proporcionados por las redes inclinométrica (entre 
2005 y 2014) y topográfica (2004 a 2009) instaladas 
en el entorno de la ladera (Fig. 3). Fueron analizados 
los datos de nueve inclinómetros 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 geológicos citados fueron modelizados mediante 
software basado en elementos finitos, centrándose 
el análisis en la hipótesis más probable: el desarro-

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

Resultados y discusión

Configuración geológica

La reconstrucción de la geometría de las unidades 
presentes en la ladera objeto de estudio se llevó a 

Figura 3. Mapa geológico de la ladera izquierda del embalse y situación de los sistemas de auscultación de la misma.



CONFIGURACIÓN GEOLÓGICO-GEOTÉCNICA Y ESTABILIDAD DE LA LADERA ORIENTAL DE LA PRESA DE ITOIZ 303

cabo a partir de la testificación de los sondeos me-
cánicos, así como a través de la reinterpretación de 
datos geofísicos (Fig. 3), contrastando a su vez toda 
esta información con las observaciones geológicas 
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 función de su 
resistividad: 20-300 Ohm-m, nivel superficial de al-
teración cuyo desarrollo en profundidad oscila entre 
2 y 10 m; 100-2000 Ohm-m, valores propios de las 
megacapas brechificadas cuyo espesor oscila de 8 a 
30 m (los valores más bajos corresponden a las zonas 
con clastos de menor tamaño); 200-500 Ohm-m, 
nivel de espesor variable situado bajo las megacapas, 
que no se observa en el perfil TME-1, presentando 

0,5 m en el TME-2 y sobrepasando los 30 m en el 
TME-3; > 500 Ohm-m, valores característicos de los 
materiales del Grupo Hecho. Por su parte, los ensa-
yos Down-hole además de facilitar módulos de de-
formación del terreno, han servido para identificar 
tres niveles en función de sus velocidades sísmicas: 
1) 4 a 11 m de espesor, caracterizado por velocidades 
típicas 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 información se elaboraron dos nue-
vos perfiles geológicos representativos de la ladera 
investigada (Fig. 4); en ellos puede observarse la dis-
posición, a favor de la pendiente, de las megacapas 
sobre los niveles de margas y areniscas. 

Figura 4. Perfiles geológicos representativos de la ladera este del embalse. Situación y leyenda en la figura 3.
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Monitorización instrumental

Los movimientos registrados por los inclinómetros 
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 orientación, magnitud y profundidad 
(Fig. 6). En los registros del inclinómetro 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 está 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 último, el inclinómetro 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 inclinómetros 
geokon y sisgeo poseen una precisión 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 inclinómetro 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 patrón evidente de comportamiento 
conjunto (Fig. 6); asimismo los movimientos no co-
rrelacionan temporalmente con las precipitaciones 
caídas ni las fluctuaciones del nivel de agua del em-
balse (medidas en los piezómetros).

Los datos registrados, semanal o mensualmente, en 
los 31 puntos de control topográfico para el período 
2004-2009 (Fig. 3) muestran un comportamiento 
errático, sin evidenciar ninguna tendencia. Cabe 
señalar que estos equipos cuentan con un margen 
de precisión de 15 mm, en el rango de valores de 
las lecturas obtenidas. Así pues, de acuerdo a lo de-
ducido a partir de la información suministrada por 
las técnicas de auscultación no cabe considerar que 

Figura 5. Evolución del inclinómetro MI-7, donde se observan 
dos pequeñas superficies de rotura situadas a 24 y 32 m de pro-
fundidad.
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esté produciéndose ni vaya a desencadenarse en las 
condiciones actuales una movilización global de la 
ladera; algo que reafirman las observaciones de cam-
po, al no encontrarse evidencias geomorfológicas de 
inestabilidades en las megacapas o niveles de turbidi-
tas. Ello sin ser óbice para aceptar roturas de carácter 
local.

Análisis de estabilidad 

Dada la configuración geológica de la ladera, re-
presentada bajo la forma de los perfiles citados 
anteriormente, para abordar la modelización ten-
so-deformacional se asignaron en primer lugar pa-
rámetros geotécnicos representativos de las unidades 
involucradas, con datos procedentes de los ensayos 
de laboratorio (Tabla 1). Asimismo, fue necesario, 
para permitir el estudio probabilístico, asignar a la 
base de las megacapas rangos de valores empíricos de 
cohesión (10-40 kPa) y ángulo de rozamiento (15-

35º). La geometría del caso de estudio se dispuso 
mediante mallado uniforme triangular de 6 nodos 
que se densifica hacia la superficie topográfica, con 
un contorno fijo a excepción de esta última, que se 
mantiene libre. Como parámetros de la modeliza-
ción se consideró una tolerancia de 0,002 y un nú-
mero máximo de 100 iteraciones. Como criterio de 
rotura se empleó el de Hoek-Brown generalizado 
(Hoek et al., 2002), asumiendo que los materiales 
están sometidos a la fuerza de la gravedad y al campo 
de esfuerzos regional.

En la modelización se consideraron dos escenarios: 
estado del embalse completamente vacío y llenado 
total del mismo (cota 590 m); en ambos casos se 
estimó un nivel freático a una profundidad de 10 m 
bajo la superficie topográfica. Asimismo, se tuvo en 
cuenta la aceleración sísmica básica que fija la ante-
riormente citada NCSE-02 para esta zona (0,04 g). 
Por su parte, el cálculo de estabilidad se efectuó de 
acuerdo a un procedimiento estadístico que permi-

Figura 6. Representación vectorial de los desplazamientos absolutos observados en los inclinómetros.
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tió considerar el citado rango de valores para cohe-
sión y ángulo de rozamiento.

En estas condiciones, en la situación de embalse va-
cío se obtuvo para el perfil 1 un SRF promedio crí-
tico de 2,25, con una desviación estándar de 0,7456 
y una probabilidad de rotura de 4,62 % (Fig. 7); esta 
última se estima tomando una distribución normal 
para las variables consideradas y asumiendo que el 
SRF crítico es menor a 1. Para el perfil 2, en este 
mismo escenario, se obtuvo un valor SRF medio crí-
tico de 1,84, con una desviación estándar de 0,8736 
y una probabilidad de rotura del 16,74 %. Conside-
rando el embalse al máximo de capacidad se obtuvo 
para el perfil 1 un srf medio crítico de 2,25, con una 
desviación estándar igual a 0,7292 y una probabili-
dad de rotura del 4,39  %; para el segundo perfil se 
estimó un valor srf medio crítico de 1,71, con una 
desviación estándar 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 producirían desplazamiento totales máximos de 
3,8 cm para dicho SRF, localizándose los mismos en 
la parte superior de la ladera. En el segundo perfil, 
los máximos desplazamientos no llegan a los 2 mm 
para el mínimo valor SRF estimado. Estos valores 

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

Conclusiones

La revisión de la geología del entorno del embalse 
de Itoiz ha mejorado el conocimiento sobre las ca-
racterísticas 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 geológicas 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 16º hacia el oeste, se interpretan 
como la manifestación 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 

PROPIEDADES

TURBIDITAS

UNIDAD GEOLÓGICA

MEGACAPAS

M
AT

R
IZ

 R
O

C
O

SA

Litología Margas y areniscas Brecha carbonatada Calcarenita

γ (kN/m3) 24,51 21,57 26,10

σci (MPa) 90 100 100

ν 0,2 0,29 0,25

E (GPa) 25,25 31,90 30,25

G (GPa) 10,52 12,36 12,1
M

AC
IZ

O
 R

O
C

O
SO

Meteorización II II II

Clase RMR I-II I-II I-II

k (cm/s) < 10-5 > 10-3 > 10-3

GSI 50-55 55-60 60-65

mb 1,174 2,005 2,576

s 0,0039 0,0067 0,0117

a 0,506 0,504 0,503

Tabla 1. Parámetros geotécnicos. γ, peso específico; σci, resistencia a compresión uniaxial; ν, coeficiente de Poisson; E, módulo de 
Young; G, módulo de cizalla; k, permeabilidad; GSI, Geological Strength Index; mb, s, a, variables del criterio de Hoek-Brown.
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Figura 7. Máximos desplazamientos obtenidos en la modelización de los dos perfiles geológicos, considerando en cada caso el em-
balse vacío y al máximo de su capacidad (véase situación en Figura 3).
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naturaleza– una morfología muy irregular, que difi-
culta su deslizamiento. Tampoco se observan indi-
cios de inestabilidad dentro de los niveles lutíticos 
de las turbiditas. La estabilidad de la ladera se con-
firma con los datos proporcionados por 31 estacio-
nes de control topográfico, que no han registrado 
desplazamientos significativos (2005-2009). Asimis-
mo, esta situación es coherente con la información 
proporcionada por los 9 inclinómetros 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 
única superficie de deslizamiento global. De forma 
complementaria, la modelización informática elas-
to-plástica desarrollada siguiendo dos perfiles geoló-
gicos representativos de la ladera corrobora su estabi-
lidad global. Los valores srf obtenidos en el análisis 
probabilístico, realizado para las condiciones más 
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. ej., auscultación instrumental), pues 
los resultados pueden llevar a conclusiones opuestas. 
La necesaria visión global de la ladera únicamente 
se puede alcanzar integrando toda la información 
disponible: reconocimiento geológico de campo (ge-
neralmente los mapas regionales no cuentan con la 
suficiente resolución para resolver problemas a esta 
escala de trabajo); parámetros geotécnicos represen-
tativos de las unidades geológicas que la configuran; 
monitorización instrumental que muestre la evolu-
ción de la ladera en el tiempo; y una modelización 
informática basada en una reconstrucción geológi-
co-geotécnica lo más 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-
rísticas litológicas 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 alteración 
del sustrato rocoso o con depósitos cuaternarios.
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