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l1.- INTRODUCCION.

El Instituto Geolégico y Minero de Espafia (T.G.M.E.) ha
realizado, en colaboracién con GEONOC, S.A., un estudio sobre
la situacién en que se encuentra la poblaci6n de Ballobar (Hues
ca), que estd afectada por una serie de problemas de indole
geolbégico con resultado de inundaciones provocadas por coladas
de barro y piedras en las calles de la parte alta del pueblo.
Asi mismo, en la visita efectuada a la zona, se observd el agrie
tamiento que sufrian los muros de gran numero de casas, hecho

que también fué recalcado por las personas del lugar.

Estos problemas responden a dos procesos diferentes. Por
un lado, el arrastre de material de la ladera que existe al NE.
del pueblo (ladera de San Juan) provocado por procesos erosivos
en épocas de lluvias, da lugar a avenidas de barro sobre algu-
nas de las calles de la poblacidén; por otro lado, las grietas
en los muros de los edificios son producidas por procesos rela-
cionados con las caracteristicas geotécnicas y la baja resisten

cia del material que constituye el asicnto del pueblo.

En el presente informe, se estudia el fendmeno y proceso
erosivo fundamentalmente, incluyéndose también una serie de re
comendaciones relacionadas con el problema del agrietamiento
de los edificios, problema que ha sido considerado como secun-

dario en este caso.

Este estudio se enmarca dentro de un conjunto de trabajos
de investigacidn solicitados por el Servicio de Proteccidén Civil,

en este caso el perteneciente a la provincia de Huesca.



El objetivo principal es el analisis de la estabilidad de
una ladera que presenta un proceso intenso de denudacién, afec-
tando a la localidad de Ballobar. Se trata de una ladera com-
pletamente desforestada, muy acarcavada, con grandes surcos, en
unos materiales muy blandos y con pendientes muy pronunciadas.
Las tormentas y precipitaciones intensas "lavan" la ladera depo

sitando el material arrastrado en las propias calles del pueblo.

El trabajo realizado parte de una primera fase de visitas
a la zona y de documentacién de antecedentes y circunstancias

que rodean al problema.

Posteriormente se lleva a cabo un minucioso an&lisis de to
dos los aspectos que influyen, incluyendo el anéalisis en labora-

torio de varias muestras recogidas.



2.~ ANTECEDENTES.

LLa poblacidén de Ballobar viene padeciendo inundaciones de
barro en sus calles desde hace tiempo, fundamentalmente como con
secuencia de las especiales caracteristicas del terreno que cons
tituye la ladera de la que proviene el material (ladera de San

Juan), y de su completa deforestaciédn.

Los problemas relacionados con el asentamiento de los edi
ficios han estado, asi mismo, presentes en la zona desde siempre,

dando lugar al agrietamiento de los muros.

La inestabilidad general de la ladera de San Juan se mani-
fiesta también en el descalce de bloques de material més duro
(caliza) por erosidén diferencial del sustrato mas blando. En la
calle de La Libertad, ya se realizd un informe para éste caso en
concreto en enero de 1.985 por la empresa E.A.T., S.A. En é1l se
contempla cémo especificamente en este punto se producen vuelcos
de bloques y desprendimientos por socavacidén del sustrato arci-
lloso. En el mismo informe se denuncia una situacidén de inesta-
bilidad en un talud vertical, excavado y cuevas, en las inmedia-

ciones de una nave en construccién; el tiempo (3 afios) ha confir-

mado esta inestabilidad.

Situaciones anadlogas en lo alto del cerro, aunque se produ

cen, no llegan a constituir peligro.

Los procesos de erosidén en la ladera del Cerro de San Juan,
en épocas con lluvias torrenciales, provocan avalanchas de lodo
Yy piedras que llegan a invadir las calles aledatfias al talud. En
concreto en el verano del presente afio, se han producido inunda-

ciones de barro. Las folografias de¢l fendédmeno se pueden observar

en los Anexos.



Consultado el Concejal de Obras de Ballobar, Don José A.
Alegre, sobre el estado de la ladera en épocas pasadas, comenté
que ésta estuvo poblada de vegetacidén en otro tiempo, principal
mente pinos. Precisamente los mé&s ancianos del lugar ain comen
tan como determinados maderos, en algunas casas, pertenecieron
a arboles de la ladera de San Juan. Esta se fue desforestando
conforme la poblacidédn crecia en la primera mitad del presente si

glo; entonces el profundo acarcavamiento existente hoy no era

tan intenso.

En el anterior sentido y consciente el Ayuntamiento de
que la causa mayor del problema de erosidn era la desforestaciédn,
realizd en colaboracidén con COMENA la reforestacién de una peque

fia 4rea al Sur del talud. Los resultados en esta zona son buenos.

En cuanto al agrietamiento de los edificios, teniendo que
ver con la naturaleza de los materiales, pero no con procesos ero
sivos, se plantean problemas de carécter geotécnico en relacién
con posibles procesos expansivos o de colapso que afectan a los
edificios, produciendo en ellos grietas en sus muros, en algunos

casos muy llamativas y de importancia.

El Concejal de Obras comentaba el particular comportamiento
de estos materiales en las obras de excavacién para la instalacién
de unos depdésitos. Segin él1, la mdquina encontraba gran dificul-
tad para la excavacidédn en seco. Pero al llover ésta se atascaba
entre el barro y era posible sin gran esfuerzo retirar el material

con pala de mano. Se observd que la arcilla se inchaba.

El propio Sacerdote del pueblo comentd su particular visién
de las cosas, responsabilizando a corrientes subterraneas, cuyo
origen estaria en posibles fugas de los depésitos que hay en la

parte alta, del deterioro general de los muros y construcciones.



3.- SITUACION GEOGRAFICA, LOCALIZACION Y ACCESOS.

La poblacién de Ballobar se encuentra ubicada en el vérti
ce mas Suroriental de la provincia de Huesca, a muy pocos kilé-

metros de la provincia de Lérida.

Situada en la zona mAs oriental de Los Monegros, dentro
del Valle del Ebro, justo en la confluencia de los rios Alcana-
dre y Cinca; éste Ultimo uno de los afluentes mas importantes

del Rio Ebro al cual se une a algo menos de veinticinco kiléme-

tros més al Sur.

A una altitud de 150 m. (s.n.m,), tiene al Norte la Sierra
de la Litera y al Sur el Llano de Las Menorcas. Son sierras pla
nas, con altitudes medias entorno a los 400 m. con mesetas y ce-

rros testigo como efecto de la profunda accién erosiva de los

rios.

Al Sur de Monzén y a diecinueve kildémetros de Fraga, el ac
ceso desde Zaragoza, se puede realizar en sus tramo més largo,
bien por la Nacional II (entre Zaragoza y Lérida)o bien por la
Autopista A-2. En el primer caso, veinticuatro kilémetros antes
de llegar a Fraga, en Candasnos, se tomarad la carretera local con
direccién a Monzdén y Barbastro; nueve kildémetros después encontra
mos un cruce que indica ya, a la derecha :"12 km. A Ballobar". La
opcidén de la autopista permite llegar hasta Bujaraloz donde se to

marad la Nacional II realizando después el recorrido anterior.

La situacidén del Cerro de San Juan es inmediata: se trata
del promontorio mé&s alto al Noroeste del Pueblo. Es inconfundi-
ble la Ermita de San Juan en su cima. El acceso al pie del cerro

es mejor a través del camino del cementerio.
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4.- GEOLOGIA DE LA ZONA.

- Introduccién.

Ballobar se encuentra situado en la zona mas oriental del
gran area conocida como Los Monegros, sobre materiales miocenos
bastante estudiados: ya EZQUERRA DEL BAYO en 1.836 hace un tra-
bajo en el que incluye la zona del Valle del Ebro. Hoy, los 4l
timos estudios pertenecen a: RIOS (1.959) que hace un interesan
te andlisis sobre la sedimentacién y estructura de la parte cen
tral de la cubeta del Ebro, basada en sondeos realizados por em
presas petroliferas; posteriormente, casi al mismo tiempo, LLA-
MAS presenta en 1.959 su tesis doctoral "Estudio geolégico-téc
nico de los terrenos yesiferos de la cuenca del Ebro"; es de re
saltar el trabajo de QUIRANTES PUERTAS (1.978) sobre el "Estu-
dio sedimentolégico y estratigrdfico del Terciario Continental

de Los Monegros".

- Estratigrafia.

7 En la zona de Los Monegros existe todo un mosaico de forma
ciones de origen terciario que presentan un complejo sistema de
variaciones tanto en la vertical, como en la horizontal. Todas
ellas con rasgos que las relacionan, provienen de un ambiente
sedimentario semejante, con variaciones en funcién de la profun
didad, distancia del &rea fuente, etc. del punto en concreto

que se trate.

Identificar las formaciones que se presentan en el Cerro de
San Juan en Ballobar es posible correlacionando columnas de loca
lidades cercanas. Asi pues, en funcién de la gran regularidad
en cuanto a la horizontalidad de la estratificacién se puede co
rrelacionar fadcilmente con los puntos més cercanos: Ontifiena;

Las Cuestas de Fraga y Las Huegas.



Se puede por lo tanto, determinar que se trata de la
"formacidén Mequinenza" cuyo término superior estéd definido en

"Los Arcos".

Consiste en un primer paquete en la base entre 30-35
metros de margas arcillosas de color rojo intercalando frecuen
tes niveles centimétricos de yesos laminares y fibrosos y even
tuales estratos calcomargosos fundamentalmente hacia la base

de la formacidén, con potencias variables entre 0,1 y 1 metro.

Un ejemplo del tipo de secuencia se puede apreciar en
la fotografia n.2 4. Los niveles son muy finos, es muy alto
el contenido en yesos y al exterior, en el talud natural, la
degradacidén de la roca impide apreciar bien la estratigrafica

cidn.

Un segundo paquete entre 25-27 m. (Nivel II) estéd com
puesto por margas grises, blanquecinas con niveles calcomargo
sos intercalados de 0,25-0,50 m. de gran continuidad lateral
aparente. Se aprecia un cambio en la litologia no solo por
el cambio de color, sino por un cambio en lapendiente de la la

dera.

Un tercer paquete lo constituyen entre 16 y 18 m. de
unas calizas tableadas de color gris con intercalaciones mar-
gosas. Aqui la estratificacidn es mucho més clara presentan-
do niveles muy uniformes entre 0,5 y 1,0 m. de potencia con

niveles margosos mas finos.

Su diferenciacién también es posible hacerla en fun-
cién del cambio de pendiente apreciada en el relieve. Esta es

mucho mayor lo gque nos da una idea de la dureza de la roca.



- Estructura.

El Terciario de esta zona se encuentra horizontal. No se
aprecia buzamiento de las capas. Tan s6lo se han conseguido me
dir suaves deformaciones a nivel regional con el empleo de la
barra de paralaje, sobre fotografia aérea o llevando las lineas

de capa sobre el mapa topografico midiendo asi los desniveles.

En Ballobar nos encontramos en el vértice més oriental de
un suave sinclinal cuyo eje alcanza en su extremo occidental la
Sierra de Alcubierre. Aqui se ha medido un buzamiento general

de la serie muy suave, de unos 2°hacia el Oeste.

-~ Geomorfologia.

Ballobar se encuentra a algo menos de 1 Km. de la confluen
cia de los rios Cinca y Alcanadre y a orillas de éste altimo,
que en este sector dicurre muy encajado respecto de su margen
derecha, presentando taludes casi verticales de mas de 100 m.
Precisamente en esa margen, sobre un pequefio valle excavado por
la confluencia de varios barrancos (Barranco de la Cruz, Valca-

reta, De las Hechiceras, De Rufo...) se encuentra la Poblacién.

El Cerro de San Juan es un gran "Cerro Testigo" unido al
resto del macizo por su extremo Noroeste. Presenta pendientes
variables en funcidén de la litologia: en la zona alta (Nivel 1)
compuesta de calizas tableadas se registran angulos entre 55° y
64°; en la zona media (Nivel 2) compuesta por margas grises al
ternando con finos niveles calcareos,entorno a los 43° y en la
zona mas baja (Nivel 3) compuesta por arcillas margosas y limos

de color rojo, es entorno a los 31°,

Las altas pendientes determinan en materiales tan blandos
que las precipitaciones dan formas caracteristicas: relieve ge-
neral muy abarrancado donde los interfluvios préacticamente no
cxisten, quedando reducidos a simples aristas y,en conjunto, a

un paisaje tipico de badlands o "tierras malas".
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‘5.~ ANALISIS DEL PROCESO DE EROSION.

5.1. Descripcién de la problemadtica general.

Las laderas de San Juan que soportan unintenso procesode
erosién presentan, en planta, una superficie en torno a los
24.000 m2 (2,4 Hectdreas). Esta superficie coincide con el

adrea de recepcién de aportes.

Aplicada una pendiente media en torno a los 35-37 ° 1la
superficie total real de la ladera se estima en 29.500 m2

(2,95 Hectareas).

El frente de la ladera tiene en su base, donde comien
zan las primeras casas del pueblo, algo mas de 400 m. Sien-
do de éstos en torno a los 220, en el centro de la ladera,
los que presentan el proceso de erosién manifestado por pro

fundas incisiones en el terreno.

La altitud relativa del Cerro de San Juan es de 250 m.
sobre el nivel de base de la ladera que se sitda a una cota

de 160 m.

Las pendientes apreciadas sobre el corte topogréfico se
inician en la base, sobre la formacién limo-arcillosa con ye
sos de color rojo, con un Angulo suave que se incrementa en
este primer tramo hasta una media en todo é1 de 31°. Un se-
gundo tramo de limos margosos alternando con niveles margo-
calcareos mas cohesivos, presenta un &ngulo medio relativamen
te uniforme entorno a los 43°. El1 Gltimo tramo de calizas gri
ses-blanquecinas varfia entre 55° y 64° en sus pendientes maxi

mas.



El problema que se presenta es fundamentalmente el de ero
sién. En éste caso por ser el agente erosivo de tipo fisico,

mecanico, lo denominaremos CORRASION.

Dentro de los posibles tipos de erosién, seria éste defi
nido como un proceso de disgregacién de las particulas por la
actuacidén del agua de escorrentia superficial y dispersidén con

arrastre de las particulas que constituyen el suelo.

La forma de manifestarse, como se puede ver en las foto-
grafias, es la formacidén de surcos o regueros orientados normal
mente a las curvas de nivel, llegando la confluencia de varios
de estos surcos a formar, en cotas mas bajas, autenticos barran
cos o carcavas como profundas incisiones que llegan a tener mas

de tres metros de profundidad.

El mecanismo de erosién tiene varios factores que inciden

de forma que incrementan su efecto:

- La pendiente: que en este caso llega a ser en muchos pun

tos de hasta 70°-75°,

- E1 tipo de material: las arcillas y limos son meteoriza-
dos, disgregados y fAcilmente arrastrables.
- La falta de cobertera vegetal.

- E1 clima con escasas precipitaciones, que cuando se pre-

sentan lo hacen en forma de intensos aguaceros.



LA PENDIENTE como ya.se ha mencionado, presenta tres
tramos que coinciden de forma general con los tres niveles, ca

racterizados por su litologia.

El primer nivel presenta una roca que permite, por su co
hesién y resistencia a la erosién, mantener pendientes relati-
vas muy elevadas. Se registran tramos sobre el corte topogréa-
fico entre 55° y 64° apreciandose, desde abajo,pendientes mucho
mayores en determinadas zonas. En este se producen procesos
de erosién diferencial de los estratos margoarcillosos favore-
ciendo asi el desprendimiento por vuelco de los niveles més du

ros constituidos por calizas margosas de color gris.

El segundo nivel (Nivel II en transparencia sobre las pa

noramica 1) presenta pendientes entorno a los 43°, Su composi

cibén no varia aparentemente respecto de la anterior; si varia
la potencia relativa entre niveles duros y blandos. Aqui las
margas qQue constituian en el nivel I finos interestratos deci

métricos presentan potentes niveles de mas de 2 m. en algunos
casos entre estratos muy finos, entre 20 y 40 cm. de marga cal-
cérea dura. En este nivel es donde se aprecia una incisidén mas
acusada de las carcavas que llegan a incidir de tal forma que
los interfluvios adoptan disposiciones en aristas verticales que

en algunos casos presentan dudosa estabilidad.

El tercer nivel presenta las pendientes relativas globales
mas bajas. En éste la composicién varia ligeramente presentan-
do una estructura de niveles andloga a la anterior con arcillas
margosas de color rojo y niveles yesiferos. Aqui todas las cér
cavas del nivel superior se concentran en 5§ pequefios barrancos

que originariamente verterian en la base de la ladera.

Este nivel presenta entre las cotas 185-190 una gran berma

que constituye el camino de acceso a los depésitos de agua cilin

dricos,que hay al Norte del pueblo, desde el Sur del mismo.



Este camino entre 3 y 4 m. de anchura se realizé en parte
sobre excavacidén en la ladera y en su mayor parte con terraplén
de echadizo con materiales de la misma formacién, aparentemente.
Este material presenta caracteristicas de cohesidn y compacidad

muy bajas.

Como se puede apreciar en las fotografias, los cinco ba-
rrancos (numerados sobre superponible) se ven cortados en su ba
se por la citada berma. En este punto es donde cada uno de los
barrancos concentra todas las escorrentias superficiales de cada
una de las pequefias cuencas de recepcidén (lineas de puntos) y
con la mayor energia. En este punto se corté en su dia, al rea
lizar el camino, el desagiie principal que de forma natural tenia

continuacidén hasta la base de la pendiente.

Técnicos consultados por el Ayuntamiento ante el problema
que en principio incidia cortando el camino, decidieron realizar
un sistema de gaviones enterrados que han impedido que el camino
quedas cortado. El sistema se ha manifestado eficaz en el punto
en el que se encuentran, pero traslada el problema a otros, don-

de existen estas defensas.

Como se puede apreciar en las fotografias 5 y 6, la esco-
rrentia superficial acumulada en el camino encuentra en la cune
ta exterior de este varios puntos de salida. Es en estos puntos
donde estad el origen de la mayor parte de los materiales que
arrastrados inundan las calles del pueblo. Es un material de
echadizo, de relleno, sin cohesidén, con gran facilidad para ser
arrastrado. Se pudo observar, bajando a uno de estos grandes

surcos, que el material estd suelto.



El TIPO DE MATERIAL que constituye la ladera presenta una
cohesién muy baja. Realizada una cata superficial sobre el ter-
cer nivel, en una cara del talud (fotografia n.? 11), se aprecia
perfectamente como existe una franja superficial de alteracién
que presenta el material con una densidad muy baja, facilmente
disgregable. A menos de 20 cm. la roca se presenta mucho mas co

hesiva y dura.

Aunque las precipitaciones determinan el proceso de alte
racién de la fraccién margosa, es, sin embargo , el proceso de
expansién-retraccién en el cambio de mojado a seco el que produ-
ce la esponjosidad de ese material superficial. Se aprecian per
fectamente en las fotografias las grietas de retraccidén del mate
rial como manifestacién superficial. Ese mismo proceso con efec
tos analogos se produce hacia dentro en una '"capa" variable en-
tre 10 y 20 cm. En estas condiciones las precipitaciones, cuan-
do son intensas, logran arrastrar ese suelo disgregado. En el
proceso se ha observado como pequefios terrones individualizados
en el mecanismo de expansién-~retraccién (ver fotografias n.? 10
y 11), al empaparse de forma relativamente subita, consiguen des
prenderse e integrarse a una masa-colada que fluye arrastrada
por el agua en virtud de la energia que esta lleva al descender

por las carcavas en fuertes pendientes.

LA FALTA DE COBERTERA VEGETAL se considera otro de los
factores de mayor importancia. Como ya qued6 mencionado en 1los
antecedentes, en la primera mitad del presente siglo se talaron
todos los arboles de la ladera en el proceso de expansién de la
poblacidén. La accidén sustentadora y de "armado" del suelo que
ejercen las raices de los &rboles y arbustos asi como la absor-

cidén del agua del suelo fue eliminada.



En este momento parte de la zona sur de la ladera de San
Juan estid repoblada en un plan de que realizé el COMENA para in
vestigar la eficacia de la medida. En las laderas préximas es-
te problema de desprendimientos y avalanchas era frecuente. En
los afios 50-60 (segin el Ayuntamiento) se repoblé y hoy la lade

ra presenta una tupida vegetacién (pinos) que ha resuelto el pro
blema.

El CLIMA es factor principal en el proceso erosivo. EIl
agente erosivo principal es el agua de lluvia, por lo tanto es
importante hacer un andlisis de las condiciones de precipitacién
de la zona. Para ello se cuenta con datos pluviométricos de las
estaciones de Fraga y Ontifiena, ambas poblaciones cercanas a Ba-
llobar y con estacidén pluviométrica y registro en el Instituto

Nacional de Metereologia.

Se recogen en las figuras adjuntas
5.1.1. y 5.1.2. estos datos: en la

primera las precipitaciones en mm.

Ano 1988 diarias durante el afio 1988 en la
estacidén de Ontifiena (la més cerca
?nﬁ na, 10 Km. al Norte) y la segunda
90 Vot
== § : en un histograma en el que se combi
- [ X
80- ! E : nan Fraga y Ontifena.
' .
! '
)] [ ] ‘
Las precipitaciones, como correspon
60| de en un clima continental con una
. fuerte influencia mediterranea, son
50 —- . .
] — escasas, con 35 dias de lluvia.
40_
Sin embargo en 14 de las ocasiones
» \ _7 se superd los 10 mm/dia, que en este
n tipo de clima significa que la preci
i pitacién ha tenido lugar en condicio
10 B nes de tormenta con fuertes aguace-
ros.
"““7 = ey -
mes . . L.
e fmamj jasond Segin TAYLOR (1.970), con precipita-
[::]Precipitccionesen ONTINENA ciones de 10 mm. 6 mds en este tipo
:_-::}Precipitociones en FRAGA de clima se produce erosiédn.

Fig. 5.1.2.
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PRECIPITACIONES DIARIAS DURANTE EL ANO 1.988
-~OBSERVATORIO DE ONTINENA (HUESCA).

N.2 911 Del INSTITUTO NACIONAL DE METEREOLOGIA




5.2. Caracteristicas geoldégico-geotécnicas de los materiales.

Se tomaron cinco muestras en cinco puntos distintos dentro
del talud, en la ladera, eliminando una capa superficial entre

10 y 20 cm.

Para la identificacidén del material, éste se disgregd y
tamizé, obteniéndose un rango entre el 93 % y el 99,8 % de frac
cién que pasa el Tamiz 200 (limos y arcillas). Tres de las cua
tro muestras tamizadas dieron valores por encima del 99% en fi-

nos.

Contenido de fraccidén limosa-arenosa a partir de las gra-

nulometrias.

Limos Arenas

\
(2) - 57 % 7 %
(3) - 51 % 0,8 %
(4) -~ 58,6 % 0,4 %
(5) - 40 % 0,2 %

Los limites dieron los valores maximos y minimos:

Wy (%) = 35,2 %y 43,2 % estando 4 de los 5 por encima de 40 %.
Wp (%) = 16,8 % y 23,2 %
Ip (%) = 18,3 % y 23,6 %

Utilizando el sistema de clasificacién de suelos unificado
U.S.C.S. las muestras se clasifican dentro del grupo CL de arci-
llas limosas de plasticidad media-baja, muy cerca del campo ML

de limos arcillosos con ligera plasticidad.
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120 160 wp

-~ Diagrama de plasticidad.

En cuanto a la caracterizacidén de la expansividad, se

adoptd el sistema LAMBE con los siguientes valores ob

tenidos:

(2) - 1,2 Kp/cm?
(3) - 1,4 "
(4) - 1,8 "
(5) - 1,7 "

Siendo la muestra n.¢ 2 (la de mayor contenido limos-
arenas) la de menor valor relativo y presentando una

expansividad media, siendo la del resto alta.

20



$.3. Evaluacidén cuantitativa del riesgo de erosién.

Para determinar el nivel absoluto de erosién sobre 1la lade
ra se aplicard un modelo de erosién hidrica que se disefié para
predecir y controlar las alteraciones en las condiciones del sue
lo debidas a erosién superficial, ésta como natural o provocada

por actividades humanas.

Para ello se utiliza la "Ecuacidén Universal de Pérdida del
Suelo" o simplemente la "Ecuacidén Universal" que se debe al Soil
Conservation Service y al Agricultural Research Service, U.S.A.,
actualizado por TAYLOR (1.970) y cuya expresién fundamental es

como sigue:

A =224 R K L -8 +«C P

Siendo:
A = Pérdida media anual del suelo en Tm. por unidad de super
ficie (Hectarea).
= Factor de lluvia
= Factor de erosionabilidad del suelo
Factor de longitud de declive
= Factor de pendiente del declive

= Factor de cultivo y ordenacién

v o n X =
L}

= Factor de préacticas y conservacién de suelos

Esta ecuacidén estéd orientada hacia los usos agricolas y pa-
ra suelos de estos usos. Sin embargo dadas las caracteristicas
de los materiales, ya descritas, no se cree que Se acuse un gran
error en su aplicaciédn. En la aplicacién de la citada ecuacién,
se puede conseguir una adecuada exactitud en la cuantificacién
de los factores generales, mientras que existen ciertas reservas

en los valores que se manifiestan dificilmente interpolables.



FACTOR LLUVIA (R):

Su determinacidén es la mas importante, pues el régimen
de lluvias, que es en realidad el principal agente activo de

la erosién, es muy variable de unos puntos a otros.

Este factor.se define como el producto de la energia
cinética del aguacero (E) por su densidad en 30 minutos (I).

Es decir:

El valor de E viene medido en Kgm/Ha. y para su deter

minacidén es necesario hacer las siguientes consideraciones:

Experimentalmente se ha visto que la ecuacidn que rela

ciona la energia cinética con la intensidad de lluvia es:
E = 12.142 + 8.877 log‘o - I

donde E representa la energia cinética en Kgm. por mm. de
lluvia sobre una Ha. ; I, la intensidad de la lluvia en una

hora en mm.

Aplicando los datos que se tienende precipitaciones y
como para valores de precipitacién media diaria menor de
10 milimetros se considera la erosidén nula, se tomancomo da-
tos. la media de todas las precipitaciones diarias habidas

con mds de 10 mm., y la precipitacién maxima diaria del afio.

Precipitacién media (= 10 mm/dia) = 17,30 mm/dia

Precipitacidén méaxima = 49,00 mm/dia



El cuadro 5.3.1. permite calcular los valores de la ener

gia del aguacero en Kgm/mm./Ha.

Para entrar en el cuadro 1 es necesario conocer la inten-
didad de la lluvia en mm/hora; para obtener este dato se conside
rard la intensidad media de la lluvia en una hora, a partir de
los datos del I.N.M, para cada dia. Esta precipitacién se repar

te desigualmente a lo largo del dia, aceptandose que:

* Para zonas muy lluviosas del Norte de Espafia, la preci-

pitacién diaria se reparte entre 5-6 horas.

* Para las zonas tormentosas del Levante y Sureste, la

precipitacién diaria se reparte en dos horas o menos.

* Para las zonas intermedias se puede admitir que la pre

cipitacién se reparte en cuatro horas.

Evidentemente, estas cifras pecan de moderadas; no obstan
te, si se admiten es posible calcular la precipitacién media por
hora dividiendo la precipitacién mdxima en 24 horas del mes con-
siderando por 6, 2 6 4, segin la zona geografica, gue en este
caso puede encajar dentro del clima mediterréneo. O sea, en dos

horas:

Para precipitacidén media 8,7 mm/hora. 20,482 (Valor Tablas).

(<]
]

Para precipitacién maxima 24,5 mm/hora. 24,294 (Valor Tablas).

=1
]



Y HMO - arens Muy fine

ENERGIA CINETICA DE LA LLUVIA NATURAL
(Kilogrémetros/Hectérea - mm.)

(WISCHMEIER y SMITH, 1958)

ey oy 0,0 0.1 02 03 0.4 0s 06 %} 08 0.9
0 0,000 3,265 9,937 7.499 8,606 9,470 10,171 10,765 11,2681 11,734
1 12,142 12,509 12,845 13,253 13,439 13,705 13,945 14,188 14,488 14616
2 14814 15,002 15,182 15,353 18,717 15.674 15,826 15.971 16,111 16,247
3 16,377 16,504 16,626 16,745 16,860 16,972 17,080 17,196 17,289 17.389
4 17,486 - 17,582 17,614 17,765 17,854 17,940 18,025 18,108 18,189 18,269
s 18,347 18,425 18.498 18,571 18.643 18,714 18,852 18.852 18.919 18,958
6 19,050 19,113 19,176 19,238 19,298 19,385 19.417 19.475 19,532 19,588
7 19,644 19,699 19,752 19,806 19,858 19,920 19,961 20.011 20.061 20.110
8 20,159 20,207 20,554 20,301 20,347 20,392 20,437 20,482 .| 20.526 20,570
9 20,613 20,654 20,694 20,435 20,775 20,816 20,857 20,897 20,938 20,978
° 1 2 3 4 s s 7 s ®
,(10) 21,029 21,386 21,722 22,030 22,316 22,582 22,830 23,065 23.285 23,493
20 23,642 23,879 24,059 24,230 24,294 24 551 24,703 23,065 24,988 25,194
30 25,254 25,321 25,503 25,622 25,737 25,894 25,957 26.963 26.116 26.265
40 25,363 26,459 26,551 26,642 26,732 26817 26,902 26,965 27,066 27,146
50 27,224 27,300 27375 27,443 27,520 27,591 27,651 ‘ 27,723 27,796 27,862
Cuadro 5.3.1.
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El Calculo de I, 6 intensidad maxima de lluvia en 30 minu

tos es inmediata conociendo la precipitacién horaria

Para precip. med. = 4,35
I =
Para precip. max. = 12,25
Para precip. med. 4,35 + 20,482 = 89,09
De forma que R =

Para precip. max. 12,25 * 24,294= 297,60

FACTOR DE EROSIONABILIDAD DEL SUELO (K).

Expresa la influencia de las propiedades quimicasy fisicas
del suelo en la erosién, a través de la infiltracién, permeabi-
lidad, capacidad de retencién de agua, resistencia a la disper-

sién, aplastamiento, abrasidén y fuerzas de transporte.

Se determina empiricamente y se expresa en Tm./Ha. por uni
dad de pluviosidad EI, en condiciones estéandar de pendiente del

9 %, longitud 22,13 m. y en barbecho continuo.

Generalmente son menos erosionables los suelos profundos
permeables de arenas gruesas. Los mas erosionables serén los

suelos arenosos y poco profundos sobre subsuelo impermeable.

Para la mayoria de los suelos, K varia entre 0,74 y 1,70,
pero su magnitud relativa puede llegar a variar de 1 a 1,20, 1o
que ya da idea de la profunda influencia que ejerce. En la préac
tica, no obstante, su peso es escaso, pues para los suelos mas co-

rrientes (los franco limosos) varia de 0,60 a 1,12 Tm/Ha.



Para facilitar el cédlculo de K. WISCHMEIER y colaborado
res (1.971) han elaborado un monograma que resuelve gréaficamen
te la ecuacidén que liga las variables del proceso de erosién.
Su utilizacidn parece ser especialmente interesante cuando el
horizonte del suelo expuesto a la erosién por las actividades
llevadas cabo en el terreno pueden ser cualquiera de los del

perfil.

En funcién de las caracteristicas del terreno recogidas

en capitulos anteriores (5.2) tenemos para ambas posibilidades

max - min.
Contenido en limos: Valores finales de K
40 % -— 35 - 0,95
58,6 % -- 42 - 1,04

FACTOR DE LONGITUD DE DECLIVE (L).

Representa la longitud del terreno, talud, ladera, etc.
que se ha tomado como unidad de estudio y donde se manifiesta la

escorrentia; se expresa:

A om

=(——§§TT§———
/X= Longitud del declive de escorrentia en el campo.
22,13 (en m.) = Unidad estandar de longitud.
m = Exponente que se determina a partir de los datos de campo y
viene influenciado por la longitud y el &ngulo de pendiente,
las propiedades del suelo, el clima, etc.

El U.S. Department of Agriculture recomienda:

*m= 0,6 para pendientes™> 10 %
* m = 0,3 para pendientes muy largas y menores del 1,5 %
*m= 0,5 para el resto de las pendientes.



O Simplemente:

*m= 0,6 para pendientes > 10 %

= 0,5 para pendientes < 10 %

.
3
|

muy superior al 10 %

FACTOR DE PENDIENTE DE DECLIVE (S).

Basados en el andlisis de los datos del Runoff and Soil-

Loss Data Center WISCHMEIER y SMITH propusieron la relacidn

0,43 + 0,30 s + 0,043 . s2
6,613

S =

donde S es la pendiente en % segin el sistema seguido por Soil

Conservation Service.

Para los tres valores definidos:

31 154,8 + 18 + 0,43 / 6,613 = 26,19
43° _____ 356 + 27,3 + 0,43 / 6,613 = 58,02
60° 1213,6 + 50,4 + 0,43 / 6,613 = 191,10

Tomando la proporcién relativa (7,4,2).S (integrado) =

27 -

) = 3,15 Siendo la pendiente con un angulo

= 60,79 que tomando el valor absoluto méximo para pendiente mayor

de 25 ° queda en 30



Los factores (C): de CULTIVO y ORDENACION y (P): de
PRACTICAS DE CONSERVACION no intervienen en este caso. ’

Asi pues, la "Ecuacién Universal" quedara de la forma:

89,1 0,95 65,51 Tn/Ha.
2,24 ¢ M . 3,15 . 30 . 1 . 1l =
297,6 1,04 17,91 Tn/Ha.

Las cantidades obtenidas son excesivas y denotan una falta
de ajuste entre el método utilizado y el modelo aplicado. Sin
embargo sirven perfectamente para apreciar que el orden de magni
tud es alto fundamentalmente por el régimen de precipitaciones

y la excesiva pendiente.

Teniendo un total estimado de 2,95 Ha. la erosidén maxima
calculada para toda la ladera es de: 193 Tn/Ha. y la media
que se tomd entre aquellas que presentaban precipitaciones por
encima de 10 mm. (limite minimo tomado de erosionabilidad) es de:

52,83 Tn/Ha.

Ambos valores hacen referencia del potencial erosivo eva-
luado en funcién de los parédmetros introducidos. No pueden ser

tomados como valores absolutos.

Para poder tener criterios de comparacién se utilizara tam
bién una de las relaciones més conocidas entre erosién y clima

que es la establecida por FOQURNIER (1.960).

Considera que la erosidén, a la que denomina degradacidn es
pecifica, es funcién fundamental del coeficiente p2/P ( p = pre
cipitacién del mes méds lluvioso del afio en mm.; P = precipita-
cién anual en mm.), relacién establecida en base a datos de una
serie de cuencas fluviales de mds de 2.000 Km2. Asi se conside
ra al clima -y mas concretamente al régimen de precipitaciones-
como el (nico elemento de diferenciacidén a escala regional. Tam
bién se considera el factor o coeficiente orogréafico de la cuen

ca.



La férmula toma la expresiodn:

2
log D = 2,65 log I; + 0,46 log H « tg®d - 1,56

donde:

degradacidn especifica en Tn/Km2/afio

oy
1l

altura media de la cuenca

pendiente media de la cuenca

log D = 2,65 . log (97)2+ 0,46 . log . tg 36° - 1,56
340 90

log D = 2,81 = D 645,6 Tm/Km2/afio

D

6,456 Tm/Ha/afio

Para 2,95 Ha. de ladera la erosién global calculada

es de : 19,04 Tn/afio.

El producto H - tg® es conocido como coeficiente oro
grafico de la cuenca y el valor tgol como coeficiente de ma
sividad de Martonne (relacidn entre la altura media y la su

perficie de la cuenca).

Este valor, es comparativamente pequefio y no tiene en
cuenta las especiales circunstancias de falta de cobertera ve
getal, tramos con pendienté mayor y tipo de material, asi co
mo la intensidad de las precipitaciones en su punto maximo en
éste tipo de clima. Sin embargo, intenta llegar a un rango
de magnitud que de forma global se ajusta bastante a lo obser

vado.



6.—- CONCLUSIONES.

1. Ballobar se encuentra situado sobre un coluvial, pro
ducto de la erosién y desprendimientos del vecino Cerro de San
Juan y sobre una terraza alta del Rio Alcanadre, que poco méas
al Sur se une al Cinca. La zona alta del Pueblo queda sobre un
depésito limoarcilloso, colapsable y con claros signos de expan

sividad.

2. El problema delas grietas a veces importantes en las
fachadas se debe al apoyo directo sobre este tipo de materiales,
a su colapso y a su expansividad agravados ambos por eventuales
subidas delnivel freatico en época himeda, y a la situacidn. de
los depdésitos de agua, si éstos efectivamente como se sospecha,

presenta fugas.

3. El problema de erosionabilidad se agudiza en épocasde
tormentas. El elevado caudal de las escorrentias superficiales
en momentos de intensas precipitaciones, canalizadas y concen-
tradas en los 5 pequefios barrancos y a favor de una pendiente
tan acusada determina una energia suficiente para arrastrar gran
des bloques en suspensién .en importantes coladas de barro y pie-

dras.

4. El material de la ladera se compone en las cotas in-
feriores por potentes niveles de margas limo-arcillosas con ye-
sos entre estratos de dimensiones decimétricas calcomargosos al
ternantes. La erosionabilidad y facilidad para su arrastre ha
quedado suficientemente demostrada. Estos, erosionada su base

en un proceso de cascada se fracturan y desprenden por vuelco.

5. Las cércavas determinan un mecanismo progresivo de ero
sién en el que las condiciones hidrallicas van degenerando el
proceso, incrementando las pendientes y canalizando volimenes de

agua cadas vez mas importantes.



6. La construccién del camino de acceso a los depésitos ci
lindricos desde la zona del cementerio ha agravado la situacién.
El terraplén de material poco compacto es fAcilmente erosionable
siendo éste arrastrado hacia el pueblo. Se aprecia perfectamen-
te como cada barranco ha labrado en el terraplén su propio surco

de desagiie.

7. La desforestacién constituye sin duda el factor desen-
cadenante de todo el proceso degenerativo. Como ya hemos mencio
nado, las altas pendientes de la ladera en un terreno como este
sin la accidén confinadora de las raices provocan un lavado del
suelo y posteriormente de la roca. Precisamente en la observa-
cién de los antecedentes de la ladera estd la clave. Desde que
se desforestd la misma se vienen produciendo estos problemas y

cada vez con mayor intensidad.



7.~ RECOMENDACIONES.

Los problemas planteados en la poblacidén de Ballobar son
dos y de distinto cardcter. E1 tratamiento por tanto es dife-

rente.

A) PROBLEMA DE GRIETAS EN LAS ESTRUCTURAS DE LOS EDIFICIOS.

El problema se localiza fundamentalmente en los edificios
de la mitad oeste del pueblo, en la zona mis alta, asentados so-
bre los depésitos coluviales del pie de la pendiente, fundamen-
talmente relleno natural de limos y arcillas con escasos cantos
de caliza. Terreno blando, mal drenado y con procesos de soca-
vacién interna producida por aguas fredticas y por la rotura de

las conducciones de la red de saneamientos y agua potable.

Los edificios asentados sobre el aluvial del rio, sobre

las terrazas del Alcanadre no presentan estos problemas.

Por lo tanto las medidas recomendables para las construc

ciones en la mitad oeste del pueblo son:

1.2 Procurar utilizar en la construccién estructuras con hormi-
gén armado y no realizadas por el primitivo sistema del muro

de carga.

2.2 Procurar eliminar la capa superficial del coluvial limo-arci

lloso llegando a apoyar sobre terreno firme.

3.2 Realizar un estudio geotécnico y de auscultacién del terre-
no en aquellos casos en los que : a) el edificio a realizar
tenga dos o mas plantas, b) se observan problemas de fractu

ras en viviendas vecinas.



B) PROBLEMA DE EROSION E INUNDACION DE LAS CALLES POR COLADAS
DE LODO Y PIEDRAS.

Las medidas de correccién del talud se pueden dividir en

dos clases:

1.9, Medidas urgentes de contencidén, provisionales, de efecto

rapido a corto plazo.

2.2 Medidas de contencién definitivas, duraderas a largo plazo.

1. MEDIDAS URGENTES DE EFECTO A CORTO PLAZO:

1.1. Barreras de contencidén de los sedimentos.

Con el fin de ejercer el menor impacto visual posible se pro
pone como medida de correccidn la construccién de barreras de con
tencidén realizadas con rollizos de madera de pino y empaques-de
blogques y grava.

Como se aprecia en la figura 7.1. se situaran estas barreras
en las cArcavas mas profundas de forma transversal a modo de pre

sa de sedimentos.

Se propone como disefio de dichas barreras el que se presenta
en la figura 7.1. (Detalle...). Se clavarén rollizos entre 8 y
10 cm. de didmetro metiendo bajo tierra una longitud no inferior
a 1/3 de la longitud total del mismo. Quedando visto entre 100
y 50 cm. segin la importancia y profundidad relativa del pequeiio
barranco. Se situarédn transversalmente y por la parte interior
otros rollizos (puede ser tambien tablas) entre 6 y 8 cm. de dia
metro y ramas-palos que consigan en si una empalizada consisten
te que impida atravesarla por el sedimento y que permita salir

el agua.



En el fondo de la barrera de contencidén y como medida de

filtro y estabilizacién del sistema se pondrén gravas y piedras.

El sistema sélo es posible realizarlo en el nivel III, el
mads bajo y de menor pendiente. Se instalarad en las cArcavas

mas profundas.

El sistema se integra sin impacto visual paisajistico ex-
cesivo, siendo posteriormente integrado perfectamente al progre
sar la medida que se propone como definitiva y que es la repo-
blacién. Presenta ventajas adicionales como son su flexibilidad

y mantenimiento menos costoso.

1.2. Cuneta interior al camino.

Se propone una cuneta-cunetén de canalizacién de las esco
rrentias superficiales de la ladera y del propio camino. Sus
medidas seran ajustadas lo mas posible a las propuestas 0,50 m.

de alto por 0,80 m. de base.

En su fondo y margen interior al camino estard forrada in
teriormente por una malla de contencién de triple torsidén que

tendra aqui su final y punto de anclaje.

Su mantenimiento y limpieza serd uno de los puntos
mas delicados y observados con maxima atencién por parte del
Ayuntamiento. La eficacia de la medida se basa en la observa-
cidén permanente de su colmatacién sirviendo ademés de punto de

apreciacién de las zonas con procesos de erosién més intensa.



1.3. Obras de proteccidén al terraplén del camino de

acceso a los depdsitos.

Los puntos criticos de todo el talud estan situados pre
cisamente en el camino, en el punto en el que cada gran céarca-
va se ve interrumpida por él1. E1l agua arrastrando sedimentos
de la ladera alcanza en este punto su maxima energia. La iner
cia del agua y sedimento se ve bruscamente frenada por el cam-

bio de pendiente que constituye el camino.

A fin de evitar esta accidén se construyé un sistema de
gaviones enterrados que impididé que el camino quedase cortado.
No obstante al no llegar con los gaviones al extremo exterior
del camino el agua ha ido socavando este extremo, encontrando
ahi un material blando, de terraplén no compactado, donde a
través de varios regueros excavados por ella misma ha ido dre

nando arrastrando consigo una gran parte del mismo.

Se propone cubrir con malla de proteccidn, de triple
torsién y de acero galvanizado, en esta zona del camino. Se
propone un sistema como el representado en la figura 7.2.(de
talle ...). En é1, el camino queda contra pendiente evitando
asi que la escorrentia directa, en los momentos criticos de
aporte, se vaya a verter sobre la cuneta. Se propone ademis
que bajo la malla se vierta grava que permita, si lo anterior
no fuese posible, un drenaje interior que no afectaria al te-
rraplén por encontrarse perfectamente sujeto por la accidén con

finante de la malla.
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2. MEDIDAS DE CONTENCION DEFINITIVAS.

La medida mas efectiva para la contencién de la erosién de

los suelos es la revegetacién.

En las laderas cercanas donde se producian fendmenos anélo
gos a éste se realizaron en las décadas de los 40-50 replanta-
cién con coniferas. E1l sistema tuvo que ser manual por lo escar

pado de la pendiente.

Se propone revegetar toda la zona III de la ladera, funda-
mentalmente la parte baja, por debajo del camino. La decisién de
ataluzar o no se deja a eleccidén de quienes realicen el proyec-
to y obras de repoblacién. La parte alta de la zona III se re-
vegetard también haciéndolo preferentemente en los cauces de las
carcavas donde se acondicionarid en cada caso el terreno para tal

fin,

Para el proyecto primardn criterios funcionales sobre los

criterios estéticos, sin por ello dejar de tenerlos en cuenta.

Para la eleccidén de especies nos referimos a las que ya es
tédn siendo utilizadas en el entorno para el mismo cometido. Fun
damentalmente coniferas, que son las que se adaptan en esta zo-
na a las condiciones metereoldgicas y suelo, presentando minimos

cuidados de conservacién.

Se contemplara dentro del programa de replantacién el cui
dado de la misma. De ello dependera posteriormente el éxito de
la medida. Se pondra especial cuidado en los puntos de mayor

erosidén actual.
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El riego de la replantacién serid de 6-8 veces al afio, nece
sitdndose en el periodo seco del mismo un promedio de 50 litros
por arbol/vez. Se replantaran aquellos gque en una primera fase
de un afio queden secos. Se revisaran sus puntos de anclaje re-~

llenando de tierra si ello fuese preciso.

Para alcanzar un nivel mayor de eficacia en el menor tiem-
po posible, se revegetard en la zona baja de zona III con arbo-
les entre 2 y 3 m. a una distancia media entre ellos de 5 m. En
la zona alta se recurrird a distintos tamafios segin lo aconseje

el lugar concreto de reposicién.
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A NEXOS:




I. FOTOGRAFIAS.



portes

PANORAMICA n.? 1.: la ladera

Vista general de la ladera de San Juan. En la cima

1a Ermita del mismo nombre.

Se aprecia el profundo acarcavamiento en la ladera
que producen las escorrentias superficiales sobre un mate

rial blando con fuertes pendientes.



FOTOGRAFIA 1.: Construccidén abandonada por desprendimientos de blogues
en el extremo Norte de la Calle San Juan Alta.
Podemos ver la evolucidn del proceso comparando con las fotografias en

el Anexo IV. (Informe de E.A.T., 1.985).

FOTOGRAFIA 2.: Depdésito de agua rajado, en desuso al pie de la ladera.
Es importante apreciar la gran cantidad de materiales depositados en su

parte posterior.

IMSTITUTO BEOLOGICO Y MINERD DEESPANA
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FOTOGRAFIA 3
de barro de la
del camino que

va a

Vista desde una de las calles por las que se producen las coladas
ladera erosionada.
los depositos

Se aprecia muy bien la erosién sobre el

terraplén

FOTOCRAFIA 4.: Aspecto,
lizacidn de las

disposicién de

los
escorrentias del

materiales en una cuneta interior de cana
camino que bordea el cerro y lleva a

de agua. Obsérvese la alta erosién de los niveles blandos

donde el contenido

respecto de

los depoésitos
en yeso es muy alto.

los duros



FOTOGRAFIAS 5 y 6 .:
la calle por la que,

el transito.

m INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERD DE ESPANA

Talud fuertement:z erosionado en el terraplén del camino que conduce a los depdsitos.

en momentos de intensas precipitaciones discurre un manto de lodo y piedras que llega

Al

a

fondo

impedir



FOTOGRAFIAS 7 y 8.: Dos de los pequefios barrancos por los que se produce el drenaje de escorrentias superficiales

: i &
que arrastran gran cantidad de material. En la fotografia 8 se puede ver parte de la malla del gavién como protec

cién a la erosién en el camino.

m SHITITHTS SESLBEICO Y MINERD DEESPARL



FOTOGEAFIA 9 .: Vista parcial de uno de los profundos barrancos. En la base del
mismo se puede apreciar el gavién que impide que los aportes socaven el camino.

s"sl arh o

FOTOGRAFIA 10.: La parte mas baja del talud esta formada por una alternancia de
arcillas margosas de color rojo con margas grises con niveles yesiferos.



FOTOGRAFIA 11 .: Aspecto de las arcillas sobre el talud interior del camino.

Se aprecia como la orla de alteracién de la formacién penetra varios decime

tros en el material. Las profundas grietas por retraccién indican una impor

tante expansividad.

m INSTITUTO GEOLBGICO ¥ MINERD DEESPARA



FOTOGRAFIA 12 .: La situacidén particular de esta casa bajo la
visera de un estrato areno-margoso se repite en bastantes ca-

S0S5 .

FOTOGRAFIA 13 .: El1 proceso de socavamiento por erosidén de los
niveles limoarcillosos determina el vuelco de viseras y salien

tes que pueden dar origen a pequefias avalanchas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA



FOTOGRAFIA 14 .: Vista parcial de una de las calles de Ballobar
= (San Juan Alta) con inundaciones de barro y piedras tras fuer-

tes precipitaciones.

FOTOGRAFIA 15 .: Detalle de las dimensiones de algunos bloques
arrastrados por la colada de barro. Alguno de ellos llegd a

pesar mas de 30 Kg.

m INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERD DEESPARA



FOTOGRAFIA 16.:

_Aspecto de otra de las calles de Ballobar. E1 fendémeno no sélo
se producia en las calles mAs altas del pueblo. Este llegaba
a manifestarse casi hasta la mitad de éste. En menor propro-
cién y en tamafios mas finos se llegaron a ver afectadas zonas

ya relativamente alejadas del pie del talud.

m INSTITUTO GEOLOGICO ¥ MINERD DEESPANA
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III. NOTA DEL SERVICIO PROVINCIAL DE URBANISMO DE LA D.G.A.
(1.985).



DGA - 0621

I_F—echa

Huesoca, 6 de febrero de 1,985

Su referencia

|>Nuestra referencia

DIDUTACION GENFRAL DE ARAGON

Asumo  Estudio Talud. Ballobar, i
Servioio Provincial de Urbanisuo |
Arquitectura y Viviendae B
[Bestina(ario
GENEHLD [RAGON Sre. Alcalde Presidente del Ayuntas
Dl‘:gi\%‘m\{ n»v:msmo. miento de
PR T q '-' “ K
S e A \ BALLOBAR,
- T u e 5’0"‘“ L ]
SALIBA t0miim]

Cimpleme adjuntarle "Nota sobre la estabilidad de un Ta~
lud en el Pueblo de Balbbar", enviado con escrito del Ilmoe Sre Di—
rector General de Urbanismo, Arquiteotura y Vivienda de la Diputacidn
General de Aragén con la indicacidén de hacerlo llegar a ese Ayunta——
miento, para su conocimiento y efectos oportunos insistiendo sobre la
peligrosidad que encierra la situacidén existente,

rl



1v.

RESUMEN DE "NOTA SOBRE ESTABILIDAD DE UN TALUD"
EN EL PUEBLO DE BALLOBAR (HUESCA). 1.985.
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ET EQUIPO DE ASISTENCIA TECNICA, S. A.
r FRANCISCO DE ROJAS,5-2.° —~ MADRID (10}

Telfs. 448 52 62 — 448 58 48

- NOTA SOBRE LA ESTABILIDAD DE UN TALUD
' EN EL PUEBLO DE BALLOBAR (HUESCA)

Por indicacién del Director General de Urbanismo, -
Arquitectura y Vivienda de la Diputacidén General de Aragoén el
autor de esta Nota visité el dia 28 de enero de 1985 1la loca-
lidad de Ballobar (Huesca), donde se habian producido diver -

sos desprendimientos en un talud vertical muy préximo a diver
sas edificaciones.

El talud en cuestidén estd recortado en la base de -
una alta ladera que asciende mi4s de 50 m por encima del pue -
blo si bien la altura media del escarpe no supera los 4 m, -
con un miaximo de unos 6 m.

El desarrollo horizontal del talud es de unos 50 m,
con grados de estabilidad muy diversos. Fuera de la zona afec
tada y en la parte inmediata a las traseras de la iglesia pa-
rroquial el talud estd protegido por un muro vertical de blo-
ques prefabricados entre machones de hormigén. En su parte -
mis baja el muro presenta importantes humedades y el hormigdn
del z6calo de cimiento estd descompuesto (foto n2 1).

El talud observado corresponde a una formacidén Mio-
cena muy tipica de los valles del Ebro y del Cinca, constitui

da por una alternancia de areniscas, limolitas y margas sensi

Registro Mercantil de Madrid, tomo 5539 General, 4622 de ts Seccién Tercers del Libro de Sociedsdes folio 38, hoja n.> 44.341 .- C.|.F. A-28622587
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blemente horizontales. Los niveles de areniscas, debido a su
mayor competencia crean cornisas que mantienen. escarpes ver-
ticales (foto n? 2). Sin embargo al irse degradando los nive
les margosos subyacentes por efecto de los agentes climdti -
cos las cornisas de arenisca se desprenden y vuelcan, a ve -

ces a favor de una fracturacién natural del macizo paralela
al frente del talud.

En el caso que nos ocupa la cornisa de arenisca -
tiene una potencia de unos 0,80 m y se encuentra en una fase
intensiva de desprendimientos. Parece ser que hace 8 afios -
uno de los.bloques desprendidos destruyé uno de los muros de
la casa n? 43 de la adyacente calle de la Libertad, que es -
la mds préxima al talud (foto n2 3). Hace 2 afios se produje-
ron nuevos desprendimientos aunque esta vez con dafios muy 1i
geros en el mismo edificio. En el extremo derecho del talud
se inicié la construccién de una nave industrial, también ha
ce unos 2 afios, teniendo que abandonarla al desprenderse so-
bre la misma partes del talud en forma de una masa fluida de
bloques de arenisca y barro arcilloso (foto n? 4).

De 1la observacién del talud se deduce una importan
te incidencia tanto de aguas de escorrentia como de surgen -
cias desde la masa de la montafia, que en algin caso han crea
do auténticas erosiones en tinel. Todo ello hace que la de -
gradacién del talud sea mucho mids intensa que la observada -
en taludes semejantes préximos, como por ejemplo en la veci-
na localidad de Fraga.
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Si bien las escorrentias superficiales se explican
por la localizacidén del talud al pie de una ladera importan-
te, habiéndose cerrado a unas antiguas vaguadas no puede ex-
plicarse de la misma forma las humedades y rezumes del talud,
ya que la formacién es précticamente impermeable.

Una investigacién mds detallada del entorno permi-
te atribuir estas filtraciones a los depdsitos de abasteci -
miento de agua del pueblo, situados a unos 20 m por encima -
del talud estudiado (foto n2 5).

Estos depésitos, construidos hace mds de 10 afios,
presentan en su perimetro hundimientos y desconchados indica
tivos de un deterioro de las fdbricas empleadas. Habida cuen
ta del notable contenido de sulfatos del terreno y que se -
han empleado cementos Portland normales, asi como tuberias
de uralita, no es aventurado pensar que las soleras de los

dep6sitos estdn intensamente degradadas y existen fugas im
portantes hacia la masa del talud, las cuales brotan al pie
del mismo, sobre todo en la zona de la iglesia, llegando a -
producir en algunos casos las erosiones antes citadas. Estas
aguas sulfatadas son también responsables de la descomposi -
cién del hormigén del muro de bloques.

Debemos sefialar que ya existe un proyecto para -
construir un nuevo depésito dejando fuera de servicio los ac
tuales y que en las inmediaciones de éstos existe abandonado

y con importantes grietas otro depdsito anterior construido
en los afios 40.
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Resulta evidente por tanto que previamente a cual-
quier tratamiento del talud deben eliminarse las fugas proce

dentes de los depésitos, efectuando su sustitucién lo antes
posible. .

Una vez subsanado este problema el tratamiento mds
eficaz del talud puede ser andlogo al ya utilizado, es decir
su revestimiento con un muro, preferiblemente prolongacién -
del existente.

Es importante no obstante que en la ejecucién de -
este muro se empleen cementos resistentes a los sulfatos -
(del tipo P-350-Y) y los eventuales mechinales se coloquen -
lo mds bajos posible. Deberia repararse también la base alte
rada del muro existente.

Previamente a la ejecucién de este nuevo muro el -
talud deberd sanearse, eliminando los derrubios y recortando
todas las zonas en que las cornisas de arenisca estdn suel -
tas o descalzadas. Este recorte debe ser importante en la z0
na derecha del talud (foto n? 4). Andlogamente serd convenien
te el relleno con grava u hormigén pobre de algunas cavida -
des importantes abiertas en el talud, en forma de cuevas, en
épocas anteriores.

En la visita realizada se pudo observar que algin
bloque de arenisca amenazaba la casa citada al principio, -

Ta
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por lo que convendria desprenderla con las oportunas precau-
ciones, evitando asi caidas accidentales antes del tratamien
to definitivo del talud.

Madrid, 30 de enero de 1.985

EL INGENIERO DE CAMINOS

\

Fdo.: José M2 Rodriguez Ortiz.



FOTO 3 - BLOQUES DES-
PRENDIDOS QUE HAN AFEC
TADO A LA VIVIENDA AD

YACENTE,

FOTO 4 - EXTREMO DERECHO DEL TALUD. OBSERVENSE
LAS IMPORTANTES CAVIDADES Y EL DESPREN
DIMIENTO CONTRA EL MURO DE LA NAVE EN
CONSTRUCCION.



V. AESCRITO DE SOLICITUD DE AYUDA TECNICA DEL GOBERNADOR CIVIL
DE HUESCA AL I.G.M.E. Noviembre de 1.988.
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En escrilo dirigido a este Gobierno Civil con fecha 20
de octubre pasado, el Alcalde de Bullobar, de esta provincia, expo
ne la necesidad de realizar un estudio geoldpico de una zona de di
cha localidad, donde se hallan varias viviendas, que en la actuali

dad presentan grietas.

Dicha zona estd enclavada debajo de una ladera, de la
cual, el pasado dia 18 de oclubre y con molivo de las lluvias lo--
rrenclales caidas, se desprendieron varias toneladas de lodo y pig
dras que inundaron las calles de la localidad, llegando a alcanzar

en algunos puntos 40 cus. de euspesor,

Por ello, ruego a V.I. que por ese Instituto se consi-
dere la posibilidad de efectuar un estudio geolbgico de la mencio-
nada #ona de Ballobar con el fin de poscer los elementos de juicio
necesérios para adoptar las medidas adecuadas, tendentes a evitar
una eventual catastrofe de 1émentab1es consecuencias para la indi-

cada localidad.

Hluesca, 7 de noviembre de 1988.

Institulo  Tecnolégico
GeoMinero de Espaiia

oA Ad-A-F

ENTRADA-N.° 8. Y0/,

EL GOBERNADOR CIVIL,

Fdo.: Voo vy Cusla

ILMO. SR. DIRECTOR DEL INSTITUTO GEOLOGICO Y MLUERO DE ESPAIIA.

¢/ Rios Rusas, 23 28003-MADRID



VI.

PRESUPUESTO ESTIMATIVO.




PRESUPUESTO _ESTIMATIVO.

UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL

- Unidad de ejecucidn de barrera de
contencién de sedimento.
Incluyendo 6 rollizos 10 cm x 1,5
m. de anclaje, 18 rollizos 6 cm x
3 m. de traviesa o tabla de 30 mm.
x 3 m. Instalacién y capa de re-

lleno drenante. 9.000 Pts. 20 Un. 180.000 Pts.

- Excavacidén y acondicionamiento de
cuneta interior. Incluido mano de
obra; con excavadora en terreno

compacto. 600 Pts. 120 Un. 72.000 Pts.

- Gavién de recubrimiento en el cami
no. Dimensiones: 10 x 12 m. con
malla galvanizada 8 x 10 m., relle

no de grava en 30 cm. de espesor. 80,000 Pts 5 Un. 400.000 Pts.

- Acondicionamiento de camino con ex
cavacién contrapendiente hasta un
angulo entre 2 ° y 3°. Con tractor

trailla y motoniveladora. 6.400 Pts/h. 20 horas. 128.000 Pts.

REPOBLACION:

- Plantacidén Pino Silvestris en toda
la zona baja del terraplén 12.000 me
de 2~-3 m. de altura, incl. pozo y
plantado en 6 hileras de 80 arboles 5.000 Pts. 480 Un. 2.400.000 Pts.

situados al tresbolillo.



- Plantacidn Pino Silvestris en toda

la zona alta de la zona IIl en los
puntos que se indican =16.000 m2

de 1al,5 m. de altura, incl. pozo

y plantado. 1.500 Pts. 750

Concepto de gasto anual por
riego a una media entre 6 y
8 veces al afio durante épo-

ca seca. Tomando de forma

gratuita el agua del rio. 22.000 Pts. 8 Un.
Total .. e
13 % gastos imprevistos ...
12 % IVA ......... e .o
SUMA TOTAL :::scecscesrscree

1.125.000 Pts

176.000 Pts.

4.481.000
582.530
607.624

_5.671.154 Pts.



VII.

ENSAYOS DE LABORATORIO.




0.6./L /04/D/500/ Sept. 1978 /A -4

GEONOE

n...
CLIENTE: _ Verificado
BALLOBAR (Huesca).
IDiImiodo
CUADRO GENERAL DE ENSAYOS DE LABORATORIO
SONDEO
ne
MUESTRA
we 1 2 3 4 5
Talud Laja
mom:oaom Marga arcillo Marga Sedimen Marga
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