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RESUMEN

La observacion de importantes procesos de inestabilidad de laderas en la vertiente norte de la Sierra de San
Just (Teruel) ha determinado la necesidad de realizar un andlisis detallado de estos fenémenos. Para ello se ha
caracterizado el macizo rocoso desde el punto de vista geoldgico y geotécnico, prestando especial atencion al
establecimiento de los patrones de fracturacion y auscultacion de taludes. Con los datos obtenidos se ha realiza-
do, mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), una serie de mapas tematicos a partir de los
cuales se ha derivado el Mapa de Peligrosidad por Deslizamientos. En este dltimo mapa se observa que los pun-
tos de mayor peligrosidad se localizan: 1) en la cabecera de los barrancos del sector mds oriental del area estu-
diada, 2) en la zona de influencia de las grietas de traccién y 3) en dreas afectadas por paleodeslizamientos.
Aunque se han determinado las principales zonas inestables, todavia no se dispone de informacién suficiente
que permita determinar la velocidad y direccién de movimiento de los procesos que tienen lugar en ellas.

Palabras clave: deslizamiento, riesgo geoldgico, peligrosidad geolégica, fracturacion, cartografias tematicas,
Sistemas de Informacion Geografica, Sierra de San Just (Teruel).

* Este trabajo es un resumen del proyecto titulado: Los deslizamientos de a Sierra de San Just: seguimiento del fend-
meno y cartografia de peligrosidad y riesgo, realizado gracias a una ayuda del Instituto de Estudios Turolenses conce-
dida en su XIV Concurso de Ayudas a la Investigacion celebrado en 1995.
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ABSTRACT

Geotechnical study and cartography of dangerousness and risk of the Sierra de Sant Just (Teruel).

After the observation of important slope unstability processes along the northern side of the Sierra de San
Just (Teruel), a detailed analysis of them was carried out. The rock massif has been characterised as a result of
geological and geotechnical studies, including determination of fracture patterns and checking of unstable slo-
pes. From these data, thematic maps were plotted by means of a Geographic Information System (GIS) in order
to obtain a Landslide Dangerousness Map. The main recognised dangerous areas are: 1) headwaters of gullies
in the easternmost part of the studied region, 2) zones near the tension cracks and 3) zones affected by ancient
landslides. Although major unstable areas have been determined, there is not enough information for knowing
both movement velocity and trend of unstability processes.

Key words: landslide, geological risk, geological dangerousness, fracturing, thematic maps, Geographic Infor-
mation Systems, Sierra de San Just (Teruel).

INTRODUCCION

La existencia de grandes grietas de traccion y deslizamientos en la vertiente norte de la Sierra
de San Just (Teruel) es un fenémeno conocido desde hace afios pero no por ello suficientemente
estudiado. En una zona de intensa actividad minera e industrial (Cuenca minera de Montalban-
Utrillas), parecia recomendable un estudio adecuado de los riesgos geoldgicos y geotécnicos, habida
cuenta de las actividades que se realizan frecuentemente en estos sectores (desmontes, creacion de
nuevos taludes y escombreras, canalizaciones, etc.) y de los métodos que se emplean para ello
(maquinaria pesada y explosivos). Todas estas actividades pueden crear desequilibrios importantes
con el medio natural y, por tanto, aumentar el riesgo de deslizamientos y erosién hidrica entre
otros fendmenos.

Con el trabajo de MAESTRO y CORTES (1995) se inici6 un estudio detallado de los fendmenos de
inestabilidad de laderas en la Sierra de San Just. Sin embargo, el seguimiento de la evolucién de las
grietas de traccion cercanas al vértice de San Just (1.552 m) no se pudo llevar a cabo satisfactoria-
mente debido a dos motivos fundamentales: 1) corto periodo de auscultacion en relacion con la
velocidad del proceso y 2) sustraccion o deterioro de los instrumentos de medida. La realizacion en
los dltimos afios de la variante de la carretera N-420 en el puerto de San Just ha permitido disponer
de nuevos datos geotécnicos sobre los materiales de la zona, asi como de una auscultacion de alta
precision en la ladera norte del macizo que bordea el trazado de la carretera.

El presente trabajo plantea el seguimiento de los procesos de inestabilidad de laderas en la
Sierra de San Just, incorporando todos los datos disponibles sobre los materiales y los procesos
geoldgicos de la zona estudiada, y utilizando Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), cada vez
més importantes en los estudios de Geotecnia, Geologia Ambiental y Ordenacién del Territorio.
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SITUACION GEOGRAFICA Y CLIMATOLOGIA

Situada en el centro de la provincia de Teruel (fig. 1), la Sierra de San Just forma una alineacion
montafiosa de orientacion WNW-ESE con elevaciones medias entre 1.400-1.500 m s.n.m. que
alcanzan sus altitudes maximas en los altos de Trinidad (1.548 m) y San Just (1.522 m). Estos relie-
ves constituyen el limite meridional de la Cuenca Minera de Montalban. Los principales niicleos de
poblacién de la comarca son Montalban, Utrillas y Escucha, con una economia basada durante
muchos afios en la explotacién minera del lignito y la transformacion eléctrica en la Central
Térmica de Escucha. La zona estudiada se sitta en lo que se ha denominado Comarca de las
Parameras Montalbinas (Diputacion General de Aragon, 1990) o Sierras Montalbinas (Diputacion
Provincial de Teruel, 1995). La via de comunicacién mas relevante que se localiza en el area es la
carretera N-420.

La erosion relacionada con la actuacion de los agentes atmosféricos es uno de los factores cau-
santes de la alteracion de las rocas y de la modificacion del relieve, llegando a constituir un factor
desencadenante de inestabilidades. En este sentido, mostraremos las principales caracteristicas cli-
matolégicas de la zona estudiada. Para su elaboracion se han consultado datos de los observatorios
del Instituto Meteorol6gico Nacional existentes en Utrillas y Aliaga, localidades cercanas al area de
estudio. Los valores de temperaturas y precipitaciones obtenidos no se ajustan exactamente a los
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Fig. 1. Situacion geografica de la zona estudiada.
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existentes en la Sierra de San Just, ya que debido a su elevada altitud (en torno a 1.500 m) las tem-
peraturas alcanzan valores mas extremos (varios grados menos) y parte de las precipitaciones
invernales son en forma de nieve.

Con estos datos se han obtenido las temperaturas méximas y minimas medias disponibles para
los afios 91-92 en Utrillas (fig. 2a) y los valores de precipitacion total en mm/mes en cada uno de
los observatorios citados para los afios 90-93 (fig. 2b). Como valores medios de temperatura se
observa que en Utrillas la maxima se produce en agosto (22,4°) y la minima en enero (4,8°). Las
temperaturas maximas y minimas absolutas para este periodo fueron 35,5° y -5,5° respectivamen-
te. Las precipitaciones totales en Utrillas varfan entre los 30,2 mm en mayo y los 9,3 mm en julio.

Se ha aplicado también la clasificacion morfogenética de Wilson (1968) de los sistemas clima-
proceso con el objeto de evidenciar los cambios del tipo de meteorizacion debido a los cambios cli-
maticos. Se puede observar que a lo largo de los meses del afio hay una modificacion importante de
la precipitacion y de la temperatura. Segin la distribucion morfogenética anual, la region estudiada
se situarfa en una zona Climética Arida (régimen climético Semidrido). Los procesos de meteoriza-
cién anuales controlados por el clima que se observan en este tipo de regiones son: alta meteori-
zacion mecanica, fundamentalmente por procesos de crioclastia, minima meteorizacion quimica,
movilizacion de masas en ladera y escorrentia superficial.
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Fig. 2. a) Temperaturas maximas y minimas mensuales (°C) registradas en la estacién meteorolgica de
Utrillas (afios 1991-1992). b) Precipitaciones totales mensuales (mm/mes) recogidas en las estaciones de
Aliaga-Utrillas (afios 1990-1993).
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MARCO GEOLOGICO
La Cordillera Ibérica, debido a su gran extension y a la variedad de directrices estructurales, se
suele dividir en varias unidades geogréfico-geoldgicas (fig. 3): 1) macizo de Cameros-Demanda, 2)
Rama Aragonesa, 3) Rama Castellana, 4) Maestrazgo, 5) Sector Levantino, 6) Serrania de Cuenca y
7) Sierra de Altomira. Algunas de las unidades citadas estén separadas de las otras por cuencas
interiores de la cadena rellenas por sedimentos terciarios. Estas cuencas estan relacionadas con la
deformacion compresiva paledgena (cuencas de Almazan, Calatayud-Montalban, Loranca) o la dis-

tension nedgeno-cuaternaria (fosas de Teruel y Maestrazgo).
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Fig. 3. Situacion geoldgica de la zona estudiada dentro del marco de la Cordillera Ibérica.
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La Sierra de San Just se localiza en el sector centro-oriental de la Cordillera Ibérica, al sur del
sistema de cabalgamientos de la Muela de Montalbén-Ejulve, que limitan por el norte el macizo del

Maestrazgo. Los materiales estudiados corresponden fundamentalmente a sedimentos cretacicos y
terciarios deformados durante la compresion terciaria.

ESTRATIGRAFIA

La serie estratigrafica de la Sierra de San Just esta formada por materiales cretacicos y terciarios
caracteristicos del sector centro-oriental de la Cordillera Ibérica (fig. 4). Por encima de las calizas y
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Fig. 4. Columna estratigrafica general del sector de la Sierra de San Just.
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margas del Cretécico inferior (Aptiense en facies Urgon) y en ocasiones directamente encima del
Jurdsico, se sittia un conjunto de caracter fundamentalmente detritico correspondiente a una serie
de transicion desde ambientes marinos a continentales (MARTIN et al, 1086). Dentro de este con-
junto, AGUILAR et al. (1971) definen la “Formacion Lignitos de Escucha" y la “Formacion Arenas de
Utrillas" como unidades litoestratigraficas con limites diacronicos. Sobre las arenas de la Fm.
Utrillas aparecen margas y margocalizas marinas que marcan el inicio en la zona de la transgresion
del Cretacico superior. En la region estudiada podemos diferenciar varias unidades con rango de
formacion, constituidas fundamentalmente por calizas, dolomias y margas con una edad compren-
dida entre el Vraconiense y el Campaniense (MELENDEZ, 1991):

- Fm. Calizas y Margas de Mosqueruela (Vraconiense-Cenomaniense).

— Fm. Dolomias del Barranco de los Degollados (Turoniense).

— Fm. Calizas de los Organos de Montoro (Coniaciense-Santoniense).

- Fm. Margas y Calizas de La Cafiadilla (Santoniense sup.-Campaniense).

Los materiales terciarios de esta region aparecen por encima de las unidades anteriores y
corresponden a depositos paledgenos, fundamentalmente conglomerados, areniscas y lutitas, para-
conformes o discordantes sobre diversos términos del conjunto subyacente. Estas unidades tercia-
rias (unidades tectosedimentarias A1-A4) se interpretan como depésitos sintectonicos de la cubeta
de Aliaga (GONZALEZ, 1989; GONZALEZ y GUIMERA, 1993) relacionados con la sedimentacion en
sistemas aluviales asociada al desarrollo de las principales estructuras.

Los depdsitos cuaternarios de la zona estudiada corresponden a derrubios de ladera (gravas,
arenas y arcillas), resultado de la erosion de los relieves superiores, que se han depositado tras un
corto transporte sobre el sustrato cretacico (fundamentalmente sobre las arenas de Utrillas), dando
lugar a recubrimientos de ladera con espesores variables. En algunos barrancos aparecen depositos
arcillosos con precipitados de carbonatos de tipo travertinico que estén relacionados con la existen-
cia de manantiales y surgencias de agua.

ESTRUCTURA

Desde el punto de vista estructural, la zona estudiada se sitta dentro del conjunto de pliegues y
cabalgamientos que forman el arco de Portalrubio-Vandellés (GUIMERA, 1988). Este conjunto de
estructuras, que enlazan el sector NE de la Cordillera Ibérica con las Cordilleras Catalanas, muestra
direcciones diversas: NW-SE (‘ibéricas’), a E-W y NE-SW. En general, a excepcion del anticlinal de
Montalban (con niicleo paleozoico), corresponden a pliegues y cabalgamientos de cobertera despe-
gados sobre los niveles plasticos (lutitas y yesos) del Muschelkalk medio y Keuper. La zona estudia-
da forma parte de la [amina cabalgante de la Muela de Montalban, que presenta un desplazamiento
hacia el norte de unos 6 km (GUIMERA, 1988).

Las estructuras observadas en la Sierra de San Just son pliegues en general poco apretados de
longitud hectométrica a kilométrica, con orientaciones WNW-ESE, NW-SE y NE-SW, y fallas
de diversas orientaciones, muy numerosas y normalmente con escaso desplazamiento. Muchas de
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estas fallas se formaron durante la etapa extensional cretdcica, controlando la sedimentacion de las
unidades del Cretdcico inferior (ARANDA y SIMON, 1993; SORIA, 1997). También aparecen fallas
direccionales e inversas formadas durante la compresion terciaria (ARANDA y SIMON, 1993) y frac-
turas sin indicadores de movimiento correspondientes a cualquiera de las etapas anteriores 0 a una
etapa tardia de fracturacién.

HIDROGEOLOGIA

Hidrogeoldgicamente la zona estudiada pertenece al Sistema Acuifero n.° 57, denominado
Mesozoico Ibérico de la Depresion del Ebro, concretamente al Subsistema I o Zona de Cabal-
gamientos Portalrubio-Calanda (IGME, 1981). Queda incluido, segun el estudio realizado por ITGE-
SGOP (1988), dentro de la Unidad Hidrogeoldgica 09.41, también conocida como Unidad de
Poltalrubio-Calanda, en la que se han diferenciado dos acuiferos: Acuifero de Palomar de Arroyos-La
Zoma, y Acuifero de los Altos Valles del Parras y Ramblas. El area donde se centra este trabajo
queda englobada en este tltimo.

El comportamiento hidroldgico de los distintos materiales estudiados esta determinado por las
caracteristicas litologicas de los mismos. 1) Las arenas de la Fm. Utrillas son permeables por porosi-
dad intergranular cuando no se encuentran muy cementadas. Las limolitas y margas por el contra-
rio son impermeables debido al tamafio de grano. De esta manera, dada la alternancia de niveles
permeables e impermeables dentro de esta formacion, el conjunto se puede considerar semiper-
meable, con una baja permeabilidad vertical. El drenaje en este caso se produce generalmente por
escorrentia superficial y por percolacién a favor de capas permeables de arenas. 2) Las calizas y
dolomias del Cretacico superior estan muy fracturadas, lo que permite la percolacién de aguas
metedricas y una permeabilidad ligada a las fracturas y a procesos de karstificacion dentro del con-
junto carbonatado superior. La existencia de niveles poco permeables en la base de este conjunto
(Vraconiense y Fm. Utrillas) hace que las surgencias de agua se produzcan a través de la zona de
contacto entre las grandes unidades litologicamente diferentes o a través del coluvial de ladera. 3)
El coluvial de ladera cuaternario es permeable por porosidad intergranular, El drenaje se produce
por percolacion y el agua circula preferentemente sobre el contacto con la Fm. Utrillas.

GEOMORFOLOGIA

El relieve de la Sierra de San Just esta formado por una planicie alargada en direccion aproxima-
damente E-W con una altura media de 1.500 m. La vertiente norte presenta un fuerte desnivel de
hasta 1.000 m en los alrededores de la localidad de Escucha. Esta sierra constituye una importante
divisoria de aguas regional ya que la vertiente norte esta incidida por numerosos barrancos que flu-
yen hacia el rio Martin, mientras que los barrancos de la vertiente sur, menos escarpada, fluyen
hacia el rio Guadalope.

El arrasamiento de la superficie superior de la Sierra de San Just corresponde con la “Superficie
de Erosion Fundamental” de la Cordillera Ibérica (SOLE SABARIS, 1978; PENA et al, 1984). Sobre
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esta superficie se desarrollan procesos de karstificacion que dan lugar a diversas formas de disolu-
cién en las calizas del Cretécico superior: lapiaz estructural controlado por la fracturacion, lapiaz en
regueros sobre los planos de estratificacion y algunas dolinas. La vertiente norte presenta frecuen-
tes procesos de ladera como deslizamientos de diferentes dimensiones, reptacion (creep) en suelos
y caida de bloques y descalces en el escarpe calcareo (calizas del Cretacico superior) y en los niveles
competentes de las arenas de Utrillas.

METODOLOGIA

Cuando se analiza la estabilidad de un macizo rocoso es preciso, en primer lugar, caracterizarlo
desde el punto de vista geoldgico y geotécnico. En este trabajo, ademas de los métodos de geologia
clasica (fotogeologia, cartografia geoldgica y geomorfolégica, etc.), se han utilizado sistemas cuanti-
tativos de control de movimientos en supeficie, asi como algunos cualitativos que puedan servir
igualmente de ayuda. Asimismo, se ha realizado un estudio detallado de la fracturacion a escala de
afloramiento con objeto de analizar la estabilidad del macizo rocoso. Finalmente, se han elaborado
una serie de mapas tematicos y mapas de peligrosidad y riesgos que incorporan todos los datos
geograficos, climaticos, geoldgicos y geotécnicos de la zona estudiada.

AUSCULTACION DE TALUDES

Para llevar a cabo la auscultacion se han empleado una serie de técnicas que enumeramos a
continuacion:

- Medida de abertura de grietas. La separacion entre bloques puede ser estudiada siguiendo los
cambios de posiciones relativas entre sefiales (estacas, barras, etc.) situadas en ambos lados de la
discontinuidad.

~ Clinémetro. Se ha utilizado para realizar una medida precisa de desplazamientos angulares
en la vertical o la horizontal. Estos aparatos se adosan sobre bases especiales solidarias al bloque
del cual se quiere controlar la inclinacion. A partir de este tipo de medidas es imposible deducir la
cinematica del movimiento, pero se pueden determinar las zonas moviles y estudiar la evolucién
de éstas con el tiempo.

- Inclinémetro. Permite detectar y medir movimientos horizontales a lo largo de la vertical de
un sondeo en el que se introduce una tuberia flexible. Esta se hace solidaria a las paredes del son-
deo mediante una inyeccién cementante, La medida de los movimientos del terreno se lleva a cabo
con una sonda introducida por las guias existentes en la cabeza del sondeo.

ESTUDIO DE LA FRACTURACION DEL MACIZO ROCOSO

La caracterizacion geotécnica de los macizos rocosos debe completarse con un estudio detallado
de las discontinuidades y su estabilidad. Una vez reconocido el tipo de discontinuidad se debe rea-
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lizar una descripcién detallada de sus caracteristicas mediante la observacion de afloramientos
(MAESTRO y CORTES, 1995). Con todos los datos obtenidos del estudio de las discontinuidades se
procede al andlisis geométrico simple de las condiciones de estabilidad. Este andlisis se realiza en
laboratorio mediante métodos graficos manuales y/o informéticos que determinan el comporta-
miento cinematico y el factor de seguridad para cada familia de discontinuidades.

MAPAS TEMATICOS, DE PELIGROSIDAD Y DE RIESGOS

Dentro de la region estudiada se ha seleccionado una zona de trabajo concreta para la que se ha
realizado una serie de cartografias tematicas que intentan mostrar todos los aspectos estudiados
por separado el grado de riesgo que supone la coincidencia de algunos de éstos en determinados
puntos. Con el objeto de analizar y manipular los datos, conjuntamente con otras capas de infor-
macion, y estudiar determinados fenémenos se ha utilizado un Sistema de Informacion Geografica
(SIG). La integracién de los distintos valores de los mapas teméticos dar como resultado los dife-
rentes mapas de peligrosidad y riesgos para la zona estudiada.

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO
CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES

A partir de los parametros geotécnicos obtenidos por MAESTRO y CORTES (1995) y los ensayos
realizados durante los estudios previos y obras de la variante del puerto de San Just (ENTECSA,
1994) se han caracterizado desde el punto de vista geotécnico los distintos materiales que forman
el macizo de San Just, tanto en el caso de rocas més o menos sanas como de rocas alteradas y sue-
los. Las caracteristicas geotécnicas y los resultados de los ensayos de laboratorio sobre distintos
materiales se muestran en la tabla 1.

ANALISIS DE LA FRACTURACION DEL MACIZO ROCOSO A ESCALA DE AFLORAMIENTO

Para caracterizar los patrones de fracturacion a escala de afloramiento se han estudiado 10
zonas a lo largo de la Sierra de San Just, midiendo un total de 472 planos correspondientes a fallas
y fracturas sin indicadores de movimiento. En cada uno de los planos se han tomado datos sobre la
orientacion (direccién, buzamiento y sentido de buzamiento) y sobre las caracteristicas del mismo:
tipo de plano, apertura, relleno, rugosidad, grado de meteorizacién, etc. El andlisis conjunto de
todos los datos de fracturacion (fig. 5) muestra la existencia de dos méximos claros de direccién
N060-070 y N120-130 y méaximos relativos N090-100 y N160-170. Es destacable que no existe un
patron de fracturacion claro comin a todos los afloramientos, probablemente debido a la compleji-
dad tecténica de la zona estudiada que muestra estructuras de distinto origen y diferentes direccio-
nes superpuestas entre sf.
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Los deslizamientos en roca estan controlados fundamentalmente por las discontinuidades exis-
tentes en el macizo rocoso. La estabilidad del macizo fracturado ha sido analizada con el programa
ROCA.BAS de CASAS et al. (1995), mediante el que se ha determinado la existencia de fallas plana-
res y cufias, definidas por discontinuidades, que presentan inestabilidad desde el punto de vista
cinematico. A partir de los resultados de este andlisis, se han representado las cufias inestables que
presentan un factor de seguridad menor de 1 (fig. 6). De esta manera, se observa que en el aflora-
miento de Retevision s6lo hay posibilidad de deslizamiento en la cufia 4x6. En la estacion de
Telefonica son inestables las cufias 1x3 y 4x5. En los afloramientos de San Just y Trinidad existen
bastantes combinaciones de cufias inestables tanto en condiciones de talud seco como completa-
mente saturado.

EVOLUCION DE LAS GRIETAS DE TRACCION EN LA SIERRA DE SAN JUST

El seguimiento de la evolucién de las grietas de traccion desarrolladas en el macizo de San Just,
fundamentalmente entre el vértice geodésico de San Just y el repetidor de Telefonica, se ha realiza-
do mediante mediciones sobre puntos de control fijos situados a ambos lados de las grietas. A par-
tir de los controles de distancia con bulones méviles y estacas fijas no se ha detectado ningtin cam-
bio significativo en la abertura de las principales grietas.

Las medidas realizadas con el clinometro de precision entre agosto de 1994 y octubre de 1997
indican un basculamiento hacia el norte en los primeros estadios (con una diferencia de 0,439 mm
en la componente A) y un posterior basculamiento hacia el sur (0,045 mm) apenas perceptible
(fig. 7).

GRIETAS Y MOVIMIENTOS DE LADERA EN LAS OBRAS DE REMODELACION DE LA
CARRETERA N-420. SEGUIMIENTO CON EQUIPO INCLINOMETRICO

Durante los trabajos de mejora de plataforma de la carretera N-420 se detectaron una serie de
grietas en la vertiente norte de la Sierra de San Just (GEOCISA, 1995), algunas de las cuales llegaban
a afectar al trazado de la carretera. Las grietas observadas se vinculan tanto con el sustrato albiense
(arenas de Utrillas) como con el coluvial de ladera que lo recubre, que aparece totalmente abierto en
unos casos y hundido de forma discontinua en otros. Las aberturas oscilan entre 0,1 y 0,4 metros
que se conservan durante bastantes metros en profundidad a lo largo de la grieta. La estructura del
entorno de las grietas y la direccion de éstas, oblicuas a la direccion general de las estructuras de la
zona, hacen pensar que correspondan a una importante zona de materiales deslizados sobre la lade-
ra, como ocurre en los deslizamientos de Telefénica y Trinidad (MAESTRO y CORTES, 1995).

La existencia de estas grietas llevé al MOPTMA a solicitar la instalacion de un equipo inclino-
métrico alrededor de las grietas que podian afectar al trazado de la carretera. De esta forma, se rea-
lizaron cinco sondeos de rotacion con recuperacién de testigo (fig. 8), donde se colocd la tubera
inclinométrica, que se fue controlando regularmente segiin IEC-CC-0001 con una sonda modelo
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Fig. 7. Evolucion de los movimientos asociados a las grietas del drea de San Just estimados a partir del cli-
nometro de precision.

Q-TILT-PROBE (GEOTEYCO, 1996-97). En cada uno de los sondeos se realizé un perfil estratigrafi-
€0 a partir del testigo para controlar la litologia en profundidad y su posible influencia en la estabi-
lidad de las laderas.

El resultado de la instrumentacion mediante el equipo inclinométrico muestra en general movi-
mientos poco significativos en la mayoria de los sondeos, muchos de los cuales corresponden a
ligeros cabeceos en la boca del sondeo (fig. 9). Por lo tanto, prestaremos especial atencion a las
deformaciones existentes a lo largo de la vertical del sondeo sin tener en cuenta el cabeceo de la
boca de los sondeos que es un hecho comtn en la totalidad de los mismos. Las medidas iniciales a
lo largo del sondeo tras la colocacion de la tuberia flexible se toman como cero y las siguientes
medidas son referenciadas respecto a la primera en valores positivos o negativos en dos componen-
tes arbitrarias (A y B) perpendiculares entre si a lo largo de la vertical del sondeo.
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Fig. 9. Seguimiento con el equipo inclinométrico (febrero 1996-febrero 1997).
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En el sondeo 1 se observa una pequefia deformacion (menor de 2 mm) a una profundidad de
15-16 m que queda registrada a partir de las primeras medidas en las dos componentes analizadas.
El sondeo 2 presenta deformaciones entre 12 y 14 m que quedan bien registradas inicamente en la
componente A. En el sondeo 3 se produjo en los primeros estadios una deformacion importante
entre 17 y 22 m de profundidad (0,6 cm: +0,31 a -0,28) que se estabiliz6 con posterioridad. Esta
deformacion se registra bien en la componente A. El sondeo 4 muestra una pequefia deformacion
entre 18 y 19 m de profundidad que apenas se registra en los primeros estadios aunque queda bien
marcada en las medidas finales (componente A). El sondeo 5 no presentaba ningtin tipo de defor-
macion resefiable, por lo que se dejo de auscultar en octubre de 1996.

A partir de los datos obtenidos por el equipo inclinométrico se ha realizado un mapa de isoli-
neas de una posible superficie de deslizamiento que afecta a los cuatro sondeos que presentan
deformaciones en profundidad (fig. 10a). En el mapa se dibuja una superficie relativamente plana
con una pendiente media del 3,4% hacia el NE. En un corte NE-SW (aproximadamente paralelo a la
méxima pendiente de la superficie deducida) se ha intentado reconstruir la relacion existente entre
la morfologia actual de la ladera, las grietas cartografiadas y la posible superficie de deslizamiento
(fig. 10b). En este caso las grietas observadas en superficie corresponderian a grietas transversales
al deslizamiento principal.

OTROS PROCESOS DE LADERAS OBSERVADOS EN LA ZONA

La reptacion de suelos es un fendmeno bastante generalizado en la ladera norte de la Sierra de
San Just y afecta a la cubierta de tierra vegetal de 30-40 cm de espesor. Normalmente da lugar a
deslizamientos de escasa entidad que movilizan pequefios volumenes de material de la capa més
superficial. Otro proceso frecuente es el desprendimiento y caida de bloques, tanto de calizas del
Cretécico superior como de niveles competentes de la Fm. Utrillas, por descalce de las capas en
zonas de pendiente elevada. Este hecho se ve favorecido por la existencia de alternancias de mate-
riales competentes y poco competentes (calizas / margas o areniscas / lutitas). También se observan
pequefios deslizamientos dentro de los materiales de la Fm. Utrillas y en las margas vraconienses
en zonas con taludes artificiales de elevada pendiente, Asi mismo aparecen algunos deslizamientos
de escasa importancia a favor de las capas margosas y arcillosas en una ladera con pendiente hacia
el sur, coincidente con el buzamiento de las capas. Todos estos procesos de inestabilidad de laderas
estan condicionados por la existencia de agua procedente de las lluvias, el deshielo y las frecuentes
surgencias de la zona, donde el agua circula preferentemente por el contacto entre los materiales
albienses y los depdsitos de ladera cuaternarios.

CARTOGRAFIAS TEMATICAS

En este estudio, la metodologia seguida en la elaboracion de los mapas de peligrosidad y riesgos
es de caracter analitico o paramétrico, acudiéndose a representar por separado aspectos concretos
del territorio. Este tipo de cartografia y evaluacion analitica ha sido definida por SANCHO (1997)
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Fig. 10. Geometria de la superficie de deslizamiento deducida a partir del seguimiento con el equipo
inclinométrico. a) Isolineas de la superficie en profundidad (m s.n.m.) y direccién de la linea de maxima
pendiente del plano. b) Relacién entre la topografia y el plano deducido (ver situacién del corte A-A' en
la figura 8).

como la “clasificacién y subdivision del territorio a partir de la utilizacion de atributos selecciona-
dos". Se considera, por lo tanto, el territorio constituido por la superposicion de una serie de ele-
mentos. Cada elemento individualizado da lugar a un mapa tematico, obteniéndose tantos mapas
como elementos se han inventariado. De este modo el territorio seleccionado queda definido por
un conjunto de valores cuya agregacion posterior permitiré obtener el valor conjunto. Estos mapas
tematicos tienen un caracter meramente descriptivo, y en ellos se reflejan los rasgos y parametros
que caracterizan el medio de una forma objetiva. Mediante la combinacién de estos mapas (super-
posicién o agregacion ponderada) se obtienen los mapas de cardcter interpretativo que representan
cualidades o variables interpretativas significativas del territorio en funcion de los usos humanos
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(CENDRERO et al,, 1986). La zona estudiada queda englobada en la zona nororiental y noroccidental
de los mapas topograficos del Servicio Geografico del Ejército escala 1:50.000, nimeros 517(27-20)
y 518(28-29) respectivamente. En el drea de Escucha-Sierra de San Just los mapas temticos que se
han elaborado y que constituyen la cartografia basica de partida son los que siguen:

MAPA COROPLETICO DE ALTITUD (mapa 1)

En la region estudiada el relieve es accidentado, pasandose de una altitud proxima a los 1.000
metros en las cercanias de la localidad de Escucha a mas de 1.500 metros en la zona mds elevada de
la Sierra de San Just. Esta sierra es una plataforma plana con una orientacion WNW-ESE donde
destacan como zonas mds elevadas el Alto de San Just (1.522 m) y el Alto de Trinidad (1.545 m).
Constituye una importante divisoria de aguas de caracter regional. Su borde septentrional est4 inci-
dida por numerosos barrancos y rios. Por dltimo, hay que destacar la existencia de numerosas sur-
gencias de agua en el borde norte de la Sierra de San Just.

MAPA GEOLOGICO (mapa 2)

Geoldgicamente la zona estudiada estd constituida en su totalidad por depdsitos mesozoicos y
terciarios. Las estructuras mas importantes son de orientacion WNW-ESE, aunque existen otras de
menor entidad de direccion NE-SW y NW-SE. En al apartado de marco geoldgico se realiza una des-
cripcion mas detallada de la estratigrafia y tectonica de la region.

MAPA GEOMORFOLOGICO (mapa 3)

Desde el punto de vista geomorfolégico, esta zona se ubica en la Serrania de San Just-Castellote
(PENA et al., 1084). La forma del relieve mas significativa y de mayor desarrollo es una extensa
superficie de erosion que arrasa los materiales mesozoicos. Su grado de conservacion en esta zona
es bueno. Esta superficie de erosion se reconoce en diversas zonas de la Cordillera Ibérica y enrasa
en muchos puntos con calizas de las “facies Paramo” tanto de las grandes cuencas que la circundan
como de las cuencas intramontafiosas del sistema de Calatayud-Teruel. PENA et al (1984) la deno-
minan “Superficie de erosion fundamental de la Cordillera Ibérica”, datando la etapa final de su ela-
boracién como el inicio del Plioceno superior. En la zona de estudio esta superficie se sitta a 1.500
ms.n.m

Sobre esta superficie de erosion se han desarrollado procesos de karstificacion localmente
importantes, que se manifiestan por la formacion de pequefias dolinas en la proximidad de la ermi-
ta de San Just. Se trata de dolinas en cubeta con un didmetro proximo a 10 metros. Esta etapa de
karstificacion parece que no ha progresado significativamente, aunque en algunos puntos, donde
afloran las calizas del Cretécico superior sin ningin tipo de recubrimiento edéfico, se reconocen
procesos de disolucion que se manifiestan por la presencia de lapiaces estructurales desarrollados a
favor de planos de fracturacién. También, sobre la superficie de erosion y en la ladera septentrional
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Mapa 1. Mapa coroplético de altitud.
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se ha observado la existencia de grietas de traccion, algunas de ellas con separaciones entre blo-
ques de hasta 8 metros. Estas grietas se nuclean en fracturas preexistentes que se abren por proce-
s0s gravitacionales.

La red fluvial cuaternaria se encaja sobre los depositos arenosos de las facies Utrillas y a su vez
diseca intensamente la superficie de erosion en las areas elevadas. Como consecuencia de estos
continuos ataques se va a producir una erosion diferencial que va a traer consigo la generacion de
distintos tipos estructurales. Se reconocen estructuras monoclinales en la zona suroriental que se
modela en un hog-back de largo recorrido y espectaculares chevrons labrados en los depésitos
detriticos paledgenos. El borde norte de la sierra se caracteriza por la existencia de un fuerte escar-
pe que oscila entre los 20 y 30 metros de altura. Se observa también la existencia de escarpes de
menor entidad bordeando el cauce del Barranco Bajo del Hocino. Por lo general las divisorias entre
los cauces de los barrancos presentan forma de arista, aunque en el borde nororiental su morfolo-
gla mds caracteristica es de cresta alomada.

Las formas acumulativas cuaternarias mas significativas se localizan en la vertiente norte de la
Sierra de San Just. Se ha determinado la existencia de tres paleodeslizamientos en esta zona
(MAESTRO y CORTES, 1995). Se les ha denominado de oeste a este: Deslizamiento de Telefénica,
Deslizamiento de San Just y Deslizamiento de Trinidad. Al sur de la localidad de Valdeconejos se
distingue un importante valle de fondo plano. Presenta una concavidad de enlace con las vertientes
que le marginan y estd alimentado por depdsitos procedentes de éstas. Este valle se encuentra inci-
dido por el Barranco Bajo del Hocino que lo diseca.

MAPA DE PENDIENTES (mapa 4)

En general, los movimientos de ladera estan claramente relacionados con la pendiente del
terreno, por lo que parece imprescindible la realizacién de un mapa de pendientes detallado en fun-
cién de la topografia de la zona. Para la elaboracion del mapa de pendientes partimos de la informa-
cién ofrecida por el Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

El entorno de la Sierra de San Just se caracteriza por su accidentalidad, cubriendo las zonas con
una pendiente superior al 30% un area algo mayor a 14 km?, es decir, un 25% de la zona estudiada
presenta fuertes pendientes. La zona mds elevada de la Sierra de San Just es relativamente llana,
con pendientes que oscilan entre el 0% y 8%, con una superficie de unos 9 km?. En cualquier caso,
existe un claro predominio areal, con respecto a la totalidad, de zonas con pendientes que oscilan
entre el 15% y 30%, que ocupan una superficie de 20 km?.

MAPA DE OBRAS CIVILES Y USOS DEL SUELO (mapa 5)

La cartografia de obras civiles y usos del suelo es la que permitiré determinar posteriormente la
incidencia que los distintos fenémenos naturales tienen sobre las poblaciones, edificaciones, obras
lineales y explotaciones mineras, con el consiguiente riesgo de pérdidas humanas y/o econémicas.
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Mapa 5. Mapa de obras civiles y usos del suelo.
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El mapa de obras civiles y usos del suelo se ha confeccionado a partir de la cartografia realizada
por el Servicio Geografico del Ejército y las Hojas Geologicas del Plan MAGNA a escala 1:50.000, y
la Sintesis Geoldgico-Minera de las cuencas lignitiferas de Oliete-Arifio, Utrillas-Aliaga y Castellote
(MARTIN et al., 1986). La zona de estudio queda enmarcada dentro de la cuenca carbonifera de
Escucha, limitando al norte con esta localidad, al este con Palomar de Arroyos y al oeste con
Valdeconejos. En ella confluyen parte de los municipios de Utrillas, Escucha, Montalban, Palomar
de Arroyos, Cuevas de Almudén y Aliaga. De norte a sur es atravesada por la carretera N-420.
Existen catalogadas unas 20 explotaciones mineras, de las cuales inicamente 5 han sido activas en
los dltimos 20 afios (MARTIN FERNANDEZ et al, 1079; CRESPO et al,, 1979; MARTIN et al., 1986).

MAPA LITOLOGICO (mapa 6)

Las caracteristicas litologicas de la zona estudiada se han deducido de la cartografia geologica
(serie MAGNA) elaboradas por el Instituto Tecnologico Geominero de Espafia (MARTIN FERNANDEZ
et al., 1979; CRESPO et al, 1979), apoyadas por las observaciones directas de campo. El conjunto de
litologias aflorantes se ha agrupado en tres clases diferentes en funcion de su susceptibilidad a la
erosion y de su resistencia mecanica. Los valores de la susceptibilidad a la erosion se han obtenido
de manera aproximada a partir de la informacién existente en la Guia para la elaboracion de estu-
dios del medio fisico (AGUILO et al,, 1996), mientras que los datos de resistencia mecanica han sido
obtenidos de los analisis realizados por ENTECSA (1994) y MAESTRO y CORTES (1995). El muestreo
para la obtencién de estos tltimos valores se ha centrado en el borde norte de la Sierra de San Just,
aunque los valores medios se han generalizado para cada uno de los tres conjuntos de litologias
diferenciados en este estudio: conglomerados-arenas, arcillas-margas y calizas.

En el primero de ellos, los conglomerados y arenas, se pueden diferenciar dos grandes aflora-
mientos en funcién de su edad. Las arenas de las facies Utrillas, de edad Cretacico inferior, se dis-
ponen en una amplia banda de direccion WNW-ESE al sur de esta localidad. Se trata de areniscas
cuarzosas de cemento carbonatado con algun nivel de arcillas versicolores. Al sur del 4rea estudia-
da afloran conglomerados terciarios, poligénicos y bien redondeados con matriz arcillo-arenosa,
arenas groseras formadas por cantos de cuarzo y niveles arcillosos rojos.

La distribucion de las arcillas y margas es més heterogénea. Junto a Palomar de Arroyos, en el
nicleo de un anticlinal de direccion NW-SE, existe un afloramiento de arcillas y margas rojas con
niveles de areniscas y yesos correspondientes a las facies Keuper. Al NW, aflorando en los flancos
de este mismo anticlinal, también se observa un importante afloramiento del Cretacico inferior con
arcillas, margas y arenas de colores violdceos o verdosos. Extendiéndose de oeste a este, a techo de
las arenas de las facies Utrillas, aflora un nivel calcireo-margoso de color verde de unos 10 m de
espesor. La edad de este deposito también es Vraconiense y marca el transito entre los niveles
detriticos inferiores y carbonatados superiores. Por dltimo, hay dos afloramientos de arcillas, mar-
gas y arenas con yesos correspondientes al Cretdcico superior. Uno de ellos se sitdia al norte del

Alto de Ericas y el otro orlando los depésitos terciarios del borde suroccidental de la zona de estu-
dio.
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Mapa 6. Mapa litologico.
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Las calizas son un grupo ampliamente representado en la zona més elevada de la Sierra de San
Just y en el borde norte del drea de trabajo. Esta sierra estd constituida por depésitos del Cretacico
superior, fundamentalmente calizas beiges y dolomias grises. En el borde norte predominan mayo-
ritariamente las calizas arenosas y bioclasticas con alternancia de niveles margosos del Cretacico
inferior. En el borde oriental de este sector aflora un conjunto de depdsitos carbonatados tridsicos,
jurdsicos y cuaternarios. Los materiales tridsicos son dolomias y calizas dolomiticas amarillas a gri-
saceas generalmente masivas. En las calizas jurasicas se engloban un amplio conjunto de texturas:
micriticas, brechoides, ooliticas, nodulosas, etc., presentando colores grises y beiges y alternando
con margas amarillentas. Los depdsitos cuaternarios son travertinos calcareos y se localizan junto a
la poblacion de Palomar de Arroyos.

Tal y como se observa en el mapa, la mayor parte de los materiales aflorantes estan constitui-
dos por calizas (27 km?) y por arenas-conglomerados (25 km?). El resto, aproximadamente 4 km?,
corresponde a depésitos arcillosos y margosos.

MAPA DE VEGETACION (mapa 7)

La elaboracién del mapa de vegetacion se ha realizado a partir de la fotografia aérea a escala
1:18.000 y por observaciones realizadas in situ en el area estudiada. Se han diferenciado 7 grupos
homogéneos por las caracteristicas de su cubierta vegetal:

1. Se observa la existencia de una franja de direccion WNW-ESE, méds o menos continua, de
superficie de terreno destinada a cultivos en la falda norte de la Sierra de San Just, y a lo largo y
ancho del Barranco Bajo del Hocino, al SW del sector estudiado. Su extension total es de 10 km?,

2. La superficie que se caracteriza por presentar pinar de repoblacion (2,6 km?) se centra en dos
pequerias reas en las proximidades de los altos de San Just y Trinidad, asi como a lo largo del
Barranco de la Umbria del Buitre.

3. Existen dos areas en las que la cubierta vegetal es inexistente: a lo largo del Arroyo de
Escucha, desde su cabecera hasta las proximidades de la localidad de Escucha, y en la cabecera del
Barranco Malo. La extension total de estas dos areas es de 0,8 km?.

4. La zona de maxima pendiente, que orla la Sierra de San Just en su vertiente norte, asi como
las zonas marginales que bordean el Arroyo de Escucha, se caracterizan por presentar vegetacion
del tipo matorral bajo. La superficie que ocupa en su distribucion este tipo de cubierta vegetal es de
3km?

5. Practicamente toda la superficie de la vertiente norte de la Sierra de San Just, a excepcién de
las zonas citadas anteriormente, presenta vegetacién del tipo pastizal, mayoritariamente como
resultado de las actividades de restauracion minera. El drea total que ocupa es 22,7 km?.

6. Las zonas mas elevadas del sector estudiado: los altos de Ericas, Horma, San Just y Trinidad,
de este a oeste, y el Alto de Cerradas en el borde suroccidental presentan una vegetacion caracteris-
tica constituida por hierba corta y matorral bajo, con un drea de 16,7 km?.
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Mapa 7. Mapa de vegetacion.
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7. Por ltimo, se observa una pequefia superficie (0,04 km?), en la cabecera del Arroyo de
Escucha, donde existe vegetacion arborea, constituida fundamentalmente por chopos. Estos u
otros drboles caducifolios también pueden aparecer dispersos a lo largo de barrancos, pistas o
carreteras (aunque no han sido considerados en este mapa).

CARTOGRAFIAS DE PELIGROSIDAD Y RIESGO

Antes de comenzar la descripcién de la elaboracion y resultados obtenidos en las cartografias
de peligrosidad y riesgos realizadas en el entorno de la Sierra de San Just creemos adecuado clarifi-
car los conceptos de peligrosidad y riesgo.

AYALA (1088) define peligrosidad como “todo proceso o suceso en el Medio Geologico, natural,
inducido o mixto, que puede generar un dafio econdmico o social para alguna comunidad, y en
cuya prediccion, prevencién o correccion han de emplearse criterios geologicos”. CENDRERO (1988)
se refiere a la Peligrosidad como relacionada con: “la mayor o menor probabilidad de que un deter-
minado proceso afecte a una zona con cierto nivel de intensidad, independientemente de que afec-
te 0 no a los seres humanos’".

La UNDRO (United Nations Disaster Relief Office) propone una serie de definiciones relaciona-
das con el riesgo y los elementos implicados (VARNES, 1984):

~ Azar natural (H): s la probabilidad de que ocurra un fenémeno potencialmente dafiino en un
periodo de tiempo especifico y dentro de una determinada area o region.

~ Vulnerabilidad (V): grado de pérdidas sufridas por un determinado elemento o conjunto de
elementos sometidos a riesgo, como resultado del desencadenamiento de un fendmeno natural de
una magnitud dada. Se expresa en una escala de 0 (no hay dafios) a 1 (pérdida total).

— Elementos de riesgo (E): poblacion, propiedades, actividades econdmicas, servicios publicos,
infraestructuras y bienes sometidos a riesgo en una determinada region.

- Riesgo especifico (Rs): grado de pérdidas esperado como resultado de un fendmeno natural
particular. Se puede expresar como el producto (H) x (V).

- Riesgo total (Rt): es el numero esperado de pérdidas humanas, heridos, dafios a las propieda-
des, o perturbacion de la actividad econdmica, resultantes de un fenémeno natural particular. Por lo
tanto, se puede expresar como el producto del riesgo especifico (Rs) por los elementos de riesgo (E):

Rt = (E) x (Rs) = (E) x (H) x (V)
Para CENDRERO (1988) el concepto riesgo incluye la posibilidad de dafios a personas, instalacio-
nes o actividades, por lo que ademas de la peligrosidad, habra que tener en cuenta la existencia de

poblaciones, infraestructuras, etc. Esta idea expuesta expresa cualitativamente los dos elementos
basicos del concepto riesgo (ROWE, 1977): fendmeno y bienes o personas expuestas.

Para realizar una estimacién de cada uno de estos pardmetros debemos tener controlados todos
los factores involucrados en los procesos de inestabilidad de las laderas y los elementos naturales o
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artificiales sometidos a riesgo. En este trabajo se han realizado una serie de mapas teméticos que
han sido posteriormente digitalizados y tratados mediante un Sistema de Informacién Geografica
(SIG), para la evaluacién de zonas potencialmente inestables y anélisis de los factores influyentes y
condicionantes.

MAPA DE RIESGO S{SMICO (mapa 8)

El procedimiento seguido se basa en los criterios de ALFORS et al. (1973) aplicados al Estado de
California (USA), que GONZALEZ de VALLEJO y SKIPP (1981) adaptaron a las caracteristicas del terri-
torio espafiol. Los principales criterios considerados son los sismicos, los geoldgicos, los demografi-
cos y los econdmicos. Estos criterios permiten definir una serie de factores denominados de
“Severidad Geologica-Poblacién Anual-Beneficio Inmediato y Riesgo de Catdstrofe”, a partir de los
cuales se evalta el grado de prioridad con que deben aplicarse medidas encaminadas a la mitiga-
cién del riesgo sismotectonico. La actividad neotecténica y la densidad de poblacién son los facto-
res mas influyentes en la determinacion del riesgo sismico de un area. A continuacién describire-
mos los factores que han sido considerados en este trabajo para la elaboracion del mapa de riesgo
sismico.

El primer factor a tener en cuenta es el [lamado de Severidad Geoldgica (SG) que indica el grado
de severidad del riesgo sismotectdnico. Dicho grado puede ser cuantificado asignandole un valor
comprendido entre 0y 3. Para la estimacion de SG se han considerado los siguientes pardmetros:

- Sismicidad Histdrica (SH). El sector Escucha-Utrillas-Sierra de San Just queda encuadrado
dentro de la Zona B.3 definida por ALFARO et al. (1987) en la region sismotectonica de la Cordillera
Ibérica Central, concretamente dentro de la zona sismotecténica denominada del Borde NE de la
Cordillera Ibérica. Es una zona muy poco activa sismicamente. Los datos obtenidos del catalogo sis-
mico de MEZCUA y MARTINEZ SOLARES (1983) solo resefian dos seismos de magnitudes M = 2,0y
3,8, respectivamente, acaecidos después de 1975.

- Riesgo Sismico (RS). Este pardmetro se determina a partir de la probabilidad de ocurrencia de
terremotos capaces de causar dafios (Intensidad > VII) para un periodo de retorno de 50 afios,
segun datos de MUNUERA (1969).

- Actividad Neotectonica (AN). Se considera actividad neotecténica la producida en estructuras
geoldgicas después del final del periodo Mioceno (= 7 millones de afios), aunque la mas interesante
en un estudio de riesgos es la mds reciente, concretamente la desarrollada durante el dltimo millén
de afios. La zona estudiada en este trabajo, que como se ha mencionado anteriormente correspon-
de a la zona sismotectonica B.3 (ALFARO et al, 1987) se caracteriza, segin estos autores, por pre-
sentar una actividad tectonica plio-cuaternaria escasa.

A cada uno de estos pardmetros se les asigna un coeficiente (tabla II) y se considera que el valor
de la Severidad Geoldgica es:
_ SH+RS+AN

SG
3
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Mapa 8. Mapa de riesgo sismico.
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TABLAII

Coeficientes asignados para el establecimiento del grado de Severidad Geoldgica para
el sector Utrillas-Escucha-Sierra de San Just (GONZALEZ de VALLEJO et al., 1981)

FACTOR PARAMETRO COEFICIENTE OBSERVACIONES
Sismicidad Historica (SH) Intensidad
[<VII 1 Dafios menores
Riesgo Sismico (RS) Probabilidad
P <30% 1 Probabilidad de ocurrencia
de sismos de I>VII en un
periodo de 50 afios
Actividad Neotecténica (AN) Edad Geolégica
Movimientos 1

postmiocenos escasos

Con lo que obtenemos que el valor de la Severidad Geoldgica en la zona estudiada es baja
(SG = 1) (AGUILO et al, 1996).

Otro de los factores que se consideran es el llamado Poblacion Anual (PA), que representa el
ntimero medio de habitantes por afio y por unidad de superficie. El inconveniente de aplicar algu-
nos de estos datos directamente es que pueden llegar a falsear la realidad de la zona estudiada. El
procedimiento mds correcto seria el de realizar un mapa de densidad real de poblacién en cada
municipio, ya que el valor del coeficiente PA no puede ser el mismo en un nicleo urbano que en
una zona agricola. Este es el caso del municipio de Utrillas, que aunque el coeficiente que se le
deberfa asignar en funcién del método utilizado debe ser 3, se observa, de un modo claro, que en la
zona de estudio no existe apenas poblacién por lo que el valor real debe ser 1. Es por ello que en
toda el drea analizada se ha utilizado un valor de PA igual a 1.

Por otro lado, como consecuencia de la aplicacion de un plan de medidas para la mitigacion de
riesgos sismotectonicos se derivarian beneficios inmediatos que dependerian del grado de desarro-
llo urbano. En las ciudades que han alcanzado pleno desarrollo no seria posible modificar sus
emplazamientos ni actuar con normativa antisismica sobre sus edificaciones, siendo dichos benefi-
cios muy bajos. Sin embargo, las regiones en vias de desarrollo y sujetas a estudios de planificacion
podrian beneficiarse en mayor grado de la aplicacién de tales normativas. Para tener en cuenta
estos criterios se ha definido el llamado factor de Beneficio Inmediato (B). El BI se ha establecido
mediante una escala arbitraria de 1 a 3 (de mayor a menor BI) y se realiza en funcion del desarrollo
de las ciudades, por lo que solo se asigna coeficiente a zonas puntuales, en nuestro caso a las locali-
dades que se encuentran en el area de estudio. Como ninguna de ellas supera los 10.000 habitantes
se les ha asignado un coeficiente de Bl igual a 1.
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Por tltimo, hemos incluido un nuevo factor que tenga en cuenta el potencial del riesgo geoldgi-
co capaz de producir dafios extraordinarios, destruccion de obras civiles, inestabilidades de laderas,
etc., que dan lugar a pérdidas de vidas humanas y econémicas. A este factor se le ha denominado
de Riesgo de Catéstrofe (RC), empleando la nomenclatura de GONZALEZ de VALLEJO y SKIPP (1981).
En la determinacion de coeficientes se ha tenido en cuenta la actividad sismica poco importante del
area, por lo que tinicamente se le ha asignado un coeficiente de RC = 1 a las carreteras y a las zonas
de alta inestabilidad de ladera, concretamente en tres sectores: en las grietas del borde de la N-420
entre los kilometros 12 y 13, en las grietas existentes en las proximidades del repetidor de
Telefonica y en las dreas de localizacion de los paleodeslizamientos.

El grado de Prioridad del Riesgo Sismotectonico o Riesgo Sismico (RS) se ha definido segiin la
siguiente expresion:
RS=5G +PA + Bl + RC

Este grado de prioridad RS representa la necesidad e importancia relativa con que deben llevar-
se a cabo planes y medidas encaminadas a la mitigacion del riesgo sismotectdnico. Los resultados
obtenidos de aplicar la anterior expresion se muestran en el mapa adjunto, donde se pone de mani-
fiesto la existencia de 3 niveles de Riesgo Sismico, calculados segiin los intervalos siguientes:

INTERVALOS DE RS CALIFICACION DEL RS
7>RS26 Riesgo bajo-alto
6>RS25 Riesgo bajo-moderado
5>R$>4 Riesgo bajo-bajo

La zona estudiada se encuentra dentro de la categoria de riesgo sismico bajo. En este trabajo
hemos considerado interesante desglosar esta clasificacion en tres (riesgo bajo-bajo, riesgo bajo-
moderado, y riesgo bajo-alto) para determinar zonas en que la interaccion del fendmeno sismico
con la actividad humana puede ser algo mas problemética. Como se puede observar en el mapa de
riesgo sismico (mapa 8) la mayor parte de la zona estudiada se considera de riesgo bajo-bajo, locali-
zandose las zonas de riesgo bajo-moderado y bajo-alto en las poblaciones y edificaciones, obras
lineales y zonas inestables con alto riesgo de deslizamiento. En concreto, las dos tnicas zonas
donde se detecta riesgo sismico de grado bajo-alto se sittian junto al kilémetro 13 de la carretera N-
420, donde existen grietas de traccion asociadas a inestabilidades de ladera, y en dos pequefias edi-
ficaciones existentes sobre el paleodeslizamiento de Trinidad.

MAPA CUANTITATIVO DE EROSION REAL (mapa 9)

La inclusion de la erosion en este estudio se justifica, de forma resumida, por la importancia de
los siguientes puntos:
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Mapa 9. Mapa cuantitativo de erosion real.
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1. Detectar los lugares donde la erosion se encuentra més avanzada para intentar la correccion
y salvaguardia del medio.

2. Detectar las zonas mas sensibles a la erosion, maxime cuando se realiza un estudio de esta-
bilidad de taludes y el fenémeno erosivo puede suponer un elemento altamente inestabilizador,
para regular las acciones sobre dichas zonas y evitar el desarrollo de los procesos erosivos.

3. Detectar los lugares donde el fenomeno erosivo es, o puede ser, mas intenso, con el fin de
evitar los perjuicios sobre las obras humanas (construcciones, obras lineales, etc.).

El estudio de la erosion esta basado en los elementos que la originan (el clima) y los elementos
que la regulan (el suelo, la cubierta vegetal, etc.). Por esta razén, un estudio de erosion debe ir inti-
mamente unido al estudio y cartografia de los elementos relacionados con ella. En este trabajo,
como ya se ha mencionado en el apartado anterior, se ha realizado una serie de cartografas temti-
cas que han permitido la elaboracion del mapa cuantitativo de erosion real (mapa 9): mapa litologi-
co, mapa de pendientes y mapa de vegetacin.

La evolucién del riesgo de erosion y la cuantificacion de las pérdidas de suelo son las cuestiones
més debatidas en el campo de la planificacion de usos del suelo. Los diversos métodos desarrolla-
dos para la evaluacion y prediccion de la erosion han evolucionado desde formulaciones puramente
descriptivas hasta modelos matemticos complejos, basados en las leyes fisicas que regulan el pro-
ceso de la erosion del suelo por los agentes erosivos. Para la elaboracion de la cartografia que se
presenta en este trabajo se ha empleado el modelo empirico para el estudio de erosion en parcelas
y campos de cultivo conocido como Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (WISCHMEIER y SMITH,
1958). Esta ecuacion se ha utilizado para calcular de modo cuantitativo la pérdida de suelo que se
ha producido en el area de estudio.

La expresion de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo es:
A=RxKxLxSxCxP

A: es la pérdida media anual de suelo en Tm/Ha/afio;

R: es el factor de lluvia o erosividad de la lluvia en ] x co/m? x by

K: es el factor de erosionabilidad del suelo en Tm x m? x h/Ha x ] x cm;
L: es el factor de longitud de la pendiente en m;

S: es el factor de inclinacion de la pendiente en %;

C: es el factor de ordenacion de cultivos (adimensional); y

P: es el factor de control de la erosién mediante practicas de cultivo.

La estimacion de cada uno de los factores que intervienen se ha realizado de la siguiente forma:

e Factor de lluvia o erosividad de la luvia (R). La erosividad se define como el producto de la
energia cinética del aguacero (E) por su intensidad maxima en 30 minutos (1) dividido por 100. Es
decir,

EXI30
100

R=
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Para establecer un valor medio interanual es necesario sumar la erosividad de todas las tormen-
tas de un afio durante un ntimero suficiente de afios. Se recomienda utilizar al menos una serie de
registros pluviograficos de 22 afios de duracion. Los datos de los valores medios anuales de los
indices de erosividad pluvial de la red hidrografica, asi como el establecimiento de ecuaciones reali-
zadas mediante el andlisis de regresion de los indices de erosion pluvial con otros parametros plu-
viométricos deducidos de las observaciones efectuadas en la red convencional se recogen en
ICONA (1988). Proxima a nuestra zona de estudio se encuentra el observatorio meteoroldgico n.°
9531-Montalbdn, cuyo valor medio anual del Indice de Erosividad Pluvial (R) s 95 ] x cm/m? x h.
Este es, por lo tanto, el valor que nosotros hemos utilizado en el area de Escucha-Utrillas-San Just.

e Factor de erosionabilidad del suelo (K). Expresa la influencia de las propiedades quimicas y
fisicas del suelo en la erosién, a través de la infiltracion, permeabilidad, capacidad de retencion de
agua, resistencia a la dispersion, aplastamiento, abrasion y fuerzas de transporte. Se determina
empiricamente en unas condiciones determinadas y se expresa en Tm/Ha.

En este estudio se han aplicado los indices que relacionan directamente la erosionabilidad del
terreno con el sustrato litologico propuestos por la FAO (1980):

TIPOS DE ROCA [NDICE DE RESISTENCIA A LA EROSION
Areniscas consolidadas 0506
Calizas friables 0,6-0.7
Margas y arcillas 0102

e 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. Este factor viene defi-

nido por:
r
L=|——
22,1

En donde L es la longitud del declive en metros y m un exponente influenciado principalmente
por la interaccién entre la longitud del declive y la pendiente. La longitud L se define como la dis-
tancia desde el origen de la escorrentia superficial hasta el inicio del depdsito de sedimentos, o
hasta donde la escorrentia se concentre en su cauce.

e Factor de pendiente del declive (S). Representa la pendiente del terreno, talud, ladera, etc.,
que se ha tomado como unidad de estudio. Se determina mediante la expresion:

0,43+ 0,30 x5 + 0,043 x §2
6,613

siendo s 1a pendiente en porcentaje.
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Estos dos factores suelen agruparse bajo la denominacion del factor topografico LS, que integra
el efecto del relieve, longitud del declive o ladera y pendiente. La ecuacion obtenida del andlisis
estadistico de los datos para representar el producto L x S es la siguiente:

{ A T 043 +030x5s+0,043 x §2
LS=|—— X
22,1 6,613

En este trabajo se han utilizado dos variantes de esta expresion en funcion de la pendiente de
la ladera:

1. Para pendientes menores de 20% la expresion se reduce a:

L
LS:[?} x (0,065 +0.0454 x5+ 00065 x & | =

=\ x (0,0138+000965 x5 +0,00138x” )

2. Para pendientes mayores de 20% la ecuacion utilizada es:

05 1.4
3T
22,1 9

e Factor de cultivo y ordenacién (C). Es un factor combinado que refleja la influencia de: a) las
secuencias de la cubierta vegetal (en el caso de cultivos), b) los tipos de cubierta vegetal y ¢) la can-
tidad de aguaceros caidos durantes los periodos en que las practicas agricolas dejan desprotegido el
suelo. Representa la relacion entre la pérdida de suelo en un terreno cultivado en condiciones espe-
cificas y la pérdida correspondiente del suelo en barbecho continuo.

En este trabajo se ha utilizado la siguiente escala de valores de C para el tipo de vegetacion que
se ha determinado en el area de estudio (AGUILO et al,, 1996):

TIPO DE VEGETACION VALOR DE C
Matorral bajo bien consolidado____ 0,015
Pasto y restauracion minera 0,015
Pinar de repoblacién 0,02
Choperas 002
Hierba corta y matorral disperso_____ 0,15
Cultivos 03
Terreno raso 1,0

e Factor de pricticas de cultivo (P). Expresa la influencia que ejercen las précticas de cultivo,
correccion y conservacion de la erosion hidrica. Su funcion es disminuir el valor de pérdida obteni-
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do suponiendo que existen o van a llevarse a cabo practicas de conservacién en el area de estudio.
Este factor ha sido considerado 1, ya que en la zona estudiada no se observa ningin tipo de practi-
ca agricola ni de ingenieria destinada a la conservacion del suelo.

A partir de estos datos se ha realizado la Cartografia Cuantitativa de Erosion Real. Se han esta-
blecido 7 niveles basados en los elaborados por el Instituto Nacional para la Conservacién de la
Naturaleza (ICONA) en 1087:

NIVELES VALOR DE A (TnvHa ANO)

05

5-12
12-25
25-50
50-100
100-200

>200

~NONUT BN —

Los resultados obtenidos del anlisis de los datos expuestos se pueden observar en el mapa
cuantitativo de erosion real (mapa 9). En él se observa que los niveles de erosion en el area estudia-
da son, por lo general, muy bajos, oscilando entre 0 y 5 Tm/Ha afio. Se pueden diferenciar dos
zonas con importantes tasas de erosion: la zona nororiental de la Sierra de San Just, entre las locali-
dades de Escucha y Palomar de Arroyos, y la zona suroccidental, en las proximidades de Valdeco-
nejos. En la zona nororiental se encontrarian las reas con procesos de erosion més importantes,
con tasas en muchos casos superiores a 12 Tny/Ha afio. Estos fendmenos se localizan en las cabece-
ras del Arroyo de Escucha, el Rio Palomar y el Barranco Malo. En este dltimo se podrian detectar
pérdidas por erosion que superarian las 200 Tm/Ha afio. Del mismo modo, en el sector surocciden-
tal las mayores tasas de erosién se localizarian en las cabeceras de los barrancos, concretamente en
el Barranco Bajo del Hocino y en la Rambla de los Cingles. La cuantia de la erosién prevista en estas
zonas oscila entre 5 y 50 Tm/Ha afio.

A continuacion se indica la superficie a la que afecta cada uno de los 7 niveles establecidos:

NIVELES AREA QUE AFECTAN (km?)

54.84
05

016
0,05
0,04
0,02
0,03

N OV AW N
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MAPA DE PELIGROSIDAD POR DESLIZAMIENTOS
E INESTABILIDADES DEL TERRENO (mapa 10)

Las técnicas para evaluar la inestabilidad del terreno incluyen, al menos, uno de los siguientes
métodos (MARSH, 1978):

1. Estudio histérico y localizacién de antiguos movimientos en masa en las laderas.

2. Reconocimiento y estudio de las condiciones que motivan tales movimientos en masa en
cada lugar determinado.

3. Reconocimiento y estudio del efecto desestabilizador que puedan tener determinados desa-
rrollos previstos.

En nuestro caso, para la confeccion del mapa de peligrosidad por deslizamientos e inestabilida-
des del terreno (mapa 10), hemos tenido en cuenta fundamentalmente los dos primeros puntos, ya
que, tras el estudio detallado de campo, no se observan datos que hagan suponer el efecto desesta-
bilizador de ninguna actividad humana.

Inicialmente, el analisis se basa en el conocimiento de la topografia del terreno, a partir de la
cual se determina la pendiente del mismo. Este factor se conjuga con las caracteristicas litoldgicas
de las distintas zonas analizadas. En el estudio desarrollado partimos de la premisa que cuando el
valor del angulo de friccion de la roca es superior al angulo de la pendiente ese sector es considera-
do como potencialmente inestable. Esta afirmacién no es del todo cierta, ya que se han de cumplir
ademas otros requisitos geométricos para que tenga lugar el deslizamiento. El mds importante y
sencillo de todos ellos es que el plano de debilidad a partir del cual se produce el movimiento ha de
cortar la superficie del talud. Aun con todo, es necesario ademas que el angulo del plano de desliza-
miento unido al peso de la cufia supere el dngulo de friccion de la roca, suponiendo en todo
momento que la cohesion en este plano es nula.

A pesar de que se pueda suponer que estos condicionantes pueden restringir los fenomenos de
deslizamientos a zonas muy determinadas, estos fendmenos en la Sierra de San Just son frecuen-
tes, sobre todo en areas de fuertes pendientes y en zonas con gran predominio de materiales arci-
llosos. Ademas, se ha observado la existencia de una densa fracturacién que afecta a los materiales
calcareos que culminan la sierra. Por ello, se ha creido conveniente el establecimiento de 4reas de
inestabilidad potencial, a pesar de que no ha sido posible verificar en todo el sector estudiado si las
condiciones geométricas eran favorables a la existencia de inestabilidades tanto cineméticas como
dindmicas.

Para ello, a partir de los datos de ensayos geotécnicos realizados en el entorno de la Sierra de
San Just (ENTECSA, 1994; MAESTRO y CORTES, 1995) se han asignado unos valores medios del
angulo de friccion a cada una de las litologias determinadas en esta zona:
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Mapa 10. Mapa de peligrosidad por deslizamientos.
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TIPOS DE LITOLOGIA ANGULO DE FRICCION MEDIO
Calizas 30°
Axcillas y margas 17°
Arenas y conglomerados 31°

A partir de esta informacion y del valor de la pendiente en grados establecemos una cartografia
aproximada de las dreas susceptibles a movimientos de masas (tabla I11). Para la realizacién de esta
cartografia asignamos el coeficiente 1 a las zonas inestables y el coeficiente 0 a las zonas estables.

Con el objeto de aproximarnos mas a la realidad, consideramos la incidencia que los procesos
erosivos pueden tener en los fendmenos de desestabilizacion de las laderas. Para ello, a partir del
mapa cuantitativo de erosion real asignamos coeficientes a los distintos niveles definidos, que en
algan caso han sido reagrupados (tabla IV).

TABLAIII

Aproximacion al grado de estabilidad de las laderas en funcion de la litologia
(con un angulo de friccion determinado) y la pendiente del terreno

ARCILLAS ARENAS Y
PENDIENTE CALIZAS Y MARGAS CONGLOMERADOS
<17° Estable Estable Estable
17°30° Estable Inestable Estable
>30° Inestable Inestable Inestable

TABLA IV

Asignacion de coeficientes de erosion en funcion del factor A
(pérdida media anual de suelo)

VALOR DE A (Tm /Ha ANO) DENOMINACION COEFICIENTE
0-5 Erosion ligera 0
5-12 Erosién moderada 1
1225 Erosién moderada 1
25-50 Erosion severa 2
50-100 Erosion severa 2
100-200 Erosion muy severa 3
>200 Erosién muy severa 3
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El andlisis se completa con los datos de paleodeslizamientos y grietas. En el sector estudiado se
ha observado, a partir de la fotografia aérea y del trabajo de campo, la existencia de tres paleodesli-
zamientos, dos de los cuales presentan grandes dimensiones, asi como de una extensa zona con
importantes grietas de traccion al borde de la cornisa de la Sierra de San Just, y junto al kilémetro
13 de la carretera N-420. A estos sectores, altamente inestables, se les ha asignado un coeficiente 3.

Con el sumatorio de estos factores enunciados se han determinado 5 niveles de peligrosidad:

NIVELES DE PELIGROSIDAD VALOR DEL SUMATORIO DE LOS COEFICIENTES
Peligrosidad nula 0

Peligrosidad baja 1

Peligrosidad moderada 2

Peligrosidad alta 3

Peligrosidad muy alta 4-5

Las zonas de peligrosidad baja se localizan fundamentalmente en la cornisa norte de la Sierra
de San Just, asi como a lo largo de la Rambla de los Cinglos y del Rio Palomar, en la cabecera del
Barranco Bajo del Hocino, en la zona de convergencia del Arroyo de la Tejeria y el Rio Palomar, y
en la Solana del Puerto. Las areas de peligrosidad moderada se sitan en puntos concretos de las
cabeceras de la Rambla de los Cinglos, Barranco Bajo del Hocino, Arroyo de Escucha, Barranco
Malo y el Rio Palomar, Por tltimo, las 4reas de peligrosidad alta y muy alta se ubican en las zonas
mas elevadas del Barranco Malo y Rio Palomar, en las zonas de grietas tensionales existentes tanto
al oeste como al este del repetidor de Telefénica y en el kilometro 13 de la carretera N-420, y en las
zonas donde han sido detectados paleodeslizamientos.

ESTUDIO DE LOS PALEODESLIZAMIENTOS
CARACTERIZACION Y DESCRIPCION DE LOS PALEODESLIZAMIENTOS

En la vertiente norte de la Sierra de San Just se han determinado tres importantes paleodesliza-
mientos que involucran un volumen importante de material de la ladera (mds de 25 Hm’ en con-
junto). Las principales caracteristicas de los mismos se pueden observar en las tablas V-VIL

La evolucién de estos deslizamientos es compleja y esté fuertemente condicionada por la inten-
sa fracturacion existente en los niveles carbonatados que coronan la Sierra de San Just, controlan-
do la formacién y orientacién de las grandes grietas de traccion. Esta fracturacion es responsable
igualmente de los procesos de infiltracion de aguas metedricas y posterior karstificacion de las cali-
2as, lo que favorece la saturacion permanente de los niveles impermeables situados bajo las grietas
de traccion y la disminucion de los valores de resistencia de las rocas.

180



ESTUDIO GEQTECNICO Y CARTOGRAFIA DE PELIGROSIDAD Y RESGO D LA SIERRA DE SAN JUST (TERUEL)

861111998

TABLAV

Caracteristicas del paleodeslizamiento de Telefonica

hoja M.T.N. (escala 1:50.000)
coordenadas UTM:

superficie:

relacion longitud / anchura:
volumen:

litologfa:

altura de la cicatriz:

orientacién de la cicatriz:
pendiente de la ladera natural:
pendiente de la ladera deslizada:
altura de la ladera:

conserva estructuras originales:

cotas de la superficie de deslizamiento:

surgencias de agua:
otras estructuras:

actividad:

mecanismo de rotura:
condiciones de rotura:
modelizacién programa STABLS

518 (Montalban)
684.150/4516.200

27,8 Hn?

15

12,7 Hm? (aprox.)

calizas, margas, lutitas y arenas
40m

WNW-ESE

35°

10°

1430 m

SI (estratificacion basculada)
1.320-1.440 m

SI (Fuente de las Canaletas)

grietas transversales en el I6bulo deslizado
de orientacion NW-SE y abiertas 10-50 cm
NO

deslizamiento rotacional

- calizas: C= 0 kg/m?% ¢ = 17°

- arenas Vr: C= 0 kg/m? ¢ = 15°
~ arenas U: C= 8,4 kg/am?; ¢ = 10°
- aceleracion sismica: 0,1 g

1500

1400

1300

1200

1100

S DESLIZAMIENTO DE TELEFONICA N
Repetidor

|:| Calizas del Cretécico superior
- Arenas y arcillas del Vraconiense
El Arenas de Utrillas
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Caracteristicas del paleodeslizamiento de San Just

hoja M.T.N. (escala 1:50.000)
coordenadas UTM:

superficie:

relacién longitud / anchura:
volumen:

litologfa:

altura de la cicatriz:

orientacion de la cicatriz:
pendiente de la ladera natural:
pendiente de la ladera deslizada:
altura de la ladera:

conserva estructuras originales:

cotas de la superficie de deslizamiento:

surgencias de agua:

otras estructuras:

actividad:

mecanismo de rotura:
condiciones de rotura:
modelizacién programa STABLS

518 (Montalban)

685.600/ 4515.900

6.3 Hm?

13

3,15 Hi? (aprox.)

calizas, margas, lutitas y arenas
20m

EW

50°

20°

1.500 m

SI (algunos bloques basculados)
1.380-1.480 m

NO

NO

NO

deslizamiento rotacional

- calizas: C= 0 kg/m?% ¢ = 17°
— arenas Vr: C= 0 kg/m? ¢ = 15°
- arenas U: C= 10,5 kg/am?, ¢ = 15°
- aceleracion sismica: 0,00 g

1500 &

1400

1300 7.7 . T T T T

S DESLIZAMIENTO DE SAN JUST
San Just (1522 m)

|:| Calizas del Cretdcico superior
- Arenas y arcillas del Vraconiense
E Arenas de Utrillas
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TABLA VII

Caracteristicas del paleodeslizamiento de Trinidad

hoja M.T.N. (escala 1:50.000)
coordenadas UTM:

superficie:

relacion longitud / anchura:
volumen:

litologfa:

altura de la cicatriz:

orientacién de la cicatriz:
pendiente de la ladera natural:
pendiente de la ladera deslizada:
altura de la ladera:

conserva estructuras originales:

cotas de la superficie de deslizamiento:

surgencias de agua:
otras estructuras:

actividad:

mecanismo de rotura:
condiciones de rotura:
modelizacion programa STABLS

518 (Montalban)

687.500/ 4516.300

17,1 Hm?

25

11,73 Hm? (aprox.)

calizas, margas, lutitas y arenas

60 m

ENE-WSW

22°

10°

1430 m

SI (sinclinal NW-SE en calizas)

1.320-1.420 m

SI (encharcamientos y Fuente de Ortiga)

~ escarpes escalonados

~ estrias y surcos (direccion de movimiento
hacia el NW)

~ crestas y grietas transversales y radiales en la
zona de acumulacion

NO

deslizamiento rotacional

- calizas: C= 0 kg/m? ¢ = 17°

— arenas Vr: C= 0 kg/m? ¢ = 15°

— arenas U: C= 0 kg/em?; 0 = 23,1°

~ aceleracion sismica: 0,00 g

1500 +
1400 +

1300 1
1200 1
1100

SE DESLIZAMIENTO DE TRINIDAD NwW

|:| Calizas del Cretédcico superior
- Arenas y arcillas del Vraconiense
E Arenas de Utrillas

1000 T
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A partir de los datos aportados en este trabajo y la informacién que proporciona la modeliza-
cion (retroanalisis) de MAESTRO y CORTES (1995) se puede establecer una evolucion de los paleo-
deslizamientos similar al modelo de rotura progresiva propuesto, entre otros, por JIMENEZ SALAS
(1084). Las fracturas (grietas de traccion) existentes en las calizas cretdcicas progresan desde la
superficie hacia el interior del macizo rocoso favoreciendo la meteorizacién progresiva de los mate-
riales cercanos a la superficie potencial de rotura. El mecanismo de rotura progresiva implica que la
masa alterada se comprime longitudinalmente y en la parte superior se desplaza lo suficiente como
para alcanzar el estado de resistencia residual. De esta manera, la superficie de rotura progresa
hacia abajo hasta alcanzar la base del talud, produciéndose un deslizamiento brusco (fig. 11).

Estos deslizamientos de tipo rotacional se caracterizan, en general, por presentar velocidades en
sus movimientos que oscilan entre 1 m y 1 cm / afio, que se pueden considerar relativamente len-
tas. No obstante, como se ha comentado en el pérrafo anterior, una vez que la rotura alcanza la
base del talud (o el nivel de base del deslizamiento, que puede situarse en la ladera) el deslizamien-
to puede producirse de forma brusca y muy rapida.

ANALISIS DE LOS FACTORES INFLUYENTES

En el andlisis de los procesos de inestabilidad de laderas se diferencian generalmente factores
determinantes y factores activadores de la inestabilidad (HANSEN, 1983; CHACON et al, 1996). Los
factores determinantes se refieren a las condiciones generales de estabilidad de las vertientes. Los
factores activadores o desencadenantes tratan de ofrecer respuestas a la movilizacion particular de
una ladera o talud en unas condiciones espacio-temporales definidas.

Entre los diversos factores determinantes, en la bibliografia se suelen incluir los referentes a 1)
la forma del relieve (pendiente, elevacion, orientacion, unidades morfolégicas, etc.), 2) propiedades
geotécnicas de los materiales o unidades litologicas, 3) disposicion de las discontinuidades respecto
a la vertiente o talud, 4) disposicion del nivel freatico local y 5) otros factores como la cercania de
cursos fluviales, posicion en la ladera, longitud de la misma o presencia de vegetacion.

Los factores activadores o desencadenantes incluyen aquellos cambios, generalmente a corto o
medio plazo, en las condiciones de la vertiente y del material que la compone. Estas variaciones
implican incrementos en las fuerzas perturbadoras o reducciones en las fuerzas resistentes (dismi-
nucion de los pardmetros de resistencia, cohesién, incremento en la presién de poros, etc.).
Igualmente hay que considerar la accién sismica como un factor importante a tener en cuenta, ya
que sus efectos dinamicos contribuyen a reducir la resistencia de los materiales y a aumentar el
momento perturbador por el incremento de la constante gravitatoria asociada a la aceleracion sis-
mica.

Los factores que pueden influir en la zona estudiada son los siguientes:

- Topografia (elevada pendiente de la ladera norte de la Sierra de San Just).
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~ Fracturacion de las rocas (especialmente las calizas del Cretacico superior que forman la parte
superior del macizo).

- Orientacion de la ladera (vertiente norte: mayor humedad).

- Tipo de materiales (Fm. Utrillas: lutitas y areniscas, Vraconiense: margas y arenas, con un
comportamiento geomecanico similar a un “suelo”).

— Erosién diferencial de los niveles menos competentes (“rocas blandas”).
~ Procesos de karstificacion y meteorizacion de las fracturas preexistentes.

- Escasez o ausencia de una cubierta edéfica y vegetal importante (especialmente la cubierta
arborea).

~ Posible influencia de la aceleracién sismica debida a sismicidad natural o inducida por las
explosiones en las minas.

— Procesos de subsidencia minera (?).

CONCLUSIONES

La existencia de importantes grietas de traccion y deslizamientos en la vertiente norte de la
Sierra de San Just ha dado lugar a la necesidad de realizar un estudio detallado sobre los fenéme-
nos de inestabilidad de laderas en esta drea. Se ha observado la existencia de tres grandes paleo-
deslizamientos localizados al sur de la localidad de Escucha. El estudio de estos antiguos desliza-
mientos ha permitido determinar la situacion del nivel base de la superficie de rotura en torno a los
1.320 m s.n.m., aunque se han localizado materiales del coluvial de deslizamiento en cotas mas
bajas, por lo que cualquier movimiento de laderas actual, de entidad similar a los deslizamientos
analizados, podria llegar a afectar a las obras lineales ahora existentes. Ademds, recientemente se
ha detectado la existencia de grietas de traccion afectando también al trazado de la carretera N-420.

El andlisis de las direcciones de fracturacion de la zona muestra la existencia de dos maximos
claros de direccion N060-070 y N120-130 y mdximos relativos N090-100 y N160-170. No existe un
patrén de fracturacion comin a todos los afloramientos, probablemente debido a la complejidad
tectonica de la zona estudiada que muestra estructuras de distinto origen y diferentes direcciones
superpuestas entre i,

En el seguimiento de la abertura de las grandes grietas de traccion desarrolladas en el macizo
de San Just no se han apreciado movimientos destacables que superen el intervalo de confianza de
los instrumentos de medida. Las medidas realizadas con el clinmetro de precisién a lo largo de
tres afios (agosto 1994-octubre 1997) indican un basculamiento hacia el norte en los primeros esta-
dios (con una diferencia de 0,439 mm) y un posterior basculamiento hacia el sur (0,045 mm) ape-
nas perceptible. En las grietas que afectan el trazado de la N-420 se ha realizado un detallado estu-
dio sobre su evolucion mediante la utilizacién de un equipo inclinométrico en varios sondeos. Las
deformaciones obtenidas se localizaban entre los 12 y 22 metros de profundidad. A partir de los
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datos se ha establecido la existencia de una superficie e rotura, con una pendiente media del 3,4%
hacia el NE. En este caso las grietas observadas en superficie corresponderian a grietas transversa-
les al deslizamiento principal.

Los factores que pueden influir de una manera mas o menos determinante en la estabilidad de
las laderas de la zona estudiada son los siguientes: elevada pendiente de la ladera; fracturacion de
las rocas; orientacion de la ladera; caracteristicas litolégicas de los materiales; procesos de erosion
diferencial de los niveles menos competentes; procesos de karstificacion y meteorizacién de las
fracturas preexistentes; escasez o ausencia de una cubierta edfica y vegetal importante; posible
influencia de la sismicidad natural o inducida por las explosiones en las minas; y posibles fenome-
nos localizados de subsidencia minera.

A partir de la elaboracién de mapas teméticos del territorio estudiado y su posterior tratamien-
to se han realizado diferentes mapas de riesgo y peligrosidad. Las cartografias tematicas de partida
han sido: mapa coroplético de altitud del que se ha derivado el mapa de pendientes; mapa geologi-
co del que se deriva el mapa litologico; mapa geomorfoldgico; mapa de obras civiles y usos del
suelo; y mapa de vegetacion.

Desde el punto de vista del Riesgo Sismico, la zona estudiada entra dentro de la categoria de
riesgo sismico bajo. La mayor parte de ella se considera de riesgo bajo-bajo, localizandose las zonas
de riesgo bajo-alto junto al tramo de la carretera N-420 donde existen grietas de traccién y en dos
pequefias edificaciones existentes sobre el paleodeslizamiento de Trinidad.

En la zona estudiada los niveles de erosion son, por lo general, muy bajos, oscilando entre 0y 5
Tm/Ha afio. En la zona nororiental de la Sierra de San Just se encontrarfan las 4reas con procesos
de erosion mas importantes, con tasas en muchos casos superiores a 12 Tm/Ha afio. Estos fenome-
nos se localizan en las cabeceras de los principales arroyos y barrancos, pudiéndose detectar pérdi-
das por erosion que superarian las 200 Tm/Ha afio en el Barranco Malo. Del mismo modo, en el
sector suroccidental las mayores tasas de erosion se localizarian en las cabeceras de los barrancos y
oscilarfa entre 5 y 50 Tm/Ha afio.

Desde el punto de vista de la Peligrosidad por deslizamientos, las areas de mayor peligrosidad
se ubican en las zonas mas elevadas del Barranco Malo y Rio Palomar, en las zonas de grietas ten-
sionales existentes junto al repetidor de Telefonica y en la carretera N-420, y en las zonas donde
han sido detectados paleodeslizamientos.
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