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Resumen: El objetivo de este trabajo es la reconstruccion e interpretacion hidrodinamicay sedimentaria de la rotura
y posterior colapso de una parte del dique de la balsa de riego de San Juan ocurrida en enero de 2001 en Altorricén
(Huesca). Se describen los procesos y las formas geomorfol égicas erosivas y deposicionales producidas por los cau-
dales liquidos y sdlidos liberados durante €l suceso. El volumen de agua vertido fue de unos 300.000 m® con un cau-
dal pico estimado de 172 m3s?. Como consecuencia de la rotura se liberaron alrededor de 3.350 toneladas de sedi-
mentos, € 80% de los cuales se depositaron en forma de cono de deyeccidn a pie de la brecha. El transporte de blo-
ques métricos fue posible gracias a la formacién de un flujo hiperconcentrado con una densidad aproximada 1,35 t m-
3, Laprincipal causade laroturay el colapso del dique de |a balsa fueron las fugas hipodérmicas del agua de la balsa
y un sellado incorrecto del fondo de su vaso, favorecidas por un emplazamiento inadecuado sobre materiales cuater-
narios altamente permeabl es.

Palabras clave: balsa de riego, rotura, materiales cuaternarios, erosion, deposicion, crecida, flujo hiperconcentrado,
balance de sedimentos.

Abstract: Thisstudy presents a hydrodynamic and sedimentary reconstruction and interpretation of the San Juan dam-
break occurred in January 2001 in Altorricon (Huesca). Geomorphic processes as well as erosional and depositional
forms created by released water and sediment are also described. Approximately 300,000 m® of water were released
during the outflow following an estimated peak of 172 m3 s®. As a consequence, 3,350 metric tones of sediment were
entrained, 80% of them subsequently deposited as an aluvial fan at the dam-break footstep. Metric blocs were trans-
ported by hyperconcentrated flows around 1.35 t m3 in density. Dam break and collapse were mainly triggered by
hypodermic fluxes and piping. Non-adequate sealing of the dam bottom and the inappropiate |ocation on top of highly-
permeable Quaternary sediments can be pointed out as main causes of the disaster.

Key-words: earth-dam, failure, Quaternary deposits, erosion, deposition, flood, hyperconcentrated flow, sediment
budget.
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1. Introduccion importante de la presa se rompe y colapsainstanta-
neamente se produce una liberacién sibita de agua,

Laroturade unapresapuede producirsedemane-  acompafiada generalmente de sedimentos, que se
ragradua o instantanea. El tipo deroturadependede  propaga por todala zona circundante y aguas abajo.
las causas y del tipo depresa. Cuando unaparte  Las presas de hormigon son las que sufren general-
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mente este tipo de roturas. Los desastres por roturaen
las presas de tierra son de tipo gradual alo largo de
un periodo de tiempo mas largo. L os procesos de
roturay colapso duran, a menudo, algunas horas,

aunque las causasinicialesy el proceso de prepara-
Cion paralarotura pueden haberse producido duran-
te varios dias 0 semanas (Vischer y Hager, 1999).

Las zonas de la Depresion del Ebro transforma-
das en regadio mediante cana es han crecido notable-
mentealo largo del siglo XX. En este contexto, enla
superficie regada por los canales de la vertiente
izquierda del Ebro (por ejemplo, Urgell, Aragony
Cataufia) se ha construido un gran nimero de peque-
fios embal ses o balsas de regulacién para minimizar
laestacionalidad y aumentar la capacidad y la efica
ciadelos periodosy los turnos de riego. Se calcula
que, sblo en @ &reade LIeidaregada por dichos cana
les, existen més de 300 balsas deriego similaresala
estudiada, sin que exista una normativa especifica
sobre su seguridad. No se conocen en la zona antece-
dentes destacados de roturas en obras de este tipo,
entre otras razones por la estabilidad de los materia-
les compactados y laidoneidad de la mayoria de
substratos terciarios de la Depresion del Ebro.

El objetivo de este trabajo es la reconstruccion
einterpretacion hidrodinamicay sedimentariadela
roturay posterior colapso de una parte del pantano
de riego de la Comunidad de Regantes de San Juan
en Altorricon (Huesca) en enero de 2001, y la des-
cripcion de los procesos y |os efectos geomorfol 6-
gicos producidos por los caudales liquidos y soli-
dos liberados durante el suceso. Asimismo, se pro-
pone un balance de agua y de sedimentos en érde-
nes de magnitud, y una secuencia temporal, tanto
de los procesos que generaron larotura de la balsa,
como del proceso de vaciado (hidrograma de creci-
da), transporte y sedimentacién del material arran-
cado. Setrata de un nuevo ejemplo de roturade una
balsa con dique de tierra que se enmarca en la serie
mundial de decenas de presas derrumbadas hasta el
momento descrita por Singh (1996).

2. Materialesy métodos

2.1 Stuacion geografica y marco geol égico

El pantano de riego esta situado a 1,7 km al
NNO de la poblacién de Altorricon (La Litera,

Huesca) (Figura 1). Latopografia original de la
zona donde esté ubicado corresponde a la de unos
campos de cultivo aterrazados situados a 280 m de
alturas.n.m. El drenaje natural de lazonalo cons-
tituye el Arroyo de Orriols que aporta sus escasas
aguas a la Clamor de Almacelles (cuenca del
Cinca), en el limite administrativo entre Catal ufia
y Aragon.

L os terrenos donde esta empl azada | a bal sa per-
tenecen a los materiales terciarios y cuaternarios
gue conforman €l relleno detritico de la cuenca del
Ebro. Los sedimentos terciarios representados en la
zona corresponden alas areniscas y limos rojos de
laUnidad de Sarifiena que pertenecen a Ageniense
(Oligoceno sup.-Mioceno inf.). Estdn compuestos
por arcillas y limos rojos y ocres con intercalacio-
nes de importantes paleocanales de areniscas de
colores grises y ocres, que presentan una base cla-
ramente erosiva 'y extension lateral limitada (Jerez
y Gil, 1998). Internamente suelen presentar estrati-
ficacion cruzada en surcos y planar y han sido
interpretados como depdsitos fluviales de canales
meandriformes instalados en la zona distal de aba-
nicos aluviales de gran escala. Los depdsitos de
arcillas se corresponderian con las litofacies finas
decantadas sobre las llanuras de inundacién inter-
canal. En conjunto esta unidad puede presentar una
potencia aproximada de 750 m.

El recubrimiento cuaternario estd constituido
por una formacion superficial compuesta por can-
tos, gravas, arenasy limos del Pleistoceno superior.
Estos materiales pertenecen a los retazos colgados
de un extenso glacis de cobertera que debid cubrir
en su momento la mayor parte de las dos vertientes
delaClamor de Almacelles (Sancho Marcén, 1991;
Jerez y Gil, 1998). Los materiales del glacis proce-
den de las terrazas mas elevadas y, por tanto, son
retrabajados. Predominan los cantos calizos, de
areniscas, cuarciticos, de liditas, graniticos e inclu-
so de conglomerados permotriasicos. La disposi-
cion estratigrafica delos niveles es en lentejones de
reducida extension lateral, con base netamente ero-
siva, clastos imbricados y cierta clasificacién inter-
na. El conjunto, aunque presenta algunos niveles
con acumulacion de carbonatos edéficos y nddulos
de hierro, se encuentra escasamente cementado y
las matrices arenosas muestran una porosidad
intersticial elevada. El grosor de estos materiales,
observado en € corte de la rotura 'y en los surcos



excavados por las aguas sobre |os terrenos circun-
dantes, puede alcanzar los 4 m.

Los restos que conforman este glacis recubren
ahora las laderas més el evadas de la zona Algayon-
Altorricén, recordando la morfologia del conjunto
a la de un paleoabanico auvia procedente del
noroeste. Se ha producido, por tanto, unainversion
del relieve por erosion diferencial, destacando en
las partes elevadas del paisgje los elementos que
correspondian a los antiguos drenajes pleistocenos
(Calvet, 1980).

Labalsaderiego de la Comunidad de Regantes
de San Juan se encuentra emplazada justamente
sobre uno de los retazos de laformacion superficial
pleistocena (Figura 1), caracterizada, desde el
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punto de vista de su comportamiento hidréulico,
por la alta permeabilidad de los niveles de cantos,
gravasy matriz arenosa. En contraste, |os materia-
les del substrato terciario presentan una conducti-
vidad hidraulica muy reducida, actuando como
nivel de base de pequefios acuiferos locales cuando
los depésitos terciarios estén recubiertos por los
glacis pleistocenos.

2.2 Descripcion de la obra civil

L a balsa objeto de estudio fue encargada por la
Comunidad de Regantes de San Juan de Altorricén.
Se trata de una balsa con diques de tierra formada
por el apilamiento de diversas capas de material

ALTORRIC
(PROV. HUESCA)

ESPANA

ALTORRICON

ESCALA GRAFICA

Clamor de Almacelles

Almacelles

‘:I GRAVAS PLEISTOCENAS (CUATERNARIO)
D ARENISCAS Y LIMOS AGENIENSES
(OLIGOCENO SUPERIOR-MIOCENO INFERIOR)

RUTAS DE DESAGUE

ZONA AFECTADA POR ENCHARCAMIENTO

Figura 1. Mapa de situacién del pantano de riego de San Juan (Altorricon, Huesca)
y traza de los flujos derramados. Contexto geol6gico de los materiales

Figure 1. Location map of San Juan dam and spilled-water runs after dam break. Geological context
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detritico heterogéneo superpuestas y compactadas
por separado. Los materiales utilizados proceden
de la excavacion y remocion de los depdsitos ter-
ciarios de la propia zona. Las obras empezaron en
1999 y se dieron por finalizadas a principios del
afio 2000. La finalidad principal de la balsa es la
aportacion de agua para los riegos a partir de los
aspersores de distribucion radial ubicados en los
campos que la rodean. La balsa tiene una planta
aproximadamente rectangular con las esquinas
redondeadas y unas dimensiones de 300 m de lon-
gitud y 150 m de anchura media. El dique detierra
gue cierra el pantano tiene una altura que oscila
entre 10 m en e lado meridional y los aproximada:
mente 20 m de la parte occidental. El dique esta
coronado por una plataforma de 6 m de anchura
gue circunda todo su perimetro. La pendiente del
talud interno esde 20° y ladel talud externo de 35°.
La profundidad media del vaso construido (H,) es
de unos 16 m, y su capacidad es de 0,6 hm?.

En las paredes o caras laterales de la zona de
rotura puede observarse la estructura interna del
dique (Figura 2). La base esta constituida por un
nivel de unos 3 m de espesor de gravas, arenasy
limos pleistocenos. Sobre €llos aparece una alter-
nancia de capas de materiales detriticos, principal-
mente limos y arcillas compactados, que compo-
nen el cuerpo del muro levantado, con una altura
maxima de 7 m. Los primeros 2 m contienen un
ndmero mucho mayor de bloquesy cantos de are-
niscas terciarias que el resto de niveles superiores.
En la parte mas alta de los depdsitos de gravas,
cercadel contacto con los materiales superpuestos,
pueden apreciarse restos de raicesy otros frag-
mentos vegetal es que revelan la antigua superficie
topografica cultivada sobre la que se ha levantado
el dique del pantano.

Tras €l accidente de la rotura, la balsa de San
Juan fue reparada y puesta de nuevo en servicio
durante la primavera de 2001, después del sanea-
miento y reconstruccion de la zona derruida

2.3. Trabajo de campo y andlisis de datos

El trabgjo de campo ha consistido en: a) la
caracterizaci6n geol 6gica de los material es afloran-
tes en el substrato sobre el que se emplaza labalsa,
b) & reconocimiento delos materiales utilizados en
laconstruccién delabalsa, c) € andisisdelostalu-

desy orificio de la zona de rotura, d) la cuantifica-
cion volumétricade lazonaderruidaen el dique, €)
la cartografia y €l estudio granulométrico de los
depdsitos generados por € auvidn torrencial fruto
de la ruptura, f) la reconstruccion de las lineas de
los flujos preferenciales y g) la adopcion de crite-
rios cronoldgicos para la datacién relativa de las
etapas erosivas y deposicionales.

Posteriormente, se han examinado algunasrela-
ciones entre los parémetros rel ativos ala geometria
del hueco creado por e desplome del diquey otros
parametros especificos de la balsay de la onda de
crecida relacionada con el desguace stbito. Estas
relaciones se han introducido junto alos resultados
procedentes de otros casos similares registrados en
presas de tierra de diversos puntos de la Tierra,
siguiendo las pautas de andlisis propuestas por
Singh (1996).

3. Resultadosy discusion

3.1 Caracteristicas de la rotura: antecedentes y
efectos

La rotura se produjo alrededor de las 6 de la
mafiana del dia 21 de enero de 2001, cuando la
balsa se encontraba al méaximo nivel de carga, a
final de la primera pruebade llenado total. El nivel
del agua estaba situado aproximadamente a 1,5 m
por debajo de la cota de coronacion (Figura 3).

Anteriormente, alo largo del afio 2000, se habi-
an realizado dos pruebas de carga parcial. Durante
éstas, los vecinos de la zona indican que la balsa
habia presentado sintomas de pérdidas de agua en
el mismo punto de la rotura, acomparfiadas de grie-
tas por asentamiento del cuerpo. Estos hechos habi-
an forzado arealizar reparaciones puntuales en las
zonas del dique afectadas, consistentes en peque-
fios saneos y nuevos rellenos con materiales lutiti-
cos posteriormente compactados. Paralelamente,
algunas obras de riego que rodean la base del dique
sufrian repetidamente dafios por e colapso de los
materiales que las sustentan. Se construyeron dre-
najesy zanjas arededor de la base del talud para el
control de lasfiltraciones que iban en aumento. Sin
embargo, esta actuacién no hizo mas que contribuir
a acelerar e proceso de erosién por escorrentia
hipodérmica.
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Figura 2. Corte esquemético y vision de los materiales el dique de la balsa en |a brecha
Figure 2. Schematic diagram and general view of materialsin the inner part of dam break

Visto en planta, el gje de laroturadel dique de
la balsa no es completamente perpendicular al
muro sino levemente desviado hacia e SSE.
También en planta, la anchura del dique afectado
por labrechaesde 17 m en su carainternay de 10
m en su parte externa. En perfil frontal, la rotura
vista desde el exterior tiene forma trapezoidal con
una atura (d) de 10 m y unas anchuras superior
(By) de 16 m, einferior (B)) de 10 m.

Se da la circunstancia de que, una vez vaciado
parte de la balsa por €l vertido, fue posible obser-
var una cicatriz de unos 15 m de anchura corres-
pondiente a otro deslizamiento, situado en € dique
occidental, que afecta el talud interno del vaso, con
un aspecto muy similar a que dioinicio alarotura
gue nos ocupa.

El volumen de agua vertido hasta la reparacion
de urgencia, efectuada el mismo diade larotura, se
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Figure 3. General view of the San Juan Dam break (Altorricon, Huesca)

ha cal culado en unos 300.000 m?. El agua que esca-
po de la balsa sigui6 dos trayectos: a) El primero,
&l més caudaloso, siguio €l sentido del vertido diri-
giéndose hacia € sur para, més tarde, reorientarse
hacia el suroeste en direccién a Arroyo de Orriols,
cercayade lafinca de la Melusa, inundando algu-
nos tramos de la carretera A-1240 (de la N-240 a
Altorricon) y, b) el segundo trayecto bordeé labase
del dique hacia €l oeste y fue a buscar directamen-
te el Arroyo de Orriols después de atravesar y ane-
gar la carretera local que comunica Altorricon y
Algayon. La zona anegada por los dos flujos de
agua ocupd unas 170 ha de plantaciones de frutales
y cultivos diversos situados en las zonas més depri-
midas de los desaglies, con un recorrido maximo de
7 km. Ademés, el agua obligo adesalojar dos gran-
jas y afectd momentaneamente a la via férrea de
Lleida a Zaragoza y ala carretera N-240.

3.2 Procesos responsables del colapso y rotura

L as observaciones sedimentol 6gicas y geomor-
fologicas obtenidas de campo permiten proponer
un escenario de procesos anteriores a colapso res-
ponsables del suceso ordenados cronol 6gicamente:

Inicio de filtraciones, probablemente, a través
de los materiales pleistocenos atamente permea-
bles que aprovecharian algunas fisuras de las capas
de recubrimiento impermeable. Las filtraciones
aumentaron de magnitud con €l incremento de la

presion hidrostatica que acompafia a las primeras
pruebas de carga parcial .

Formacion de galerias hipodérmicas de mayores
dimensiones, con un grado de organizacion y jerar-
quia més avanzado. Lavelocidad del flujo hipodér-
mico permite € arrastre de pequefias particulasy €
inicio de la erosion en los conductos preferenciales.

Vaciado erosivo de los conductos mayores que
puede conllevar la aparicién de los primeros colap-
sos. Esta dinamica dio lugar a la desestabilizacion
interna de los materiales de la zona préxima a los
conductos preferentes.

Transmisién de los colapsos a medida que
aumenta la magnitud de los conductos subsuperfi-
ciales hasta la aparicién de grietas en la superficie
de los taludes de la balsa.

Desplome parcial del dique de la balsa dgjando
escapar el contenido de su vaso. La saliday verti-
do de las aguas amacenadas ocasiond una erosion
superficial concentrada en la zona de la brecha que
se fue acrecentando a medida que las aguas arras-
traron los materiales que encontraron a su paso.

El proceso fue similar a ocurrido en lapresade
Teton (ldaho) (Jansen, 1988). La presa estaba
situada sobre tobas volcanicas altamente permea-
bles, con unaimportante recarga subterrdnearegio-
nal. Su roturay posterior colapso tuvieron lugar en
junio de 1976, durante el primer llenado, con una
altura de 84 m de agua almacenada (7,7 hm?), 7 m
por debajo del nivel de méximo. Las primeras fil-



traciones se observaron alas siete de lamafiana. Al
mediodia la presa estaba totalmente fracturada y
empezaron a aparecer corrientes fangosas, segui-
das por procesos de tubificacion y aperturade gale-
rias, finalizando con €l colapso de la coronacion. A
las seis de latarde el embalse se habia vaciado. El
pico del vertido fue de 28.000 m®s™™. Jansen (1988)
concluy6 que la causa de la rotura fue una inade-
cuada proteccion a la erosion interna del nicleo
central impermeable.

3.3 Caracteristicas geométricas de la rotura 'y del
tiempo de colapso

Singh (1996) ha resumido las principales carac-
teristicas geométricas de las roturas de presas de
tierra. En ellas se relacionan pardmetros relativos a
las dimensiones del embalse con las dimensiones
de la zona dafiada. En este marco se describe la
rotura de la balsa de Altorricon. La forma de las
roturas analizadas por Singh (1996) es general-
mente trapezoidal, con una relacién entre las
anchuras superior (B) e inferior (B) de 1,29
(20,18), con valores extremos desde 1,06 hasta
1,74. En el caso de labalsa de Altorricon estarela-
cion esde 1,6 (B=16 m, B=10 m).

El cociente entre la anchura superior (B) y la
profundidad de la rotura (d) depende linealmente
de larelacion H/H,, o dtura relativa del dique de
la balsa, donde H, esigual ala profundidad media
relativa de agua embal sada, o profundidad equiva
lente, calculada a partir de H= V'3, siendo V, e
volumen de agua almacenado en la balsa, y H su
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altura media (Figura 4a). En el caso de la balsa de
San Juan, H = V.*3= (600.000 m3)"3 = 84 m, y por
tanto, el cociente H/H, = 84/16= 5,25.

Existe asimismo una relacion entre € cociente
de la anchura y la profundidad de rotura, y €
cociente entre la profundidad equivalente (H) y la
adtura media del dique de la balsa (H,). Esta rela-
cion se expresa por la ecuacion B/d = 0,40(H/H ),
siempre que H, sea mayor que 8 m. En €l caso de
estudio ambos términos se aproximan claramente
aunque no llegan a confluir ya que B/d=1,6 mien-
tras que 0,40(H/H)=2,1. Larotura de la balsa de
Altorricon es més profunday estrechaque lamedia
resultante de aplicar las relaciones empiricas de
Singh (1996).

El éngulo de los taludes resultantes de la rotura
delabalsa se sitlla en la mayoria de |os casos ana-
lizados por Singh (1996) entre 40°y 50°. En & caso
delabalsade San Juan esta entre 65°y 70°. El tiem-
po de colapso se encuentra entre media horay doce
horas (Singh, 1996). Para la mayor parte de los
casos estudiados el tiempo de rotura fue menor de
tres horas. Con una probabilidad del 50% €l tiempo
de rotura es menor de 90 minutos, tiempo estimado
como probable para la balsa de San Juan a partir de
las informaciones de |os vecinos de la zona.

3.4 Hidrograma de la crecida

El caudal pico relativo se puede relacionar con
laaturarelativade labalsaapartir de la expresion
Qp/(gBazH[f)”2:1,25-102(H5/Hd), donde B, es la
anchura media de la rotura (Figura 4b). El célculo
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Figura 4. Relaciones empiricas entre (a) la geometria de larotura (H/H,) y la anchura maxima relativa (B/d) y (b) €l pico de la des-

carga (Q/(gB,2H,>)Y?) y geometria de larotura o altura relativa del dique de la balsa (H/H,) (Singh, 1996). En circulos (e) seindi-

can los valores de la balsa de San Juan, y en cuadros negros (m ) |os casos estudiados por Singh (1996).

Figure 4. Empirical relations between (a) dam-break geometry (H/H,) and maximum relative width (B/d) and, (b) peak of dischar -
ge (Q/(gB,2H)¥?) and dam-break geometry or dam relative high (H/H,) (Singh, 1996). Circles indicate the San Juan Dam break

values and black squares the cases studied by Singh (1996)
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paralaroturade la balsa de San Juan en Altorricén
ofrece un caudal pico estimado de 172 m3s™.

Para poder reconstruir de manera més aproxima-
daalarealidad lacurva de recesion del hidrograma,
sehaestimado el caudal en e canal lateral que soca
v labase del dique delabalsahaciael oestey que
€l agua abri6 unavez blogueada la salida preferente
por materiales gruesos depositados en el dpex del
cono de deyeccion (Figura5). El caudal estimado es
de 6,3 m*scalculado apartir del &reade laseccién
(3,5 m?) y lavelocidad mediadel flujo apartir dela
ecuacion de Manning (1,8 m st) (n=0,040).

A partir de estos datos y suponiendo un tiempo
alrededor de 15 minutos desde la aparicion de gale-
rias importantes hasta el colapso de la balsay €l
pico de la crecida, y una recesion maxima de 8

Figura 5. Socavacion por flujo concentrado en la base del talud de la balsa

horas, segun las observaciones de los vecinos de la
zong, se ha realizado una aproximacién a hidro-
grama de la avenida de agua, al que se ha gjustado
una funcion exponencial negativa de agotamiento
de la reserva de agua (Figura 6). Un cambio del
tiempo de retardo estimado, pasando por ejemplo
de 15 minutos a 30 o 60, no ateraria notablemente
laformadel hidrograma ni la orientacion del traba
jo, que no es la de presentar un estudio exacto sino
lade ofrecer datos aproximados y ordenes de mag-
nitud del suceso ocurrido.

3.5 Consecuencias geomorfol 6gicas

La accion conjunta de los materiales deslizados
a pie del dique delabasay de los flujos de agua

=

Figure 5. Rill erosion at the dam-basement
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Figura 6. Reconstruccion del hidrograma tedrico de laroturay desguace de la balsa de San Juan.
Figure 6. Hydrograph reconstruction after dam-break and water-wave release at the San Juan Dam



gue escaparon de la balsa propici6 la creacion de
un complego conjunto de formas deposicionales 'y,
ocasionalmente, erosivas, extendidas delante de la
base de la brecha. Este conjunto deposicional pre-
senta la morfologia de un cono de deyeccion prin-
cipal integrado por una amalgama de materiales
arrancados del substrato y del edificio de la balsa
(Figura 7). El cono central se encuentra acomparia-
do por otro cono lateral menor (al este), varios
canales erosivos que recorren la superficie del cono
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y un canal lateral que socavO labase del muro dela
balsa hacia €l oeste (Figura 8).

El cono de deyeccidn principal tiene unalongi -
tud méxima de unos 100 m y una atura maxima de
0,70 m sobre los campos de cultivo circundantes.
En la zona proximal del cono aparecen localizados
los fragmentos de mayor tamafio. Se trata de blo-
ques, algunos de calibre superior a 1 metro, de
fragmentos de las gravas pleistocenas y delaslosas
de hormigdén que recubren € talud interno de la

ESCALA GRAFICA

o 10 30 50 m.

A

DEPJUSITOS

FORMAS EROSIVAS

Y

LEYENDA

lobulo heteromdtrico
de bloques, cantos

barras linguoides
de cantos, gravas y arenas

cono aluvial
de gravas,arenas y limos

escarpe erosivo

canal erosivo

macroregueros

Figura 7. Croquis de los depdsitos del cono de deyeccion emplazado a pie de la rotura.
Figure 7. Scheme of alluvial fan deposits at the dam-break footslope



118 Batallay Balasch (2001). Rev. C&G, 15 (3-4)

3d015100] YP2.4G-WDP 311 10 SWLIOS (S]]14 3GO1IBIUL) [PUOISOLD PUD (U] 1P1ANID) [PUOIISOABY JO M1 DMUDIOUDT *§ 94n81]
©S[eq e[ 9p vInjol e ap 21d [e (SAIB[NqOTIAUT SOIINFAI) SeAIS0Id £ (WOTIILIP 2p SOU0I) safeuordrsodap sewrrof sef ap eormeioued v)siA ‘g BINS




balsa. Los grandes blogques se emplazaron sobre la
superficie de los campos sin una aparente erosion
basal, pues entre |os blogues subsisten emplazadas
sin grandes dafios las vides cultivadas en estos
campos, ligeramente peinadas por e auvion.

En las zonas distales se encuentran acumulacio-
nes de gravas, arenasy limos que forman barraslin-
guoides, dunas, y amenor escalaripples. Una serie
de canales radiales de diferente anchura, intersecta
lasuperficie del cono principal. En estos canales|os
materiales del cono han sido erosionados y aparece
la hierba que poblaba la superficie de los campos.
Esta alfombra herbacea raramente se encuentra ero-
sionada, salvo en el salto entre bancales.

El cono lateral menor se extiende al este del
principal, tiene un radio de unos 40 m y una acu-
mulacion méxima de 0,3 m. Se ha formado por un
flujo que siguiendo la base del muro hacia el este
de la brecha ha alcanzado unos campos situados a
una cota inferior. Lo integran blogques (en una pro-
porcion y tamafios muy inferiores a los del cono
principal), gravas, arenas y limos, retrabajados de
la margen del cono central y del cana de aproxi-
macion. Los blogues se encuentran ocupando la
zona central del abanico, por la superposicién de
canales de gravas y arenas en € dpex y ambos
canales laterales. En las partes méas externas se
hace manifiesta una clara granoseleccion de las
gravas, arenas, limosy arcillas.

L as aguas que escaparon paralelas ala base del
talud externo en sentido oeste y se dirigieron hacia
el Arroyo de Orriols, socavaron profundamente la
base del muro creando un canal de unos 4 m de
anchuray 1 m de profundidad. Al llegar a unazona
de mayor pendiente situada justo al lado de labalsa,
el agua excavo surcos de profundidad superior a1,5
m sobre los materiales pleistocenos, alcanzando la
superficie de contacto con las areniscas terciarias.

3.6. Balance de masas y flujo hiperconcentrado

Laresalizacion de un balance de sedimentos entre
el material liberado por laroturadelabalsay el
material depositado es un elemento importante para
apoyar lareconstruccion e interpretacion hidroding
micay geomorfoldgica del evento. El balance de
sedimento asume una igual dad tedrica entre la can-
tidad liberada por laroturade labalsa (S) y & mate-
rial depositado (S,) en el exterior (§» S). Se pre-
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senta un balance de masas entre |os materiales des-
prendidos del dique de labalsay |os depositados en
los campos adyacentes, con el simple objetivo de
aproximarnos a los érdenes de magnitud del feno-
meno. Las densidades de los distintos materiales del
conjunto (substrato y dique de la balsa) se han obte-
nido a partir de bibliografia especializaday consul-
tas con expertoslocales, ya que no se pudieron reco-
ger muestras para obtener experimentalmente dichos
valores.

La cantidad de sedimento liberada por larotura
se ha estimado arededor de 3.350 toneladas, a par-
tir del volumen del agujero y las caracteristicas de
los dos tipos de materiales: a) depositos cuaterna
rios, con cantos, gravas y limos pleistocenos.
LB, dr ,=195m-135m -3m-1,65tm? sien-
do L lalongitud mediade labase del trapecio, B, la
anchuramedia, d laaturamediaen el centro de la
rotura, y r la densidad media para este tipo de
depositos (Giménez Salas y De Justo, 1975;
Rodriguez, R. comunicacion persona) y, b) de
construccion del diquedelabalsa: L-B «dr =115
m-135m-7m-1,88tm?3, siendor ladensidad
de la arcilla compactada en este tipo de diques
(Giménez Salasy De Justo, 1975).

Para la estimacién del material depositado se
han utilizado dos tipos de datos: a) € nimero de
bloques con un ge b superior a 600 mm deposita-
dos en € cono de deyeccion principal a pie de la
roturay b) laprofundidad media del material depo-
sitado también en el cono de deyeccion principal,
sin tener en cuenta las zonas interlobulares del
cono erosionadas por e agua menos cargada de
sedimentos en una fase posterior de la avenida y
anterior a blogueo del 4pex.

a) Se han contabilizado 52 blogues con un ge
b superior a1.200 mmy 130 bloques con un
geb entre 600 y 1.200 mm. Asumiendo una
forma esférica generalizada (V=4/3pr3),
excepto para alguno de los bloques mayores
gue presenta una forma subangular, el volu-
men total para la primera clase de material
es de 90 m® y para la segunda clase de 55
m3, siendo & volumen total de material
grueso desalojado y depositado en el cono
de 140 m*y su masade 250t, apartir de una
densidad de 1,75 t m3, correspondiente ala
media entre la densidad de los materiales
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cuaternarios y de la arcilla compactada del
dique. Existe una gradacion del calibre de
los materiales desde el dpex hasta los limi-
tes del cono (Figura 8). La mayor distancia
recorrida por blogues submétricos es supe-
rior a 60 m, mientras que |los bloques mayo-
res de 1.200 mm estéan depositados en un
radio no superior a 30 m. Una parte impor-
tante de los bloques de mayor tamafio pro-
vienen del nivel de gravas cuaternario,
encontrandose también en el depdsito blo-
ques de arcillas compactadas y piezas de
hormigon procedentes del recubrimiento
interno de labalsa.

b) Paralaestimacion de la sedimentacion gene-
ral en el cono de deyeccidn se ha asumido
gue éste presenta unaforma semicircular con
un radio medio de 50 m, por lo que su super-
ficie total es aproximadamente de 8.000 n?.
Esta superficie se ha corregido mediante un
factor de 0,5 para descontar las zonas erosio-
nadas (canales o0 zonas interlobulares) en la
fase de erosién por agua limpia, quedando la
superficie de acumulacion real en 4.000 m2.
El grueso de la deposicion de materia fino-
medio (de arcilla hasta gravas gruesas y can-
tos) medida en & campo tiene un valor medio
de 0,4 m, por lo que el volumen del sedi-
mento actual en el cono esta alrededor de
1.600 m?, lo que significa2.400 t a partir de
una densidad de 1,50 t m3, habitualmente
atribuida a sedimentos recientes no compac-
tados (Julien, 1998).

Formas
deposicionales
Rotura del
dique de la
+ Cono principal balsa

(2.650 t)

- Cono secundario 3.350¢t

<50 t

El sedimento total depositado en el cono es, por
lo tanto, de 2.650 t |o que supone el 80% del sedi-
mento liberado durante larotura. El resto de sedi-
mento (700 t) fue probablemente depositado en el
€OoNno en una primerainstanciay posteriormente lava-
do en las zonas preferencia es interlobulares de ero-
sion, y transportado por los campos de cultivo y los
bancal es hasta centenares de metros (Figura 9). Se ha
estimado asimismo la erosion ocasionada por d flujo
lateral que socavo labase del talud de la balsa (mate-
riales cuaternarios y materiales de relleno compacta
dos) en fases posteriores de |a crecida en aproxima-
damente 385 t de sedimentos, a partir de lalongitud
(ca. 60 m) y la seccién del reguero (3,5 m?), y una
densidad media de los materidles de 1,75 t m3,

¢Como pudieron ser transportados blogues de
hasta2 m de ge by més de 10 toneladas alguna dece-
nas de metros en un terreno practicamente llano?

En primer lugar hay que tener en cuenta €
empuje del agua durante algunos minutos alrede-
dor del pico delaavenida. A partir de larelacion de
Baker y Ritter (1975) para el calculo de la compe-
tencia del flujo en paleocrecidas (D, = 65t %%,
enlaquet  eslatension de corte mediadel fluido),
se puede estimar que la competenciainstantanea de
un supuesto vertido de agua limpia hubiera sola-
mente alcanzado hasta bloques de 0,5 m. La ten-
sion de corte (t = -g-s-d) en este hipotético esce-
nario ha sido calculada asumiendo un terreno casi
[lano con una pendiente inferior a 0,1% (s), una
concentracion media de sedimento inferior a 5%
(r,, <1050 kg m®), y una profundidad media del
flujo de 5 m (d).

Formas
erosivas

- Erosion interlobular
en el cono y transporte
de finos (700 t)

- Erosion base talud y
regueros (385 t)

Figura 9. Balance de sedimento con relacién a las formas resultantes (la erosion de la base del talud no se computa en el balance ya
que los materiales socavados y transportados no proceden de la rotura de la balsa)

Figure 9. Sediment budget in relation to erosional and depositional forms after dam-break (erosion at dam-slope basement is not
computed because eroded sediments did not come from the dam-break hole)



Larazén principa parael transporte de los gran-
des bloques fue, sin duda, la formacion instanténea
de un flujo hiperconcentrado. Este tipo de fluido se
parece mucho alos flujos de agua en canales abier-
tos, aunque difiere esencialmente porque en el flui-
do circundante se produce un aumento del empuje
hacia arriba. Este hecho, unido a una gran viscosi-
dad, le permite mantener en semi-suspension gran
ndmero de bloques durante cierto tiempo y distan-
cia. En el caso de la balsa de San Juan planteamos
las siguientes premisas como base de las hipotésis
paracalcular ladensidad media del fluido liberado
de la balsa durante |os momentos previos alafase
de deposicién en el cono de deyeccion:

1. Un cauda medio entre 100y 125 m®s?* sos-
tenido durante 60 segundos alrededor del
pico de la avenida estimado en 172 m3s'.

2. El colapso eincorporacion al fluido de entre
el 60y el 80% del material de larotura, que
asumiendo una densidad mediade 1,75t m-
3, supondria aproximadamente entre 2000 y
2700 toneladas de sedimento liberado.

Estas premisas permiten proponer cuatro posi-
bles escenarios para €l cdculo deladensidad media
del fluido, y establecerlaen 1,35t m3, con un mini-
moen1,26tm3yunmaximoen 1,45t m?3, tay
como se detalla a continuacion:

caudal pico medio .
P densidad
aporte de sedimento 100 m3st 125 mP st media
2.000t 1,33tme 1,26t m?3
2700t 145tn® 1,36tme 1,35t ni®
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Estos valores se sittian en la categoria de flujo
hiperconcentrado descrito por Costa (1984). Esta
ata densidad fue cas instantanea pero suficiente
para transportar numerosos blogues métricos y
submétricos algunas decenas de metros. El feno-
meno fue probablemente favorecido por una fase
previa de movimientos en masa producidos al
desestabilizarse € dique de la balsa.

3.7 Secuencia hidrodinamica y geomorfol 6gica
desdelarotura

A partir de las observaciones de campo de la
rotura y de las formas deposicionales y erosivas
ocasionadas y de las estimaciones hidroldgicas y
de balance de sedimento se propone una secuencia
interpretativa del suceso en diversas fases tempora
les (tabla 1). Esta secuencia no pretende, en ningln
caso, ser explicativa, ya que para €llo deberia estar
apoyada en ensayos geotécnicos de los materiales
delarotura, sino que se presenta con unaidea esen-
cialmente descriptiva del fendmeno:

a) Fase inicial o de preparacion (apartado
3.2). Seiniciacon lafiltracion del agua de
la balsa anivel de los materiales permea-
bles cuaternarios, sigue con la creacién de
flujo preferente y jerarquizado concentra-
do y acaba con fendmenos de tubificacion,
erosion interna de la base del dique y pos-
terior roturay colapso del mismo. Esta es
la hipétesis més plausible para los autores,
yaque si la desestabilizacion del dique de
la balsay su posterior rotura se hubieran

Tabla 1. Secuencia hidrodinamicay geomorfol 6gica desde la rotura de la balsa de San Juan
Table 1. Hydrodynamic and geomorphological sequence following the San Juan Dam break

* Tubificacion en
depésitos cuaternarios
* Erosion internadel dique

Fenémenos geomorfol 6gicos

Faseinicial Fase derotura Fase de «altadensidad»  Fase de «agua limpia»
Duracion estimada Dias/Horas Minutos/segundos Minutos Horas
Fenémenos hidro-sedimentol6gicos ~ Escorrentiahipodérmica  Flujo hiperconcentrado  Flujo menos denso Caudal de agua

* Colapso de materiles  « Desarrollo delas partes « Formacion del cono

* Inicio deladeposicion  centralesy distales secundario
del cono principal del cono- * Erosion de la base de
* Formacion de canales labalsa
entre los18bulos * Formacion

del cono de regueros distaless
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b)

0)

d)

producido por los materiales superpuestos
compactados y, teniendo en cuenta la poca
duracion del desagiie, |a brecha sobre los
material es duros cuaternarios hubiera sido
mucho menos profunda que la observada
(3 m). Unamayor profundidad del nivel de
base en el inicio de los procesos descritos
estaria de acuerdo con las hipétesis
expuestas.

Fase de rotura del dique y de flujo hiper -
concentrado. Se iniciaria, probablemente,

con € colapso de los materiales cuaterna

rios que comporta simultdneamente la caida
de los materiales superpuestos en la cons-

truccién. El empuje del agua arrastra €l

material desestabilizado, credndose un flujo

hiperconcentrado que fluye por los campos
vecinos a pie del taud. En esta fase se
transportan los grandes bloques de la for-

macién cuaternaria desde algunas decenas
de metros hasta casi un centenar. Al mismo

tiempo se afladen al transporte los fragmen-

tos de tierra y las losas de hormigon del

revestimiento interior del vaso. La disposi-

cion de este sistema es la de un cono de
deyeccion (Figura 8). Los vifiedos han que-
dado parcialmente enterrados en materiales
mas finos entre los grandes blogues arras-
trados.

Fase intermedia de alta densidad. Se trata
de una fase de lavado del cono con aguas
menos densas. El agua ya ha arrastrado la
mayor parte de los materiales de la rotura
pero todavia tiene atura suficiente para cir-
cular por encimadel cono. Durante este pro-
ceso e flujo redistribuye sedimentos més
finos y modela unos canales entre los blo-
gues més grandes (Figura 8). El final de esta
fase viene marcado por la pérdida de ener-
giadel flujo por disminucién dela alturade
agua en la balsa, y por la obstruccion del

apex del cono por ladeposicion del material

grueso erosionado.

Fase final o de erosién por agua limpia. El

obstaculo producido por los materiales
depositados en la salida de la rotura de la
balsa provoca la distribucion de las aguas
limpias, que contintian vertiéndose hacialos
dos laterales del cono principal siguiendo el

contorno de la base del talud. El flujo
izquierdo erosionalevemente los materiales
de la base del talud y forma un pequefio
cono de deyeccion con materiales mas
finos: gravas, arenas y finos, sobre un
campo de cultivo (Figura 8). El ramal de la
derecha encuentra més pendiente y erosiona
fuertemente la base del talud (Figura 5) y
forma regueros de profundidad métricaalo
largo de un camino lateral, antes de trasla
dar los materiales erosionados a otro campo
de cultivo situado a una cota inferior de 10
m a pie de la vertiente meridional de la
balsa

4. Conclusiones

Las principales conclusiones que se derivan de
este estudio se resumen a continuacion:

1. Las observaciones de |a zona de rotura del

pantano de riego de San Juan (Altorricdn) y
de las formas deposicionalesy erosivas aso-
ciadas ala misma, han permitido la recons-
truccion hidrodinamica y sedimentaria del
evento, separando cuatro fases bien diferen-
ciadas, correspondientes a otros tantos flu-
jos de caracteristicas contrastadas; a) fase
inicial de tubificacion y erosién interna del
talud, b) fase de roturay de flujo hipercon-
centrado, ¢) fase intermedia de flujo de ata
densidad, y d) fase final o de erosion por
agualimpia

. El andlisis de labrecha abiertaen € muroy

delos depdsitos a pie de lamisma, median-
te técnicas granulométricas y geomorfol 6gi-
cas de campo ha posibilitado la elaboracién
del balance de sedimento movilizado, cerra
do a 80% entre el areafuente (3.350t) y €l
material depositado en forma de cono de
deyeccién frente ala brecha (2.650 t).

. Ladensidad media del flujo en los momen-

tos posteriores a la rotura del dique de la
balsa acanzo, probablemente, valores pré-
ximos a 1,35 t m3, situdndose en la catego-
ria de flujo hiperconcentrado.

. Larotura de labalsa de Altorricon es méas

profunday estrecha que la media resultan-



te de aplicar las relaciones geométricas
empiricas de Singh (1996). Esta evidencia
se ve reforzada por el elevado angulo de
los taludes resultantes de la rotura (65°-
709).

5. El hidrogramade vaciado a partir de larotu-
ra de la balsa ofrece un caudal pico de 172
m? s, estimado a partir de las relaciones
hidrol 6gicas empiricas de Singh (1996), de
cdculos sobre una seccion y pendiente
conocidas, y asignando un tiempo de rece-
sion de seis horas.

6. Los procesos inductores de laroturay el
colapso del dique de la balsa son las fugas
hipodérmicas de |as aguas de la balsarela-
cionadas, muy probablemente, con un
sellado incorrecto del fondo del vaso de la
balsay con un emplazamiento inadecuado
sobre materiales cuaternarios atamente
permeables.
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