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Resumen. El Barrio de la Corona, en Ejea de los Caballeros, se asienta sobre un escarpe generado como consecuen-
cia del encajamiento y migracién lateral del rio Arba de Luesia durante su evoluci6n cuaternaria. Este escarpe consti-
tuido por argilitas miocenas y una cobertera de gravas cuaternarias, presenta numerosos movimientos de ladera que
afectan a diversas construcciones de dicha localidad. El estudio de los materiales del escarpe y el anilisis geomorfo-
I6gico de los deslizamientos indican que el principal factor desencadenante de los movimientos de ladera es el aporte
de agua procedente de fugas existentes en la red de saneamiento, Este agua provoca la rdpida reduccidn de la resis-
tencia mecéanica de los sedimentos terciarios del escarpe, afectados por una densa red de discontinuidades y caracteri-
zados por un compotamiento dispersivo y expansivo.
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Abstract. The Corona area, in Ejea de los Caballeros, is located on top of a scarp generated by the entrenchment and
lateral migration of the river Arba de Luesia through the Quaternary. This scarp is constituted by Miocene mudstones
and a cover of Quaternary gravels and shows numerous slope movements affecting several buildings. A study of the
materials of the scarp and the geomorphological analysis of the landslides indicates that the main triggering factor of
slope movements are water leakages from the water supply to the city. This water causes a reduction of strength in the
Tertiary sediments, which are densely jointed and characterized by high dispersivity and a swelling behaviour.
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1. Introduccion

El limite noroccidental de la ciudad de Ejea de los Caballeros viene marcado por la existencia de un
escarpe muy verticalizado de unos 30 m de altura. Al pie de este cantil discurre el rio Arba de Luesia y
sobre el mismo se asienta el Barrio de la Corona. En este escarpe, constituido por argilitas miocenas y una
cobertera de gravas cuaternarias, se han desarrollado una serie de movimientos de ladera que traen como
consecuencia el retroceso del mismo. En épocas recientes se ha observado un incremento en la actividad
de estos movimientos de ladera, llegando a afectar a diversas edificaciones. El objetivo de este trabajo con-
siste en determinar los distintos factores que condicionan el desarrollo de estos movimientos de ladera,
como paso previo a actuaciones posteriores encaminadas a la estabilizacion de la ladera.

2. Situacién geoldgica y geomorfolégica de los deslizamientos

En el entorno de la localidad de Ejea de los Caballeros, situada el sector central o aragonés de la
Depresién del Ebro, los sedimentos del relleno de esta cuenca terciaria estdn constituidos por argilitas, are-
niscas y arcillas de edad miocena. Estos materiales corresponden a las facies detriticas distales de la
Formacion Uncastillo (Riba et al., 1981; Arenas, 1993) y desde el punto de vista estructural se encuentran
escasamente deformados y en disposicién subhorizontal.

En buena parte de este sector, los sedimentos terciarios se encuentran fosilizados por una cobertera de
depésitos cuaternarios, correspondientes a distintos niveles aluviales (glacis-terraza) relacionados con los
rios Arba de Luesia y Arba de Biel (Fig. 1). Se han diferenciado cinco niveles aluviales escalonados y
encajados en el sustrato. Las alturas relativas respecto al cauce actual de los distintos niveles de terraza son
26-33 m, 15-18 m, 8-9 m, 4-6 m y 1-2 m (Gracia, 1985).

La distribucion de los niveles de terraza en este sector muestra como el rio Arba de Luesia ha migrado
hacia el sureste depositando una secuencia escalonada de terrazas en su margen derecha y excavando un
prominente escarpe en la margen opuesta (Fig. 1). En este cantil, de unos 30 m de altura, se han desarro-
llado los movimientos de ladera que afectan a diversas construcciones de Ejea de los Caballeros y que son
objeto de estudio.

3. Caracterizacion de los materiales del escarpe
3.1. Litoestratigrafia

Desde el punto de vista litoestratigrafico, en los materiales que constituyen el escarpe podemos dife-
renciar dos unidades fundamentales de gran uniformidad, los sedimentos terciarios y los depdsitos aluvia-
les cuaternarios (Fig. 2). La columna visible de sedimentos es de aproximadamente 32 m.

3.1.1. Sedimentos terciarios

Esta unidad de 28 m de potencia estd formada por argilitas masivas, arcillas e intercalaciones de are-
niscas de grano fino. Se trata de materiales sobreconsolidados que han soportado una carga importante de
material (al menos 300 m) y que con la excavacion del relleno de la Depresién del Ebro han experimenta-
do una descarga progresiva. Para el conjunto de los sedimentos terciarios hemos diferenciado los siguien-
tes tramos de base (cauce del rio Arba de Luesia) a techo (Fig. 2):

Tramo 1: 5,4 m de argilita con intercalaciones de niveles tabulares de hasta 30 cm de espesor de are-
nisca de grano fino. Ambas tienen un color gris en corte fresco y beige en superficie alterada. Las argili-
tas presentan un diaclasado de espaciado decimétrico, formado por planos curvos que individualizan blo-
ques de geomeltrias irregulares. En las areniscas, mas competentes, el diaclasado presenta menor densidad.

Tramo 2: 11,5 m de argilita masiva (muestra M-1) con algiin nivel tabular de arenisca de grano fino de
espesor decimétrico. Ambas son de color gris en corte fresco y beige en superficie. La argilita se encuen-
tra afectada por un diaclasado de planos ligeramente curvados. Estos planos son mayoritariamente subpa-
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Figura 1. Localizacién y mapa geomorfoldgico de los alrededores de Ejea de los Caballeros. 1, 2, 3 y 4: Terrazas Ts,
Ty, T3 y T,. 5: Llanura de inundacion. 6 y 7: Glacis G4 y Gp. 8: Derrames o glacis recientes. 9: Valles de fondo pla-

no. 10: Barrancos de incisién lineal. 11: Area afectada por deslizamientos. 12: Escarpe. 13: Ladera regularizada. 14:
Area endorreica. Location and geomorphological map of Ejea de los Caballeros surroundings. 1, 2, 3 and 4: Terraces
Ts, Ty T3y Ty. 5: Floodplain. 6 and 7: Covered pediments G 4y Go. 8: Recent covered pediment. 9: Flat bottom infi-

lled valleys. 10: Gullies. 11: Sector with slope movements. 12: Scarp. 13: Covered slope. 14; Endorheic area.
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Figura 2. Columna litoestratigrdfica de la Cantera del Barrio de la Corona con indicacién de los niveles donde se han
tomado las muestras. Lithostratigraphic profile of the Cantera del Barrio de la Corona, indicating the sampled levels.
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ralelos al escarpe (generados por descompresién lateral) y su espaciado de orden métrico disminuye hacia
el frente del escarpe. La apertura de las discontinuidades es de hasta 3 cm. En los niveles de arenisca la
densidad de diaclasas es claramente inferior.

Tramo 3: 3 m de arcilla (muestra M-2) en niveles decimétricos y centimétricos de colores rojo, gris y
negro. En superficie presenta un agrietamiento generado posiblemente por procesos de desecacién. Hacia
el interior posee un alto contenido en humedad y no esté afectada por discontinuidades visibles. Este tra-
mo puede actuar como nivel impermeable, colgando hidrolégicamente los materiales suprayacentes.

Tramo 4: 8 m de argilita masiva (muestra M-3), gris en corte fresco y beige en superficie. Estd afecta-
da por un diaclasado de planos curvos y espaciado decimétrico que individualizan bloques de este orden
de magnitud. A techo, en la zona de contacto con los depdsitos de terraza cuaternaria, el material se
encuentra afectado por una importante alteracién f{isica y quimica presentando numerosas discontinuida-
des.

3.1.2. Depésitos de terraza
Se trata de materiales detriticos gruesos en los que la litificacién existente es debida tinicamente a pro-

cesos de carbonatacién y desarrollo de costras carbonatadas. Estos depdsitos no han llegado a estar confi-
nados verticalmente.

CA. Cu. FD. |FILOSILICATOS HE
M-1 37 44 4 12 3 <1% 0
M-2 9 38 0 40 BT -3 5
M-3 50 34 2 1032 s <1% 0
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30%
20% ] cu.
10% E CcA.
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Figura 3. Resultados del andlisis mineraldgico recalculado de la muestra total, HE.: Hematites, FD.: Feldespatos, CU.:
Cuarzo, CA.: Calcita. Results of the recalculated mineralogical analysis of the total sample. HE.: Hematite, FD.:
Feldspars, CU.: Quartz, CA.: Calcite.
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Tramo 5: 2,7 m de gravas redondeadas sueltas en la base que pasan a gravas cementadas y niveles de
costra calcarea hacia el techo. Por encima del depésito aluvial aparecen unos 90 cm de escombros, en los
que se observan sillares de antiguas construcciones afectadas por los deslizamientos y el retroceso del

escarpe.
3.2. Fracturacién

En los materiales terciarios ligados al escarpe se diferencian dos tipos de discontinuidades (Corominas,
1989b): un diaclasado de origen tecténico, con planos de direcciones y buzamientos muy variables y una
densa red de discontinuidades subverticales controladas topogrdficamente, cuya génesis estd ligada a la
descompresién que ha experimentado el escarpe. También hay que tener en consideracion todo el conjun-
to de planos de discontinuidad que determinan la estratificacién subhorizontal de la serie y los limites entre
tramos de distinta litologia.

3.3. Mineralogia

Se ha analizado la mineralogia de las tres muestras tomadas en la unidad de sedimenltos terciarios (M-
I, M-2 y M-3) (Fig. 2). El anilisis del contenido mineralGgico total ha sido realizado mediante difraccion
de rayos-X sobre muestra de polvo. En las tres muestras se reconoce mayoritariamenle cuarzo, calcita y
filosilicatos (ilita y clorita). Ademis en las muestras M-1 y M-3 aparecen feldespatos y en la M-2 hemati-
tes. También se han identificado en las muestras M-1 y M-2 sulfatos hidratados de magnesio con diferen-
tes fases mineralégicas, siendo problematica su cuantificacién (<5%).

Para determinar la mineralogia de la fraccién menor de 20 micras se ha recurrido a la difraccién de
rayos-X sobre agregados orientados. El anilisis en las tres muestras indica un predominio de la ilita con
cantidades importantes de clorita, menores de esmectita e indicios de caolinita. En la muestra M-3 apare-
cen ilita-esmectita como interestratificados.

En la figura 3 aparece la composicién mineraldgica total recalculada de las tres muestras. Conviene
sefialar la presencia de pequefios porcentajes de esmectitas, sobre todo en la muestra M-2, que pueden tener
importancia en el hinchamiento del material en presencia de agua (Salinas, 1988).

3.4. Dispersividad de los sedimentos terciarios

Autores como Crozier (1986) y Selby (1993) destacan la importancia de la dispersividad de las arcillas
en el desarrollo de movimientos de ladera. Esta propiedad hace referencia a la rapidez con que se desinte-
gran las particulas de un material en presencia de agua, lo que implica una reduccién substancial de la resis-
tencia del mismo. Existen algunos pardmetros que cuantifican esta propiedad y que, aunque se aplican fun-
damentalmente en estudios edafoldgicos y relativos a erosién de suelos, pueden aportar una informacién
de interés para estudios de estabilidad de laderas en materiales arcillosos.

3.4.1. Indice de dispersion

Se han obtenido los indices de dispersién (Volk, 1937) de las tres muestras de sedimentos terciarios
mediante andlisis granulométrico. Las granulometrias se han realizado a partir de las muestras secadas al
aire y pasadas por un tamiz de 2 mm. Posteriormente se ha tamizado por via hiimeda, con agua destilada
Yy en sucesivas etapas hasta obtener la fraccién menor de 0,595 mm. Las muestras M-1 y M-3 presentan un
0,5 % en peso de particulas con didmetro superior a 0,595 mm, mientras que la muestra M-2 supera lige-
ramente el | %. La fraccién menor a este tamafio se ha determinado mediante un analizador de tamafios de
particulas Master Sizer/E, cuyo fundamento es un haz de rayos laser que mide la concentracién de parti-
culas en suspensioén presentes en un recipiente con agua, donde se encuentra la muestra en agitacion. Las
curvas granulométricas obtenidas indican que las muestras M-1 y M-3 presentan una buena seleccion de
tamaifio, con una mediana en torno a 10 pm, mientras que la muestra M-2 tiene una granoseleccién menor.
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Los andlisis granulométricos de la fraccién menor a 0.595 mm fueron realizados de forma paralela con
agua destilada, por un lado, y utilizando un dispersante (hexa-metafosfato sédico al | por mil), por otro.
Con ello es posible calcular el indice de dispersidn de cada material, a partir de la determinacién del por-
centaje de la fraccién menor de 2pm de cada muestra, segtin la expresion (Volk, 1937):

I.D. = % material <2pm con agua / % material <2pum con dispersante

Las muestras M-1 y M-3 presentan un indice de dispersién elevado, con valores de 1 y 0,84 respecti-
vamente, mientras la muestra M-2 posee una dispersion media (0,42). Por otra parte, la relacion entre ¢l
fndice de dispersién y el porcentaje de la fraccién menor de 2 pm, indica igualmente que las muestras M-
I y M-3 son dispersivas segtin el criterio de Marshall & Workman (1977) (Fig. 4).
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Figura 4. Relacidén entre el indice de dispersién y el procentaje menor de 2 pm, segtin el criterio de Marshall &
Workman (1977). Relationship between the dispersion index and the weight percentage of the grain-size fraction lower
than 2 uym according to Marshall & Workman (1977) criteria.

3.4.2. Grado de dispersividad y andlisis quimicos de los sedimentos y del extracto de pasta saturada

Se han realizado andlisis quimicos de los sedimentos terciarios tanto sobre muestra sélida como sobre
el extracto de pasta saturada. En primer lugar se ha determinado sobre muestra sélida, secada al aire y tami-
zada a 2 mm, el pH 1:2,5 en agua y en CIK, la conductividad eléctrica (cE) y el contenido de materia orgs-
nica por el método de Wallkey & Black (1934). Los resultados obtenidos indican que se trata de materia-
les claramente alcalinos con conductividad alta y escasa materia orgéanica.

Para determinar las sales susceptibles de pasar a disolucién se obtuvo el extracto de la pasta de satura-
cidn siguiendo el método de Richards (1954). Los elementos analizados son Ca*t, Mgtt, K+, Na*, CI,
S0,47, CO5~ y HCOy, utilizando electrodos selectivos y fotémetro de llama. El pH del extracto es alcali-
no. En el andlisis de los cationes destaca un importante contenido en sodio, sobre todo para las muestras
M-1 y M-3. Por otro lado, entre los aniones, sobresale el contenido en sulfatos, fundamentalmente de la
muestra M-2. Con los datos de estos andlisis es posible obtener una serie de indices (SAR, ESP v %
Na/total de cationes) que permiten conocer el grado de dispersividad del material siguiendo el criterio de
Sherard (Sherard & Decker, 1977) (Fig. 5). Esta grédfica pone el manifiesto que las muestras M-1 y M-3
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caen dentro del campo de la dispersion y la M-2 se aleja ligeramente del mismo, lo que corrobora el cardc-
ter dispersivo de las muestras M-1 y M-3, representativas de gran parte de la columna (Fig. 2). Por otro
lado, en caso de que la capacidad de intercambio catiénico sea elevada, las altas concentraciones de sodio
pueden favorecer la adsorcion de agua y el desarrollo de importantes cambios volumétricos en el material,
mermando la resistencia del mismo (Hilbert, 1981).

3.5. Limites de plasticidad y liquidez

Se han calculado los limites pldstico y liquido (Limites de Atterberg) y el indice de plasticidad para las
tres muestras (M-1, M-2 y M-3) siguiendo el método de la Cuchara de Casagrande (Fig. 6). Estos pari-
metros toman valores muy similares para las tres muestras y son sensiblemente inferiores a los que habi-
tualmente presentan materiales de granulometria similar. Cabe esperar que los materiales terciarios del
talud, una vez disgregados y tras la adicién de pequeias cantidades de agua, sean susceptibles de perder la
cohesién y comportarse de forma semiliquida.
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Figura 5. Grado de dispersividad de las muestras M-1, M-2 y M-3 segiin el criterio de Sherard (Sherard & Decker,
1977). Dispersivity of the samples M-1, M-2 and M-3 according to Sherard criteria (Sherard & Decker, 1977).

M-1 M-2 M-3
Limite liquido 32.0 32.6 32.7
Limite plastico 24.2 19.6 19.3
Indice de plasticidad 7.8 13.0 13.4

Figura 6, Limites de Atterberg para las muestras de materiales miocenos. Atterberg limits for Miocene samples.
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3.6. Edometrias

Se ha determinado la presién mdxima de hinchamiento y el hinchamiento a diversas presiones para la
muestra M-3. Las caracteristicas de la muestra inicial eran de 50 mm de didmetro, 20 mm de altura, 2 %
de humedad y 2,17 g/cm?3 de densidad seca inicial. Tras la adicién de agua la muestra ha alcanzado una
humedad del 11 %, ejerciendo una presién mdxima de hinchamiento de 7,6 kg/cm?2. Posteriormente se ha
descargado la muestra, registrando los valores de hinchamiento para distintas presiones (Fig. 7).

Los valores de hinchamiento y de presién maxima de hinchamiento obtenidos para la muestra M-3 son ele-
vados (Salinas, 1988), lo que demuestra el cardcter expansivo de las argilitas del escarpe. El hinchamien-
to por adicién de agua puede afectar a los materiales asociados a planos de discontinuidad, reduciendo su
resistencia y modificando los estados de esfuerzos, lo que puede facilitar el deslizamiento a través de estos
planos (Hilbert, 1981).

HINCHAMIENTO (%)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

760 9

6,00

DESCARGA (Kg/cmR)
s
8

8

1,00

0,04

Figura 7. Relacion entre la descarga y el hinchamiento para la muestra M-3. Relationship between unloading and
swelling for sample M-3.
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4. Tipos de movimientos de ladera y su dinamica

A lo largo de todo el escarpe se han detectado numerosos movimientos de ladera con diferentes grados
de actividad, ademds de diversos marcadores que denuncian la inestabilidad de la ladera. Todos estos ele-
mentos han sido cartografiados en el Mapa geomorfoldgico y de riesgo de deslizamiento (Fig. 8).
Atendiendo a las clasificaciones de Varnes (1978) y Corominas (1989a) hemos diferenciado dos tipos esen-
ciales de movimientos de ladera; movimientos complejos de deslizamiento y caida (rock slide-rock fall) y
desprendimientos (rock fall).

4.1. Movimientos complejos de deslizamiento y calda

El tipo principal corresponde a un movimiento de masas complejo en el que intervienen los mecanis-
mos de deslizamiento sobre uno o varios planos (rock slide) y de caida libre (rock fall) siendo este segun-
do mecanismo el de mayor importancia (Fig. 9). En estos movimientos complejos, cuando los esfuerzos de
cizalla superan la resistencia al corte, los materiales densamente fracturados del escarpe deslizan aprove-
chando planos de discontinuidad preexistentes. La cicatriz del deslizamiento adopta aquella geometria para
la que la resistencia al corte es menor, en nuestro caso una morfologia en embudo. Una vez que comienza
a deslizar la masa rocosa, el material se descompone en numerosos bloques que se golpean y fragmentan
en el transcurso de su caida.

Figura 9. Movimiento complejo de deslizamiento y caida. Complex movement with sliding and fall.

De acuerdo con la clasificacion geotécnica de los deslizamientos de Sassa (1989), este tipo de movi-
mientos corresponderia a un deslizamiento de resistencia pico (peak-strength stide). En estos deslizamien-
tos, cuando los esfuerzos alcanzan la envolvente de rotura que determina la resistencia pico, el desliza-
miento comienza a producirse. Tras un reducido desplazamiento inicial, la resistencia que opera en el pla-
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no pasa a ser residual, de forma que el incremento entre el esfuerzo de cizalla y la resistencia (residual)
suministra una aceleracién a la masa que desliza, generdndose un deslizamiento répido.

El material movilizado por deslizamiento y caida se acumula en la base del escarpe formando un cono
(Fig. 9), en el que los blogues mayores tienden a alcanzar las partes més distales y cuya pendiente (unos
35°) corresponde al dngulo de reposo (Carson, 1977) (Fig. 10). Algunos de estos conos llegan a invadir el
cauce del Arba de Luesia, estando afectados por procesos erosivos que socavan la base de la acumulacién
(Fig. 8).

Los bloques de material altamente dispersivo, con el transcurso del tiempo se disgregan, de forma que
tras un periodo de inactividad suficiente la superficie del cono termina regularizandose y cubriéndose de
vegetacion. Estos movimientos de ladera experimentan roturas episddicas, produciéndose nuevas acumu-
laciones de bloques sobre el cono y retrocediendo la cicatriz del deslizamiento (Fig. 11). Son por tanto
movimientos de ladera recurrentes y retrogresivos. En algunos de los deslizamientos ¢l retroceso de la cica-
triz ha llegado a afectar a edificaciones (Fig. 12), procediéndose al derrumbe de las mismas (Fig. 8). La
mayor parte de estos movimientos de deslizamiento y caida que presentan actividad reciente, aparecen aso-
ciados a la presencia de rezumes en el escarpe provocados por fugas existentes en la red de saneamiento
del Barrio de la Corona (Fig. 8).

Frente del
escarpe

20

g 4 T8 12 1o 20 | 24 28 B I8m.

Figura 10. Corte transversal del deslizamiento activo correspondiente al punto A de la figura 8. La masa de bloques
fosiliza a un depdsito mds antiguo originado por movimientos de ladera anteriores. Cross section of the active slope
movement corresponding to point A in figure 8, The mass of blocks fossilizes an older accumulation originated by pre-
vious slope movements.
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Figura 11. Esquema evolutivo de los movimientos de ladera que afectan a la Cantera del Barrio de la Corona.
Evolutionary sketch of slope movements in Barrio de la Corona scarp.
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A este tipo de deslizamientos se sobreimponen otros movimientos de ladera secundarios como coladas
de barro (mud flows) o solifluxién (solifluction) (Fig. 8). El agua que suministran los rezumes provoca la
disgregacion y dispersién del material deslizado. Este material empapado en agua termina fluyendo de for-
ma viscopldstica dando lugar a movimientos solifluidales y coladas de barro.

4.2. Desprendimientos

El otro tipo de movimiento de ladera corresponde a desprendimientos de bloques (rock fall). Estos
implican la caida libre de bloques individualizados por discontinuidades, pudiendo también intervenir pro-
cesos de rebote y rodamiento hasta alcanzar el reposo (Lépez ef al., 1988). Este tipo de movimientos se
genera a partir de escarpes verticalizados y dan lugar a acumulaciones cadticas de bloques en la base de
los mismos (Fig. 8).

Figura 12. Cicatriz activa del deslizamiento correspondiente al punto A de la figura 8.
Active scarp of the slope movement corresponding to point A in figure 8,

5. Factores que controlan el desarrollo de los deslizamientos

Los factores que condicionan el desencadenamiento de los deslizamientos de la Cantera del Barrio de
la Corona se han agrupado en intrinsecos y extrinsecos (Hansen, 1984; Ferrer, 1988). segtin se trate de
caracteristicas propias del sistema geomorfico que constituye la ladera o sean variables adicionales que
influyen en su estabilidad.

5.1, Factores intrinsecos

Dentro de este tipo de factores se diferencian los relacionados con la geometria de la ladera y los rela-
tivos a la estructura y propiedades de los materiales que la constituyen.
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En este sector de la Depresion del Ebro, los taludes constituidos por sedimentos terciarios arcillosos
desarrollan, en su evolucién normal, laderas con pendientes del orden de 30-35°. En general este tipo de
laderas apenas presentan indicios de inestabilidad. Sin embargo, en la Cantera del Barrio de la Corona el
encajamiento y la migracidn lateral del rio Arba de Luesia ha generado un escarpe de 30 m de desnivel con
tramos muy verticalizados. Tal y como demuestran las evidencias geomorfolégicas, las caracteristicas geo-
métricas de esta ladera sobrepasan las condiciones lfmites de estabilidad, habiéndose generado numerosos
movimientos de ladera,

En la Depresidn del Ebro, el desarrollo de escarpes ligados al encajamiento y migracion lateral de un
sistema fluvial generalmente aparece asociado a litologfas yesiferas de edad Oligocena-Miocena
(Corominas, 1989b), siendo frecuente la aparicién de deslizamientos importantes tanto en el entorno de
Zaragoza (Pellicer et al., 1984; Benito, 1989; Gutiérrez et al., 1994) como en la ribera de Navarra (Ayala
ct al., 1988; Faci et al., 1988 a y b; Lerdnoz, 1993).

En cuanto a las caracteristicas de los materiales terciarios del escarpe, estos presentan un densa red de
planos de discontinuidad que pueden actuar como planos potenciales de deslizamiento y que tienden a indi-
vidualizar bloques y disminuir la cohesién del conjunto rocoso (Carson, 1971; Zdruba & Mencl, 1982;
Crozier, 1986). La estabilidad de la ladera vendrd en gran medida determinada por la resistencia al corte
de los planos de discontinuidad existentes (Carson, 1971; Piteau & Peckover, 1978; Lloret, 1989). Ademas,
estos planos de fisilidad conducen y favorecen el flujo de agua, la cual puede actuar como agente de mete-
orizacion y dar lugar a presiones de fluido elevadas, reduciendo la resistencia al corte para estos planos
(Piteau & Peckover, 1978; Veder, 1981; Zaruba & Mencl, 1982; Whalley, 1984; Selby, 1987, 1993).

Por otra parte, los sedimentos terciarios poseen algunas propiedades que propician, ante la presencia de
agua, la reduccion de su resistencia mecdnica. Por un lado se trata de materiales altamente dispersivos que
pierden fécilmente su estructura original por adicién de agua, disminuyendo considerablemente su cohe-
sién. Esta dispersividad viene dada por las caracteristicas granulométricas del material, el pH y la presen-
cia de un elevado contenido en sodio. En las cabeceras de algunos deslizamientos se han observado pipes
desarrollados preferentemente en la interseccion de discontinuidades, que pueden contribuir de forma
importante al desarrollo de movimientos de ladera (Pierson, 1983). También se ha comprobado el cardcter
expansible de las argilitas del escarpe, motivado por la presencia de arcillas esmectilicas y el alto conteni-
do en sodio intercambiable. Los cambios volumétricos del material pueden contribuir a incrementar la
inestabilidad de la ladera. Ademis estos materiales poseen un limite plastico y liquido relativamente bajos,
por lo que una vez disgregados y tras la adicién de pequenas cantidades de agua son susceptibles de com-
portarse de forma semiliquida dando lugar a coladas de barro.

5.2, Factores extrinsecos

Entre los factores extrinsecos podemos diferenciar aquellos que tienden a modificar los esfuerzos que
operan en la ladera y los que reducen la resistencia del material,

Entre los primeros destaca la actividad erosiva del rio, que tiende a evacuar principalmente en épocas
de avenidas los materiales que conforman la parte distal de los conos. Este proceso desestabiliza la masa
deslizada por pérdida del soporte basal.

El factor mds determinante en la generacién y actividad de los movimientos de ladera, es el continuo
aporte de agua que reciben los materiales del talud procedente de fugas existentes en la red de saneamien-
to del Barrio de la Corona. Dado que esta red se encuentra instalada en las gravas altamente permeables de
la terraza, las pérdidas de agua se transmiten con rapidez a traves de la misma, circulando posteriormente
a través de la red de discontinuidades que afectan a los materiales terciarios. Los puntos de descarga corres-
ponden a rezumes localizados tanto en el contacto terraza-terciario, como en los tramos superiores de la
unidad terciaria. Estos rezumes se localizan esencialmente en las cabeceras de movimientos activos. El
aporte continuo de agua pone en marcha los procesos de dispersion e hinchamiento reduciendo considera-
blemente la resistencia mecdnica del conjunto rocoso. Por otra parte, en caso de que la entrada de agua
supere la capacidad de descarga de los rezumes, pueden darse condiciones de sobrepresién, rebajandose
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los esfuerzos normales efectivos (Veder, 1981; Zaruba & Mencl, 1982). Bordonau & Vilaplana (1987)
sefalan también la importancia de las fugas de agua de la red de abastecimiento y del alcantarillado en el
desencadenamiento de deslizamientos que afectan al municipio de El Papiol en el Baix Llobregat.

6. Zonificacion de riesgo por deslizamiento

Se ha llevado a cabo una zonificacién del escarpe del Barrio de la Corona diferenciando tres grados de
riesgo de deslizamiento (alto, medio y bajo) (Fig. 8). Se trata de una cartografia interpretativa que expre-
sa el riesgo previsible que puede presentar cada sector en un futuro préximo, por lo que debe considerar-
se como un documento orientativo. Este tipo de mapas detallados son de gran utilidad en los planos urba-
nisticos de los municipios (Cendrero, 1988).

El criterio bésico utilizado para establecer esta zonacién es la presencia de elementos geomorfolégicos
tales como cicatrices activas, pipes y grietas en el terreno y en las construcciones que indiquen la inesta-
bilidad y actividad del escarpe. En estas zonas las pendientes son elevadas y suele ser frecuente la exis-
tencia de rezumes. Estos aspectos son propios de un mapa de geomorfologia aplicada o de ingenieria geo-
l6gica (C.E.GM.LA.E.G., 1976) y como senalan (Cooke & Doornkamp, 1990), este tipo de cartografias
han sido utilizadas en numerosos paises para elaborar mapas de riesgo de deslizamiento. Algunos ejem-
plos a nivel nacional son recogidos por Romero y Borja, (1988) y Diez y Martin (1993), entre otros.

7. Consideraciones finales

De acuerdo con Crozier (1986), aunque son muchos los factores que contribuyen a que una ladera sea
inestable, a la hora de determinar las causas responsables de un movimiento de ladera se puede hablar de
un factor desencadenante, sin cuya actuacion la ladera permaneceria estable. Para este mismo autor, en el
desarrollo evolutivo de un movimiento de ladera intervienen unos factores preparatorios, responsables de
que la ladera sea susceptible de experimentar movimientos y unos factores desencadenantes y de control
que determinan el inicio y actividad del movimiento de ladera. Si aplicamos este planteamiento a los movi-
mientos de ladera estudiados, el factor preparatorio corresponderia a la generacién del escarpe como con-
secuencia del encajamiento y migracién lateral del sistema fluvial Arba de Luesia. El factor fundamental
que determina el desencadenamiento y la actividad de los movimientos de ladera seria el aporte de agua
procedente de las fugas de la red de saneamiento. Podriamos hablar por tanto de una causa antrépica.

Apoydndonos en criterios geomorfolGgicos, en el entorno de Ejea de los Caballeros, asi como en otros
sectores del centro de la Depresién del Ebro, es frecuente encontrar escarpes desarrollados en litologias
equivalentes a las de la Cantera de Barrio de la Corona. Estos taludes en condiciones naturales no mues-
tran el grado de inestabilidad ni el tipo de movimientos que hemos observado en el escarpe estudiado. Estos
argumentos inducen a pensar que la dindmica actual del escarpe del Barrio de la Corona no responde a la
de un sistema geomdrfico natural, sino que estd condicionada por la actividad antrépica. Paraddjicamente,
estos movimientos de ladera motivados por actividades humanas representan un riesgo geol6gico impor-
tante por los dafios que ocasionan a las edificaciones de Ejea de los Caballeros.
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