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AUn y considerandose las corrientes de derrubios como uno de los movimientos en masa mas peligrosos para
los entornos urbanos e infraestructuras en regiones montafosas, son muchas las cuestiones pendientes de
resolver sobre sus condiciones hidrolédgicas, mecanismos de desencadenamiento, dindmica de flujo y medidas
de mitigacion. Si bien en los Ultimos afios se han invertido numerosos trabajos en esta direccién son todavia
muchos los aspectos en los que profundizar y todos ellos imprescindibles para la evaluaciéon de la peligrosidad.
Con este mismo fin se ha promovido este trabajo en el Barranco de Erill (Vall de Boi —Lleida) que pretende
profundizar en el conocimiento de las condiciones hidroldgicas de generacion y dinamica de las corrientes
de derrubios a escala de cuenca. Para ello ha sido imprescindible la auscultacién concienzuda de una pequefia
cuenca, activa desde el punto de vista de las corrientes de derrubios, con importantes depésitos glaciares, en
la que las corrientes de derrubios han sido trascendentes histéricamente a nivel de territorio. Paralelamente
se ha recabado en registros antiguos para la obtencion de series de precipitacion locales y fotografias asi como
en hemerotecas,ademas de entrevistas personales con la poblacion local, para la obtencion de datos histéricos
relevantes del ultimo Siglo que permitiesen ser analizados y comparados con los valores auscultados recientes.

El sistema de auscultacion del que se ha dotado la cuenca consta de estacion meteoroldgica auténoma, con-
junto piezométrico de 5 gedfonos de cuerda vibrante en una misma vertical caracterizando de ese modo el
espesor completo del depdsito glaciar, equipo de 4 gedfonos en el canal de flujo, células de carga en el sistema
de intercepcién del flujo y 2 camaras de filmaciéon, ademas del sistema de alimentacién auténoma, registro y
e-conectividad del conjunto. La toma de datos de precipitacién combinados con la auscultaciéon piezométrica
permite determinar las pautas de correlacion directa y el estado piezométrico previo a la generacién de una
rotura en el terreno generadora de corrientes de derrubios. A su vez la instalacion de los ge6fonos en com-
binacion con la toma de los valores de precipitacion horaria permite correlacionar las condiciones de lluvia
acumulada e intensidad necesarias para generar un flujo capaz de activar el sistema de auscultacién pero ade-
mas la interpretacion permite distinguir, con la ayuda inestimable de cdmaras de filmacién y células de carga
en el sistema de retencién, entre falsas alarmas y sefales distintas asociadas a distintos tipos de flujo, asi como
parametros de flujo y carga.

Entre 2007 y 2012, ninguno de los eventos auscultados ha superado los 2500 m® de material removilizado hasta
el sistema de retencion, sin embargo de la recopilacion de datos histéricos del SXX se desprende como han
llegado a movilizarse, en el mayor de los casos, volimenes de mas de 75000 m? correspondientes al evento de
1907. El andlisis combinado de los valores historicos y auscultados permite generar una relacidn entre la magni-
tud y la frecuencia, en distintas ventanas de trabajo, de este tipo de eventos imprescindible para la evaluacién de
riesgos en esta cuenca pero sin duda extrapolable para trabajos en otras cuencas de naturaleza semejante. Asi
mismo disponer de numerosas fotos sobre antiguos eventos ha permitido calibrar mediante back-analysis los
parametros de flujo para la aplicacion del software RAMMS el cual ha mostrado ser una herramienta Gtil para
recrear escenarios futuros de cara a la evaluacion de riesgos.

Tomando exclusivamente valores de precipitacion (intensidad o acumulada en distintos intervalos) como pa-
rametro de la generacidn de corrientes de derrubios, aplicando la objetivacién que permite el método ROC
sobre los valores de precipitacion horarios auscultados, se desprende como la acumulacién (>12 mm) en
pocas horas (2 y 12 seglin nimero de eventos considerados) pudiera ser un elemento a considerar para un
sistema de alerta temprana en materia de corrientes de derrubios. Mientras el mismo método apunta para las
series histéricas diarias de precipitacion los valores de >47 mm en 72 horas como mejor criterio en el caso
de aplicacién de un sistema de alerta temprana exclusivamente aplicado sobre la base de la toma de datos de
precipitacion diaria.

Sin embargo la auscultacion piezométrica del depésito glaciar combinada con la toma de datos horarios de
precipitacion ha permitido comprender mejor la dinamica de infiltracién para la morrena y las posibles con-
diciones que llevan al limite el estado tensional del terreno. Se ha observado como ninguno de los eventos de
corrientes de derrubios auscultados ha venido precedido de condiciones piezométricas extremas como para

il
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inestabilizar de forma global la ladera. Asi ninguno de los eventos auscultados ha coincidido con un episodio
de lluvia que sumado a un estadio de carga previo del sistema hidroldgico justificase la corriente de derrubios
por inestabilizacion global de la ladera. Pero con los datos de la auscultacion se ha podido generar un modelo
hidrologico basico en primer estadio y un modelo de estabilidad a continuacién, todo ello mediante el software
FLAC, que da respuesta a las condiciones hidrolégicos correspondientes a las fechas de los eventos histéricos.
Se desprende de los resultados la importancia del estudio del sistema piezométrico en detalle para comprender
y prever su dindmica de estabilidad y como estratos de poco espesor puede condicionar la estabilidad global
de la ladera. Del estudio se deduce que los eventos auscultados son fruto de removilizaciones de canal y/o
inestabilidades superficiales menores y en ninglin caso se derivan de una inestabilidad global del depésito glaciar.

Se ha probado el sistema de intercepcion flexible del tipo VX y se resuelve como eficiente habiendo intercep-
tado hasta 7 flujos completando un volumen total retenido préximo a los 3000 m? con cargas dindmicas y esta-
ticas del orden de las calculadas tedricamente y comparativamente muy similar a las obtenidas en otra cuenca
(llgraben, Suiza). Este sistema de intercepcién puede ser usado como elemento de mitigacion para corrientes
de derrubios de corto y medio periodo de retorno con el animo de reducir el riesgo.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La investigacion del fenomeno corriente de derrubios o debris flow es todavia incipiente en todos sus ambitos,
desde los parametros que intervienen en su generacion (prediccion) y transporte hasta las medidas de
mitigacion y proteccidn (prevencién) a las que se incluye la aceptacion socio-econémica de su existencia y de
sus potenciales efectos.

La hidraulica, como disciplina ingenieril, estudia las avenidas torrenciales como crecidas en las que el transporte
de sdlidos es tan grande que los conocimientos sobre hidraulica fluvial no alcanzan explicar. Al mismo tiempo
desde la geologia se trata de explicar la extrafia conversion de un cuerpo que desliza en un detritus con
propiedades de fluido. Desde ninguna de las disciplinas se aborda y se comprende el fenémeno en su conjunto
mientras que existe una creciente necesidad social por comprender el fenémeno desde el punto de vista de la
magnitud y frecuencia.

En Cataluiia las corrientes de derrubios no son tan frecuentes como en los Alpes o los Andes, pero igualmente
han producido importantes pérdidas econdémicas e incluso algunas pérdidas humanas durante las Ultimas
décadas y se cree que mayores todavia en los Ultimos siglos. No es hasta después de las inundaciones de 1982
que afectaron de forma general los Pirineos pero especialmente la vertiente Sur donde empieza a hablarse
de los debris flow en Espafia, en aquel momento asociados a importantes lluvias acumuladas, inundaciones
generales y/o a laderas de fuerte pendiente. Las investigaciones comenzaron en Espafia por Catalufa a raiz de
las inundaciones de noviembre de 1982 (Gallart y Clotet, 1988; Corominas y Alonso, 1990 y Hirlimann y Baeza,
2002), y siguieron en los dltimos afios con los eventos en el Prepirineo de 1992 y 1996 (Hurlimann et al. 2003 y
Hirlimann et al. 2010). Con posterioridad han ocurrido otros eventos de ambito mas local, como por ejemplo
la de Biescas en 1996 que causo 87 muertos (White et al. 1997; Gutiérrez et al. 1998 y Alcoverro et al.1999), en
Montserrat en 2000 (Marques, 2001 y Marqués et al. 2001) o en 2008 (Portilla et al. 2010), donde se ha puesto
de manifiesto que el fenédmeno no siempre estd asociado a importantes precipitaciones generalizadas sino que
a menudo estd relacionado con precipitaciones de gran intensidad en cuencas menores de régimen torrencial
esporadico.

La inestabilidad de los depdsitos de morrena yacentes en forma de hombreras a media ladera, como movimientos
en masa de rapida evolucidn, es una de las mayores amenazas para los valles Pirenaicos situados en la vertiente
sur de Espafia y Andorra y especialmente en La Vall de Boi, recientemente sobre-construidos mas alla de los
limites urbanos histéricos.

El marco de la Cuenca del barranco de Erill se ha considerado especialmente adecuado por la escasa
transformacion humana del entorno natural, por la historica y actual actividad de corrientes de derrubios y
por la inusual abundancia de datos de precipitacién histéricos merced a la actividad hidroeléctrica a lo largo de
todo el Siglo XX.

2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE LAS CORRIENTES DE DERRUBIOS
2.1. INTRODUCCION

Se define corriente de derrubios o “debris flow” como un flujo producto de la mezcla de fraccién variable de
agua, arcilla y aridos que van desde la arena al bloque métrico. En este trabajo utilizaremos el término corriente
de derrubios,“flujo de detritus” o “debris flow” indistintamente (Pierson y Costa, 1987;Takahashi, 1991 y Hungr
et al.2001).

Para que se produzca un debris flow son necesarios tres requisitos: la importante presencia de agua repentina
ya sea por escorrentia creciente, una lluvia repentina o fusién instantanea de nieve o hielo, por otro lado la
presencia de material disponible para ser transportado y/o erosionado (concentraciones solidas superiores
al 40%) y una importante pendiente (>20%). Estas condiciones de base son frecuentes en los Pirineos donde
las laderas surcadas por torrentes de régimen estacional con fuertes pendientes, depdsitos morrénicos y
periglaciares suspendidos en forma hombreras de till o de depésitos de pie de ladera en situacion metaestable
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y climatologia de influencia continental y mediterrdnea que se traduce en frecuentes episodios lluviosos cortos
de gran intensidad.

2.2. CARACTERISTICAS ESPACIALES DE LAS CORRIENTES DE DERRUBIOS

De forma genérica podemos reconocer espacialmente en un debris flow un area de iniciacién, un canal o
zona de conduccién y una zona de depésito. El drea de iniciacién corresponde por lo general con una zona
activa de deslizamientos donde son habituales las superficies con roturas definidas, cabeceras de taludes,
crestas y/o indicios de erosion por acarcavamiento en margenes de canales de conduccién del flujo o muestras
de inestabilidad en el lecho del canal frente a descargas extremas (Cannon y Gartner, 2005). Las areas de
iniciacién presentan laderas con angulos de inclinacion entre 20 y 45° que se corresponde con la pendiente que
proporciona al flujo suficiente energia potencial para iniciar movimientos en terrenos granulares. El volumen del
deslizamiento involucrado en la zona de inicio es muy variable. Con frecuencia son de unas pocas decenas de
metros cubicos, pero que a su vez son capaces de desencadenar un flujo de derrubios mayor aguas abajo. Suele
también suceder que un flujo de derrubios de importante proporcion, sea simplemente la fase final o extension
de un gran deslizamiento de rocas o de una avalancha de derrubios precursora. Las distintas mezclas de agua y
sedimento dan lugar a una gran variedad de reologias. El resultado no es el producto de un simple deslizamiento
sino que el interior del mismo se deforma continuamente desplazando las particulas que lo componen de un
sitio a otro dentro de la matriz, provocando esfuerzos internos que disipan la energia del material por medio
de mecanismos de friccion.

El flujo se concentra en el denominado canal para seguir una trayectoria durante la cual puede incorporar
material del lecho y margenes o depositar en forma de “levees” marginales y Iébulos por desbordamiento,
que comportan una modificacion de la concentracidn del flujo inicial. La pendiente del canal suele ser superior
a 10° En algunas ocasiones la entrada del flujo a la parte canalizada ocurre sin la disminucién significativa de
la velocidad del deslizamiento inicial o avalancha. En otros casos, es posible que el deslizamiento inicial se
quede detenido en el cauce conformando una especie de presa de retencién temporal. Cuando estas presas se
rompen subitamente o son erosionadas, se produce una oleada de derrubios (Hungr, 2005). Es un fenédmeno
que suele acontecer en oleadas o “waves” dentro de un mismo evento, pudiendo modificar las caracteristicas
reologicas y el volumen involucrado para diferentes oleadas de un mismo episodio en una misma cuenca.
Las oleadas resultan de la inestabilidad del flujo producto del ordenamiento longitudinal de los materiales y
se caracterizan por tener un frente de bloques grandes de roca (Pierson, 1980 y 1986), un cuerpo principal
conformado por una masa fina de derrubios licuados, y al final un flujo diluido y turbulento de agua cargada de
sedimentos, similar a las corrientes de derrubios. El crecimiento del frente de bloques ocasiona un ascenso en el
nivel del flujo que esta detras, y genera un incremento proporcional en la descarga pico (lverson 1997a; Hungr
2000 y Iverson 2005). Otra clase de oleadas se desarrollan en flujos o en corrientes de derrubios de gradacién
fina que no transportan bloques de roca. La inestabilidad ocurre porque el flujo, aunque de naturaleza laminar,
queda retenido detras de un frente turbulento (Takahashi 1991 y Davies 1986). Las oleadas pueden o no tener
el mismo tamafo, su nimero es variable y pueden darse en intervalos comprendidos entre segundos u horas.

Justo en la zona donde acaba el canal y empieza la zona de depésito se halla el Apex o Apice punto o 4rea de
trascendente interés para el estudio e implementacion de medidas de mitigacion pues se trata del punto a partir
del cual el régimen de flujo varia y el poder energético y por ende destructivo decae.

La zona de depdsito o cono de deyeccidn, se ubica en el segmento de pendiente mas baja y se forma como
resultado de la reduccién de la pendiente o de la pérdida de confinamiento del canal o bien de la combinacion
de ambas, modificando la dindmica del flujo y propiciando el colapso del cuerpo principal de la oleada y
que el frente pierda la inercia que le permita avanzar. Los leves o depositos laterales se pueden formar por
desplazamiento de los bloques hacia el exterior del flujo o por abandono en la fase de reflujo. Eventualmente,
el material fluidificado del cuerpo principal de la oleada avanza y sobrepasa al frente de grandes rocas, con lo
cual éste Ultimo se estanca y forma un depésito lobular de fragmentos de roca alineados fuera de la curva. La
repeticion reiterada de estos procesos en la superficie del cono, a medida que la oleada se desplaza hacia la
parte baja del mismo, origina una reduccién gradual tanto del contenido de clastos gruesos como de la descarga
pico. Frecuentemente, es este comportamiento la causa del redireccionamiento del flujo sobre los conos y de la
transformacién de un canal principal en canales menores e incluso regueros (Figura I.1 y Figura 1.2). El depdsito

a4
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de los materiales provenientes de flujos de derrubios usualmente estd poco grano clasificado. En general, la
etapa final de un evento de flujo de derrubios es una corriente de agua con una gran carga de sedimentos que
alcanza el cono y continta con las caracteristicas de una corriente de derrubios, que genera erosion y modifica
la estructura original del depédsito. Este es un punto importante a ser tomado en cuenta cuando se realizan
estimaciones de velocidad del flujo, seccién transversal de maximo flujo y descarga pico de la mayor oleada, etc.,
basandose en la inspeccion de campo (por ejemplo la observacion y andlisis de elevacién del flujo en los canales,
marcas dejadas por el lodo, lineas de poda arbérea sobre las margenes, etc.).

Direccién del flujo [__:>

Particulas gruesas en suspension

Aparicion de Oleada anterior
Turbulencia
Frente de grandes
fingmentos de roca
Cola Cabecera /

L = I . L L -
Fluje diluido Flujo de dermubios completamente desarrollado Concenfracion
Fabulenty 5 (Fluidizacion de los derrubios) variable

de agua y
sedimentos - 5
Acumulacion de fragmentos
(KEos s e i adhi Transicién o

guesos (no fluidizados)

Figura I.1: Diagrama de un flujo de derrubios con un frente de fragmentos gruesos (Pierson, 1 986).
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Figura 1.2: Morfologia de los depdsitos producto de flujos de detritus http://www.geol.umd.edu/~jmerck/geol 34 2/lectures/09.html.

2.3. PARAMETROS QUE CARACTERIZAN LAS CORRIENTES DE DERRUBIOS

El comportamiento de los debris flow esta relacionado con los parametros del entorno generador y del flujo
y para su mejor comprension pueden dividirse entre propiedades del terreno y las propiedades del flujo. Las
propiedades del terreno son la pendiente y ciertas caracteristicas de la superficie, principalmente ligadas a la
topografia y a la erodabilidad del lecho y margenes del canal por donde se propaga el flujo. Entre las propiedades
que caracterizan al flujo, las mas importantes son: la densidad del fluido, la proporcién de particulas sélidas en
la mezcla, la velocidad de desplazamiento, la altura de flujo y la presién de impacto.
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Los pardmetros de entrada mas comunes usados en la modelizacion de los flujos son los siguientes:

La topografia del terreno, por lo general se trata del modelo digital del terreno, aunque en algunos
problemas muy simples puede reducirse sélo a algunos puntos con los que se define una pendiente Unica.

Hidrogramas que dan informacion del aporte de agua a lo largo del tiempo.
La condicion inicial del flujo: posicién, volumen, profundidad.

La densidad de las particulas sélidas.

La densidad del fluido (generalmente agua).

La densidad de la mezcla.

La viscosidad del fluido.

La viscosidad de la mezcla.

El angulo de rozamiento interno.

El angulo de rozamiento con el fondo.

La fraccion de sélidos con respecto al volumen total.

El coeficiente de turbulencia.

La erodabilidad del lecho (dependen de la ley de erodabilidad que se use).

El didmetro medio de las particulas.

El uso o no de estos pardmetros depende del modelo que se emplee en la modelizacién. Asi por ejemplo
Iverson (1997a) propuso el rango tipico de variacién de algunos de los pardmetros mencionados como se
muestra en la tabla siguiente (Tabla I.1). Los parametros de salida son calculados durante la simulacién y en la
mayoria de los modelos son:la velocidad, la profundidad o altura del flujo, el volumen involucrado (fijo o variable
en el trayecto seglin los modelos) y la posicion y espesor del depésito.

24.

Tabla |.1: Propiedades de las Corrientes de derrubios (Iverson |997a).

Propiedades | Rango de variacién
Propiedades de las particulas solidas
Densidad 2.500 a 3.000 Kg/m?
Diametros de particulas 10°alm
Angulo de rozamiento 25° a 45°
Propiedades del fluido en los poros
Densidad 1.000 — 1.200 Kg/m?
Viscosidad 0,001 - 0,1 Pa-s
Propiedades de la mezcla
Fraccion de sélidos con respecto al volumen total 0,4a0,8
Fraccion de fluido con respecto al volumen total 0,2a0,6
Permeabilidad hidraulica (cm/s) 103 al0?
Conductividad hidraulica (m/s) 107 — 102
Angulo de rozamiento interno 25° —45°

PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA GENERACION DE UN DEBRIS FLOW

Los parametros que influyen en la generacién de las corrientes de derrubios son una mezcla entre parametros
topograficos, geologicos, hidrolégicos y forestales combinados en proporcién variable, como se muestra a
continuacion:

|.- Parametros topograficos (area y forma de la cuenca, pendientes, longitud y pendiente del canal, etc.)

2.- Parametros geoldgicos:

a) Material erosionable: espesor, cohesién, angulo de rozamiento interno, plasticidad, permeabilidad,
estructura (estratificacion, esquistosidad, cuarteado estructural, etc.)
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b) Zoécalo: ripabilidad, permeabilidad, estructura rocosa (buzamiento, foliacion, caracterizacion
estructural del macizo, etc.)

c) Sismicidad local.

3.- Parametros hidrolégicos como la precipitacién acumulada, la intensidad de precipitacién, la permeabilidad
del terreno o la presién de poro.

4.- Parametros agricola-forestales como la cobertera vegetal, el uso de los suelos, etc.

2.5. CLASIFICACION DE LOS DEBRIS FLOW EN BASE A COMO HAN SIDO GENERADOS

Los debris flow también pueden dividirse en base a su génesis de la siguiente forma:

|.- Inestabilidades en la masa de terreno en el drea de iniciacidn. Se basa en la aplicaciéon de un criterio de
estabilidad de taludes donde tras un deslizamiento la masa deslizada evoluciona a flujo a partir del sucesivo
encauzamiento aguas abajo constituyendo una corriente de detritos. El criterio de estabilidad mas general
es el de Mohr-Coulomb, donde la presién de poro aparece como un elemento muy importante y principal
desencadenante de los deslizamientos, sin embarco otros modelos de equilibrio limite arrojan también buenos
resultados.

2.- Por erosion superficial y arrastre de los materiales en el area de iniciacion. Difiere poco del anterior sin
embargo no se considera una incorporacién por rotura del macizo sino progresiva erosion originada en un
puntual acarcavamiento.

3.- Por incorporacion progresiva de material del canal. Debris Flow creados a partir del incremento de la
concentracién en el cauce. Recoge los escenarios en los que un flujo baja por un cauce de alta pendiente e
incorpora material basal en cantidad suficiente como para incrementar su concentracion hasta el punto de
cambiar de régimen de flujo y reologia. Este proceso es especialmente sensible en zonas previamente afectadas
por incendios (Parise y Cannon, 2012 y Gartner et al. 2015)

Sin embargo de la observacion minuciosa se desprende que en la mayor parte de las ocasiones la génesis del
flujo resultante es una mezcla de las anteriores 3 en proporcion variable.

2.6. CLASIFICACIONES DE LAS CORRIENTES DE DERRUBIOS

Las corrientes de derrubios pueden estudiarse y clasificarse en base a multiples criterios y a continuacién se
presentan resumidamente algunos de ellos.

2.6.1. CLASIFICACIONES EN BASE AL MECANISMO PRINCIPAL DE FLUJO

Las corrientes de derrubios, a partir de las ideas desarrolladas por Iverson (1997), pueden clasificarse también
seglin cual sea la interaccion dominante dentro del mismo. Eso es en base a qué tipo de proceso rige en la
transferencia y disipacién de energia. En este caso la divisién mas aceptada es:

Flujos dominados por interacciones solido-solido, en estos flujos la energia se transfiere entre las
particulas que lo forman segin impactos parcialmente ineldsticos. Dentro de esta categoria encontramos los
flujos granulares completamente secos y las avalanchas.

Flujos dominados por interacciones fluido-fluido, en estos flujos la presencia de sélidos en suspension
altera la densidad del fluido pero la transferencia de energia sigue patrones asociados a los fluidos, observandose
fenédmenos como turbulencia, viscosidad, etc.

Flujos dominados por intercambio solido-liquido, en estos flujos se produce una sinergia en el
intercambio de energia solido-liquido, la energia fluye entre ambas fases y aparecen comportamientos de flujo
completamente nuevas. Dentro de esta categoria aparecen las corrientes de derrubios en sus diferentes
formas: debris slides, debris torrents, debris floods, mudflows, mudslides, mudspates, etc.
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2.6.2. CLASIFICACION SEGUN SU CONCENTRACION DE SOLIDOS

Pueden ademas clasificarse los debris flow en base a considerar la proporcién de sus tres componentes agua,
arido grueso y arido fino (Coussot, 1992 y Coussot y Meunier, 1996). Esta clasificacion se fundamenta en
analizar la composicion del flujo, tanto en cantidad de solidos como en granulometria, y en funcion de esto se
obtiene una clasificacién que de alguna manera da pistas sobre el tipo de comportamiento que cabe esperar
del flujo (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Clasificacion de movimientos de masa en funcion de la fraccién total de sélidos en el volumen y la correspondiente frac-
cién fina con respecto a los sélidos totales (Coussot, | 992).

La concentracién de sélido, Cs, también ha servido para distinguir entre transporte de sedimento (Cs < 40%),
flujo hiperconcentrado (40 % < Cs < 70%) y corrientes de derrubios (Cs > 70%) (Costa, 1984).

De forma consensuada se ha aceptado la division de los debris flow en dos tipos principales (Coussot y Meunier,
1996 y Hungr et al.,2001) (Figura 1.4):

I. La corriente de derrubios granular “granular debris flow” que contiene principalmente material
grueso y que se representa por un flujo turbulento, friccional o inercial.

2. La corriente de derrubios viscosa “viscous debris flow” o “muddy debris flow” que contiene
principalmente material fino y que se caracteriza por un comportamiento de tipo laminar (Figura
1.5).
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Figura 1.4: Clasificacién de los movimientos en masa en pendientes pronunciadas como funcién de la fraccién sélida y del tipo de
material. (Coussot & Meunier 1996).
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Fine material Coarse matenal

Figura 1.5: Diagrama triangular de los diferentes tipos de movimientos en masa a partir del porcentaje de las particulas constituyen-
tes (Phillips and Davies, 1991), (ONR-24-800, 2007).

2.7. TEMAS ABIERTOS DE INTERES CIENTIFICO

Como se ha podido observar, se ha avanzado mucho en los conocimientos sobre las corrientes de derrubios
durante los dltimos dos décadas, pero todavia quedan muchas preguntas abiertas, algunas de ellas se intentan
estudiar en el presente trabajo.A continuacién se describen los cuatro principales temas, todos ellos intentan
mejorar la comprension global de la peligrosidad que generan las corrientes de derrubios (CD) (Fig. 1.6).

*  Anilisis de las causas de las corrientes de derrubios: factores condicionantes como la pendiente y la
presencia de material suelto y factores desencadenantes como las lluvias de alta intensidad. Sobre todo
la definicién de las lluvias criticas todavia es un tema no resuelto en la literatura cientifica y hay una gran
incertidumbre en los umbrales de lluvia desencadenantes de CD (por ejemplo Guzzetti et al., 2008). Por
otra parte, los mecanismos hidro-mecanicos de rotura que puede generar CD no estan de todo resueltos
(p. €j Iverson et al., 1997)

* Laidentificacién y caracterizacion de las corrientes de derrubios: en una cuenca torrencial pueden ocurrir
diferentes fenédmenos como transporte de sedimento, flujos hiperconcentrados o CD (p. ej. Coussot y
Meunier, 1997). La transicidn entre estos procesos es a veces dificil de definir y solo con datos detallados
de campo se puede mejorar los conocimientos de cara a clasificar o definir estos diferentes procesos
torrenciales, cada uno de ellos con un potencial de dafio muy diferente.

*  Anilisis de la relacién magnitud - frecuencia: La relacién magnitud — frecuencia (M-F) es una informacién
basica de cara a la evaluacién de la peligrosidad a partir de periodos de retorno. Hay pocos estudios
que han definido esta relacién M-F para corrientes de derrubios y normalmente se basan en dendro-
geomofologia (p. ej. Corominas y Moya, 2010)

*  Anadlisis del proceso post-rotura y la eficiencia de protecciones. El comportamiento de las corrientes
de derrubios puede ser muy variable y especialmente su dindmica segln la reologia correspondiente es
un tema no resuelto (Iverson et al., 2010). Ademas, hay pocos estudios sobre las medidas de proteccion
flexible, su dimensionamiento y los limites de su eficiencia en funcion del escenario.
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3. 0BJETIVOS

El presente trabajo tiene un objetivo principal y general y varios especificos.

El objetivo general es mejorar nuestros conocimientos sobre la peligrosidad de las corrientes de derrubios y el
riesgo de los conos torrenciales afectados por estos fenédmenos.

En este trabajo se ha seleccionado la cuenca de Erill como zona de estudio por que retine unas condiciones
optimas para poder realizar una investigacion detallada de terreno debido a la escasa actividad antrépica tanto
en la zona de rotura como en la de canal y cono, merced al historial documentado de diferentes series de
precipitaciones diarias a lo largo del SXX y de la importante histérica y actual actividad torrencial y de
corrientes de derrubios.

¥
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desencadenantes

Propagacion:

caracterizacién de las
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® seguimiento
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Figura 1.6:Temas abordados en este trabajo y donde se plantea estudiarlos en la zona de Erill (ver fig. 2.1)

Los objetivos especificos se refieren a los cuatro puntos descritos en el apartado anterior:

El primer y mas importante objetivo especifico se centra en el analisis de los factores que condicionan la
formacion de las corrientes de derrubios. Se realiza mediante el estudio de las lluvias desencadenantes a
partir de diferentes métodos y series de datos meteorologicos. El resultado esperado de este objetivo sera
la propuesta de un umbral de lluvia (imprescindible para un posible sistema de alerta). Por otra parte, se
realiza un andlisis hidrologico-mecénico para mejorar la comprensién de las condiciones piezométricas y los
mecanismos de rotura para la formacion de CD.

El segundo objetivo especifico consiste en la identificacion y caracterizacion de las corrientes de derrubios
a partir de la sefial generada por el flujo asi como obtener informacion sobre algunos de los parametros
caracteristicos.

El tercer objetivo especifico es la definicion de la relacién M-F para la cuenca, a partir de las ventanas que
ofrecen los datos histéricos y los auscultados, que pueda ser usada para determinar la peligrosidad para
distintos escenarios.

El cuarto objetivo especifico analiza la propagacién de CD vy la eficiencia de los sistemas de diques flexibles
del tipo VX para la intercepcion y/o laminacion del flujo.
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4. METODOLOGIA GENERAL Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo parte de datos de dos fuentes muy distintas y multiples métodos de investigacion. Los datos
proceden por una parte de recopilaciones historicas de datos de precipitacion, fotografias y encuestas y por
otro lado de la auscultacion instalada en la propia cuenca y esta dividida ademds en meteoroldgica (pluviémetro),
hidrologia (piezometros), dinamica de flujo (geofénos y camaras) y solicitaciones de proteccién sobre sistema
de intercepcion VX (células de carga).

A continuacidn se citan y posteriormente se describe los diferentes métodos que se han aplicado para estudiar
todos estos datos y para resolver las preguntas y llegar a los objetivos planteados: anteriormente:

I. Andlisis de los factores que condicionan la formacién de las corrientes de derrubios
Identificacion y caracterizacion de las corrientes de derrubios.

Andlisis de la relacion magnitud - frecuencia de las corrientes de derrubios.

H WS

Proceso post rotura.

A continuacién se describen las metodologias y datos utilizado en cada uno de los cuatro temas

4.1. ANALISIS DE LOS FACTORES QUE CONDICIONAN LA FORMACION DE LAS CORRIENTES DE DERRUBIOS

Para poder determinar las lluvias desencadenantes de eventos de corrientes de derrubios se ha usado dos
series de datos de fuente distinta pero que trataran de objetivarse siguiendo el mismo procedimiento de
analisis. Por un lado la recopilacion de las series diarias mas completas disponibles en la comarca de la I'Alta
Ribagorga, procedentes de la toma de datos, desde inicios del S.XX de LA CANADIENSE y ENHER y hoy
archivado por ENDESA. Si bien no es una serie continua para una misma estacion meteoroldgica si permite
una correlaciéon puntual entre series proximas, y en su conjunto permite analizar estadisticamente pautas de
acumulacion de lluvia que pudieran justificar las condiciones necesarias para las fechas de ocurrencia de los
eventos de corrientes de derrubios histéricos.Ademas y por otro lado se tomaran y analizaran, para el periodo
auscultado en la propia cuenca, los datos de precipitacion horaria y acumulada en distintos intervalos, con el
fin de tratar de definir una correlacién de comportamiento. Ambas series de datos se analizan por separado
mediante el método “ROC analysis” buscando la mejor objetivacién del andlisis y con el fin de obtener las
pautas de acumulacion de lluvia para la generacidn de corrientes de derrubios y mas certeras des del punto de
vista de la predicciéon (Capitulo 5.1 y 5.2).

Paralelamente se llevara a cabo un andlisis hidrolégico-mecanico (analisis deterministico) que incluye el andlisis
de la evolucién piezométrica (Capitulos 3.2.1 y 3.2.2) y el de estabilidad (FLAC) (Capitulos 5.3 y 6.2). Ello se
ha realizado a partir de datos de auscultacién, por un lado mediante los valores de precipitacién horaria que
se analizaran de forma comparada con los obtenidos por otro lado de un total de 5 piezometros de cuerda
vibrante colocados en niveles de mayor permeabilidad dentro del depésito de la morrena de Erill,en una misma
vertical, cruzando el espesor total del till y hasta el empotramiento en roca-zécalo. Las series comparadas
deben permitir definir unas correlaciones entre la precipitacion y piezometria que permitan generar un modelo
hidrolégico-mecanico, sobre la base del Software FLAC de ITASCA, que pueda ademas dar respuesta a los
escenarios de precipitacion recientes e histéricos de la propia cuenca que han generado corrientes de derrubios.

4.2. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS CORRIENTES DE DERRUBIOS.

También en este caso se ha optado por dos vias de trabajo muy distintas, una primera a partir de la auscultacién
de la cuenca y la segunda mediante el reconocimiento estratigrafico del deposito aluvial.

En la fase de auscultacion también se doté el canal de flujo del Barranco de Erill de un sistema auténomo de
deteccién formado por 4 gedfonos, un sistema de registro y transmision de datos, ademas de un sistema de
filmacién (Capitulos 3.2.3 a 3.2.4). Los objetivos de partida: discriminar entre el origen de las sefiales capturadas
en base al numero de gedfonos involucrados y nimero-intensidad de impulsos por segundo, diferenciar entre
los distintos tipos de flujo a partir del anélisis comparada de la evolucién de la sefal generada por los distintos
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geodfonos,ademas de caracterizar el flujo en su trayectoria de desplazamiento en términos de velocidad, volumen
y densidad del depésito interceptado (Capitulo 4.1 a 4.3).

Conocedores de la actividad histérica en materia torrencial y de corrientes de derrubios en la cuenca del
Barranco de Erill y disponiendo de fotografias histéricas que permiten determinar el drea ocupada por los
depdsitos de los principales eventos del S.XX, se realiza una calicata de 100 metros de longitud y 9 de profundidad
en la zona del cono aluvial afectada por dichos eventos que permita identificar la potencia de dichos depésitos
y determinar las principales caracteristicas estratigraficas (capitulo 6.1.1.3). Ademas se pretende probar la
importante actividad histérica y prehistérica en forma de corrientes de derrubios de esta cuenca a partir de
una datacién absoluta o relativa entre los estratos involucrados en la excavacion.

4.3. ANALISIS DE LA RELACION MAGNITUD - FRECUENCIA DE LAS CORRIENTES DE DERRUBIOS.

Con el fin de establecer una relacién entre la frecuencia y magnitud de los eventos de corrientes de derrubios
que pueda permitir determinar la peligrosidad para distintos escenarios y en Ultimo término su gestion, partimos
de datos obtenidos de 3 fuentes muy distintas: datos prehistéricos de actividad procedentes de la calicata
realizada en el cono aluvial, registros documentales antiguos publicos y privados que abarcan desde finales del
S.XIX, entrevistas personales con vecinos que pudiesen haber vivido la mayoria de eventos del S.XXy los datos
del registro de la actividad actual del barranco a partir de la auscultacién (Capitulo 6.1.). Los eventos histéricos
que se consideren probados a partir de fotografias y entrevistas se reproduciran mediante software RAMMS y
se comparan los resultados graficos obtenidos por ambas fuentes. Esta metodologia permite determinar el area
ocupada por el depésito de cada evento que sumado al espesor del depdsito obtenido de la calicata permite
cuantificar el volumen para cada evento histérico y con ello poder ser usado en la determinacién de la curva
de frecuencia-magnitud.

En el caso de los eventos auscultados la metodologia para cubicar dichos eventos es muy distinta. En este
caso se ha realizado a partir de la intercepcion de la parte sélida del flujo mediante un dique flexible tipo VX
instalado en el canal de flujo. El dique flexible permite el paso del agua sin embargo retiene el 100% del sélido
grueso (siempre que no desborde).Tras cada aterramiento se realiza un levantamiento topografico mediante
estacion robotizada automatica y el volumen resultante se le restan el/los volumenes previos. De este modo
podemos cuantificar el volumen para cada evento auscultado y con ello poder ser usado en la determinacién
de la curva de frecuencia-magnitud.

Se acepta que son fuentes muy distintas y por ello se analizaran separadamente en lo que se ha denominado
en este proyecto ventanas de trabajo, aunque al final se tratara de expresarlos en una unica correlacién global
de frecuencia-magnitud.

4.4. PROCESO POST ROTURA.

Para analizar la propagacion del flujo se ha usado para este trabajo el modelo numérico RAMMS, una herramienta
muy intuitiva y visual, actualmente muy popular entre los expertos a nivel mundial, para la simulacion de flujos
torrenciales sobre un modelo digital del terreno (MDT). Nuestro método en este caso consiste en determinar
primero la sensibilidad del software para la cuenca de Erill a partir de recrear eventos antiguos fotografiados y
afinarlos hasta su maxima coincidencia (Capitulos 7.3 y 7.4).

Una vez determinados los valores de Voellmy, adecuados a esta cuenca, pueden reproducirse los escenarios
atribuidos a distintos periodos de retorno y que se han obtenido de la curva frecuencia-magnitud. La simulacién
de cada escenario permite observar los valores de presion, velocidad y altura de flujo y con ello pudiera
permitir evaluar el riesgo en relacién a la exposicién de personas y bienes (Capitulo 7.5).

Actualmente existente en el mercado nuevos productos que tratan de ofrecer soluciones para la laminacién o
intercepcion de flujos torrenciales y de corrientes de derrubios mas alla de los diques de hormigén o muros de
gaviones. De los mas destacados el que ofrece Geobrugg que intercepta el flujo drenando el agua y absorbiendo
las soluciones que absorbe elastica-plasticamente y transmite al terreno las tensiones resultantes. En esta
investigacion se mediran las solicitaciones generadas por distintos flujos en el dique VX mediante células de
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carga, se comparan con los resultados obtenidos para analogas instalaciones en llgraven y por ultimo se evaluara

la eficiencia para reducir la peligrodidad para distintos escenarios (Capitulos 4.4 a 4.5).

A continuacién se muestra de forma esquematica como alimentan los dos tipos de datos los diferentes métodos
y como se combinaran los datos obtenidos para poder realizar los andlisis oportunos y modelizaciones, asi

como los capitulos que se corresponden con cada uno ellos (Figura 1.7).

P ———————————

En cada uno de los capitulos se introducira justo al inicio el estado del arte especifico de cada temitica y/o
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DISTINTAS VENTANAS con datos
prehistdricos, histdricos y recientes

PROCESO POST-ROTURA

* Sensibilidad del Modelo RAMMS
* Escenarios Periodo Retorno

*  Eficiencia VX

Capitulos 5-7

Figura 1.7: Relacién entre la procedencia de los datos y el andlisis.

disciplina y al final expondra unas conclusiones particulares al capitulo.

Finalmente tras los andlisis y conclusiones capitulares, en el capitulo 8 se retomaran los objetivos particulares y
generales de la investigacion y se expondran y discutiran las conclusiones en el sentido general del estudio de

la dindmica de las corrientes de derrubios y la peligrosidad asociada.
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CAPITULO 2

1. LOCALIZACION Y ELECCION DE LA CUENCA

La cuenca en la que se ha centrado el estudio se halla en la vertiente Sur de la Zona Axial Pirenaica, en la
Provincia de Lleida y concretamente en la zona media del Valle de Boi. Se trata de una parte de la cuenca del
Barranco de Erill, afluente del Rio Noguera de Tort, que desemboca en éste préximo a la poblacién de Erill-
La-Vall. Concretamente se ha estudiado la parte de la cuenca o subcuenca denominada “I'Esvomegada o de
Ribampiedro” y que de ahora en adelante para éste trabajo llamaremos Barranco de Erill. Se trata de una cuenca
muy pequefia, de poco mas de | km2, de los cuales el 82% se corresponden con la cabecera de la cuenca y canal
y el 18% restante al cono aluvial. Basicamente la cuenca estd cubierta de pastos y escasamente se dedica una
pequena parte del cono a la labranza. La cuenca se encuentra entre una altitud de 800 m.s.n.m.en la confluencia
con el Rio Noguera de Tort y los 2.460 m.s.n.m préoximo a la cima del Pic de 'Aiit (Figura 2.1) con pendientes
que superan de forma general los 35°.

La cuenca del barranco de Erill se ha considerado especialmente adecuada para llevar a cabo la investigacion
por varios motivos: 1) la histérica y actual actividad de corrientes de derrubios; 2) la escasa transformacion
humana del entorno natural de la cuenca; 3) por la inusual abundancia de datos de precipitacion histéricos
merced a la actividad hidroeléctrica a lo largo de todo el Siglo XXy 4) por la disponibilidad de autorizacién
municipal para instalar los equipos de auscultacién y 5) Especialmente por la particularidad de disponer de un
canal limpio de obstaculos y depésitos previos, excavado directamente en lecho de piedra, hecho que permite
asegurar que no habra incorporacion a lo largo del canal de flujo.

Figura 2.1: Localizacion de la cuenca de estudio (arriba) y mapa topogrdfico de pendientes (abajo): en violeta >45° en rojo entre
35-45° en naranja entre 28-35°y en verde <35° Fuente: IGCC, Google Earth y SIGPAC Forestal Catalana
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2. GEOLOGIA GENERAL PIRENAICA

Los Pirineos estan encuadrados orogrificamente por dos areas deprimidas: la depresion del Ebro al Sur y la
de Aquitania al Norte; su longitud es de unos 425 km y su ancho alcanza los 150 km al N de Lleida, aunque en
general no pasa de los 100 km de ancho.

Desde el punto de vista geoldgico, la cordillera pirenaica continta hacia la parte meridional del Languedoc y la
baja Provenza, al este, donde se observa una interferencia de los pliegues pirenaicos y los de las partes externas
de los Alpes, y hacia el Pais Vasco y areas de Cantabria y norte de Castilla, al oeste. En direccion W-NW ocupa
la plataforma Cantabrica y el norte de las costas gallegas (Vera, 2004), en base a datos geofisicos. El orégeno
pirenaico, en sentido geoldgico, abarca unos 1.100 km, y es mucho mas largo que en sentido geogrifico.

Atlantic France
= ﬂ“‘
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: et
' Eocene-Oligocene Paleozoic Qe ee®

Figura 2.2: Mufioz, A. (1992). Evolucion de una colisién continental de cabalgamientos: ECORS-Pyrenees crustal balanced cross-
section. In KR. McClav (Ed.) Thrust Tectonics (pp. 235-246). Chapman & Hall.

Las grandes unidades estructurales de los Pirineos pueden agruparse en tres conjuntos. El primer conjunto o
basamento, esta constituido por terrenos del Precimbrico hasta el Carbonifero superior (Preestefaniense), en
estos terrenos, que han sido intensamente deformados por efecto de la orogenia herciniana, se encuentra gran
numero de plutones de granitoides, ademas de los materiales Estefanienses y del Pérmico, que si bien no estan
afectados por las estructuras de plegamiento herciniana, estain muy influidos por los acontecimientos del ciclo
herciniano. El segundo conjunto o cobertera estd constituido por terrenos mesozoicos y terciarios afectados
por las estructuras de plegamiento del ciclo alpino, normalmente despegada y formando grandes mantos de
corrimiento. Por Gltimo, el tercer conjunto o los terrenos postorogénicos, que comprenden principalmente el
Neogeno y el Cuaternario y no estan afectados por las estructuras de plegamiento alpino. Estos tres conjuntos
tienen una distribucién muy desigual en el ambito pirenaico, aunque, en una primera aproximacion, se puede
decir que en la zona central, o también denominada zona axial, afloran materiales del basamento herciniano
flanqueados por dos bandas de terrenos mesozoicos y terciarios.

A partir de la distribucion cartografica de los materiales, los Pirineos pueden ser divididos en cinco zonas
estructurales que de N a S son: el antepais plegado N, constituido por materiales del basamento y de la
cobertera poco deformados y cubiertos por terrenos postorogénicos; y la zona norte-pirenaica, constituida
por materiales mesozoicos deformados y localmente metamorfizados donde afloran rocas del basamento;
la zona axial, constituida por materiales de basamento, limitados al N por la falla norte-pirenaica, que es
un conjunto de mantos de cabalgamiento con rocas del basamento, que presentan una estructura de acopio
antiformal;la zona sur-pirenaica, constituida por materiales mesozoicos y terciarios formando grandes mantos
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de corrimiento desplazados hacia el S; y el antepais plegado S, constituido por materiales de la cuenca del
Ebro poco afectados por el plegamiento alpino (Figura 2.2 y Figura 2.3).

B. Tall en el seu estat actual
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Figura 2.3: Corte Norte-Sur desde el estado actual (superior) al desplegado en reconstruccién donde se observan las cuencas de
antepais (Fototeca.cat Gran Enciclopedia Catalana).
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Figura 2.4: Vista general de los grandes mantos de cabalgamiento que afectan los Pirineos (Fototeca.cat Gran Enciclopedia
Catalana).

El relieve del Pirineo axial es originado por la superposicién de diferentes factores. El primero o factor inicial
es la estructura geologica creada en el Terciario, caracterizada por mantos de corrimiento y por una erosién
fluvial, muy importante, de caracter sincrénico. Posteriormente en el Mioceno-Plioceno aparecié una tecténica
distensiva importante, que origind una serie de fosas tectonicas como la del Urgellet y la de la Cerdana.
Simultaneamente se produjo un fuerte encajamiento de la red fluvial. Por ultimo el estadio que dio el aspecto
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actual del modelado de los Pirineos son las glaciaciones Cuaternarias. En el Pirineo axial, principalmente, se
originaron grandes glaciares de montaiia, de tipo alpino, en las antiguas valles ya formadas: en las cabeceras
modelaron circos glaciares y excavaron y ensancharon en los valles con el tipico perfil transversal en “U”. Una
de las formas de erosion son las cubetas de sobreexcavacion, que actualmente constituyen los lagos pirenaicos
y habiéndose rellenado con sedimentos aluviales y lacustres las de baja altitud (cubeta de Esterri d’Aneu o
la cubeta de Barruera). El modelado glacial en el Cuaternario le dio una fisonomia que se parece mucho a la
del estado actual. Esta accién glacial ensanché los valles, les dio un perfil longitudinal discontinuo, con valles
afluentes suspendidas sobre el valle colector.

3. DEPOSITOS GLACIARES DEL CUATERNARIO

Las glaciaciones de las cuales se tiene constancia en los Pirineos son las del Wiirm con todos sus pulsos
representados, pero de forma distinta en funcion de los valles. La datacién absoluta y la correlacion entre los
valles al Norte y Sur de los Pirineos han sido motivo de varios articulos, a raiz de la aparicion de nuevas y
mejores metodologias. Sin embargo el encaje de los pulsos glaciares en los Pirineos con la Glaciacion global
continua siendo motivo de discordia (Tabla 2.1, Figura 2.4 y Figura 2.5).

Tabla 2.1: Periodos glaciares globales y en rojo los detectados en los Pirineos. (Fuente: Propia).
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Figura 2.5: Representacion grdfica de la escala temporal y la variacion de la temperatura a escala global para los
periodos glaciares recientes (Uriarte, 2003).
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CARA NORTE DE LOS PIRINEOS Biscaye-Lourdes
CARA SUR DELOS PIRINEOS Cuenca de la Alta Ribagorga (laplana, 1963) Iscaye-Lou
(Mardones, 1982)
CRONOESTRATIGRAFI . UNIDADES FASES
FASESGLACIALES UNIDADES SEDIMENTARIAS 4CDATACION(B o
A ®P) CRONOESTRATIGRAFIC| GLACIALES
Pont de Suert. Terraza 0 Crestas
HOLOCENO POSTGLACIAL morrenicas recientesenel Circode | 5420+130 10.860 interglacial POSTGLACIAL
Salenques o de Bessiberri
Morrenas glaciares de rocasy !Ol
TARDIGLACIAL de deir 12.620+160 12.780 estadio 2 TARDIGLACIAL
mortenas de fondo de circo 13250 esadio 3
Q Fase 3 Ulfimo avance t;"""f:ii Sle'tﬁ" BCTerra_ZseT_l Ice- Estadioll GLACIARES DE
g ) - 15.000 Estadio| MONTARA
= » Pont de Suert. Temaza T2 Ice- - a0l
Fase 2 Postméaximo avance L - 20.930+310 24.000 Lourdes interestadio
4 terminal till Seminari de Mlaller —
I 31.900 Transicion
7 <
Fase 1 Méaximo |Estabilizacion Pont de Suert. Terraza T3 Ice-lateral
S o et e Al 3000 | 38400 Estafio Lourdes PIEDMONT
awvance Glacial till Llestui, Senet, Attiga, Erill yTaull GLACIERS
60 Glagial Pont de Suert. Terraza T4 Ice- 45.000 Interestaciio Biscaye
terminal ill Sant Antoni y Grillé 50-70.000 (itimo méximo Glacial
PLEISTOCENO MEDIO INTERGLACIAL Depbsito Coluvial Be. Atiga
GLACIAL Pontde Suert. Termraza T5

Figura 2.6: Estratigrafia del cuaternario y cronologia glaciar de la cuenca de la Alta Ribagorca y su correlacién con la cronologia
glaciar en el drea de Lourdes (Francia) en Vilaplana (1983).

Los depésitos glaciares se han sucedido en los distintos pulsos en progresion o en regresion y en la actualidad

se muestran con claridad en forma de hombreras suspendidas en los laterales de los valles y otros depésitos
mas caoticos en morrenas frontales mas o menos retrabajados por deslizamientos y/o la torrencialidad.

Los glaciares de Tort y de la Ribagorgana, coincidentes con las cabeceras de las cuencas de los rios del mismo

nombre, surcaron particularmente el drea de estudio con depdsitos glaciares, fluvio-glaciares y glacio-lacustres
por lo general poco estudiados ofreciendo una marcada forma en “U” de sus valles (Figura 2.6, Figura 2.7 y

Foto 2.1).

Figura 2.7: Representacién particular de la extension de los glaciares de la Ribagorcana y de Tort en el dltimo mdximo glaciar
(fasel, 2 y 3 de izquierda a derecha). Leyenda de la figura izquierda: I. Limite de la cuenca glaciar; 2. Cursos de agua; 3. Lagos por
obstruccién; 4. Principales picos; 5. Sentido del flujo del hielo glaciar; é. Transfluencia glaciar; 7. Lecho rocoso; 8. Glaciar extraido de

Vilaplana (1983).
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Foto 2.1:Vista aérea (Google earth) y vista oblicua del fondo del valle de Boi' y la morfologia cldsica de valle en “U” propia de la
erosion glaciar (fuente propia).

4. GEOLOGIA DE LA CUENCA DE ERILL

El sustrato geoldgico del Valle de Boi es de naturaleza diversa. La parte mas alta de la cuenca y hasta la altura
de la Farga es granodioritico. Posteriormente y coincidiendo con las morfologias mas angulosas afloran los
materiales devénicos, formados por calizas, calco-esquistos y calizas “griotte”, alternando con niveles pizarrosos.
Las pendientes mas suaves como la cara sur de Taiill o Durro se corresponden normalmente a pizarras y
areniscas del cambro-ordovicio y pizarras negras del siltrico (Figura 2.8).

|7
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Figura 2.8: Geologia de la zona; la cuenca de Erill se sittia con el controno delimitado en rojo. SI (sildrico), Qco (gravas del cuaternario
de origen incierto), Qgt (depésito de till glaciar). Fuente: ICGC.

Los materiales cuaternarios son basicamente de origen glaciar y periglaciar. Entre los tills se distinguen los
sub-glacial y los supra-glacial, aunque predominan los primeros (Vilaplana, 1982 y 1983). Los tills sub-subglacial
contienen una importante matriz arcillosa de color gris-azulado y se relacionan genéticamente con el proceso
confinamiento basal aunque puntualmente se observan también los resultantes del proceso de ablacion. Los till
supra-glaciales escasamente compactados de matriz limo-arenosa de color beige-marrén con clastos angulosos
o muy angulosos de litologia local-préxima y relacionados con movimientos en masa.

1 s F=] 13

> Ede Ao b

3 7 11 se|1s S 500 1.000m

4 e 12 [P]e

Figura 2.9: Esquema-Geomorfoldgico de la cubeta de Barruera (Modificado Vilaplana, 1982 y 1983). |. Embalse; 2. Aluviones; 3.
Canchal de detritus de ladera relicta; 4. Canchal de detritus de ladera funcional; 5. Depdsitos morrénicos; 6. Desprendimiento de

rocas; 7. Sustrato rocoso; 8. Rio; 9. Canal fluvial abandonado; 1 0. Cono de deyeccién fluvio-torrencial; | |. Cono canchal de detritus
funcional; | 2. Barra rocosa; | 3. Pared rocosa; | 4. Linde rocoso; 5. Sondeo eléctrico; | 6. Direccién del perfil.

El fondo del valle “cubeta de Barruera”, ha sido colmatado por materiales propios de depésito lacustre, fluvial
y aluvial producto del relleno tras la retirada glacial. Aunque no hay practicamente afloramientos de estos
materiales en el valle, mediante sondeos eléctricos que median la resistividad se distinguieron materiales que
van de lutitas a gravas gruesas asociados a estos procesos sedimentarios (Vilaplana, 1982 y 1983).

Los materiales transportados por flujos torrenciales y corrientes de derrubios en el Barranco de Erill, por
su proximidad, probablemente han contribuido al relleno con material mas grueso de la cubeta de Barruera.
Se considera que la evolucion de esta cubeta ha seguido las siguientes fases (Vilaplana, 1982 y 1983): Fase I:
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Excavacion de la cubeta durante el méaximo glacial. Fase 2: Sedimentacion glacio-lacustre. Empieza con la retirada
del glaciar. Se trataria de un ambiente lacustre pro-glacial, con una tasa y velocidad de sedimentacion importante,
que corresponderia con el tiempo glacial tardio. Fase 3: Sedimentacion fluvio-torrencial. Comenzaria al final
de la fase anterior y seria aquella durante la cual se construyen los conos de deyeccion procedentes de los
torrentes laterales donde se hallan acumulaciones morrénicas. En esta tercera fase hay que considerar ademas
la dindmica fluvial de alta energia fruto de avenidas del rio principal Noguera de Tort.

Se considera pues que los tres grandes conos aluviales que alimentan la cubeta glacial de Barruera, que son
el del Barranco d’Erill, el del Riu de Barruera y el del Barranc de Durro se han edificado a expensas de la
degradacion torrencial de las morrenas laterales (Figura 2.10).

5. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL TILL DE ERILL

La serie sedimentaria de origen glaciar del Barranc de Erill yace basicamente sobre materiales cuarciticos y
pizarrosos del Cambro-Ordovicico a excepcion de la parte mis alta que se corresponde con las pizarras negras
y bituminosas del Silurico y los marmoles del Devénico.

Como punto de partida para este trabajo se considera un apilamiento estratigrafico como muestra el corte de
la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Seccidn geoldgica transversal simplificada de los materiales involucrados en la cuenca del Barranco de Erill
Fuente: propia.

Los materiales que han dado lugar a los grandes deslizamientos y corrientes de derrubios en el Barranco de
Erill se corresponden con la removilizacion de esta serie sedimentaria del tipo Till glaciar (GLACIAR | en Figura
2.10) constituida basicamente segun (Vilaplana, 1982 y 1983) por:

Unidad Inferior: Diamictita compacta de matriz limo-arenosa, de color gris claro. Soporta bloques, cantos
rodados y gravas glaciagénicas de granito, esquisto y cuarcita. Hay un nivel lenticular de arenas donde puede
apreciarse una alternancia de niveles lutiticos y arenosos con la laminacién deformada. En la parte alta de esta
unidad la matriz se vuelve arenosa, con niveles de lutitas laminadas y gravas lavadas, y la disposicion de los
bloques morrénicos es a contrapendiente.

Unidad Intermedia: Esta unidad (Figura 2.11) se dispone en contacto erosivo sobre la unidad inferior. Esta
formada por un sedimento compacto con matriz lutitica gris-azulada, con cantos rodados y gravas estriadas. La
litologia es en este caso idéntica a la de la unidad inferior. Hay bloques que por su disposicion siguiendo un plano
inclinado hacia el valle indican una estructura de plano de cizalla producido sub-glacialmente por la compresion
del glaciar. La matriz con una alto contenido en finos superior al 35% y que mediante andlisis al microscopio
optico y electronico muestra nos revela una abundancia de filosilicatos en engloban pequefos litoclastos de
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morfologia subangulosa. Mineralégicamente un elevado nimero de minerales de la arcilla coexistiendo con
litoclastos cuarzo y calcita.
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Figura 2.1'|: Columna estratigrdfica de la unidad intermedia (Vilaplana, 1982 y 1983)
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Foto 2.2: Detalle de los materiales constituyentes de la Unidad Intermedia. Fuente: Propia

Justo en la parte mas alta y coincidiendo con los llanos de “Les Bordes d’Erill” puede apreciarse un nivel de
escasa potencia asociada a formacion superficial de ladera, que pudiera interpretarse como removilizaciones de
depositos morrénicos de glaciaciones anteriores (Foto 2.2).

Unidad Superior: La unidad mas alta estd formada por depdsitos petroldgicamente, texturalmente y
estructuralmente equivalentes a la parte mas alta de la unidad inferior.

Coincidente con el contacto de la Unidad superior y también, aunque con menos claridad, en la Unidad
intermedia con el sustrato paleozoico del cambro-ordovicico puede observarse y localizarse un conjunto de
materiales que por la textura y disposicion bien podrian corresponder a depdsitos supraglaciares, anteriores
en edad al depésito de la unidad superior e intermedia. No es el objeto de este trabajo sin embargo se destaca

por la importancia que este aspecto puede tener en la caracterizacién de un modelo hidrolégico de la cuenca.

6. ESTUDIO ESPECIFICO DE LA CUENCA

Son varias las campaiias realizadas y diferentes los métodos que se han aplicado para obtener una adecuada
caracterizacion geoldgica-geotécnica de los materiales detriticos involucrados en los movimientos en masa
ocurridos en la cuenca. Es por ello que se relatan los métodos y resultados obtenidos.

6.1 DESCRIPCION LITOLOGICA

Con la intenciéon de identificar y caracterizar los materiales constituyentes de la Unidad Intermedia hemos
realizado un sondeo a rotacion en el llano de Les Bordes, de 55 metros de profundidad, hasta cerciorar
empotramiento en profundidad en el zécalo Cambro-Ordovicico (ver Figura 2.12). De la aplicacion de los
resultados piezométricos al modelo hidrolégico (ver en Capitulo 6.2) se desprende un apilamiento estratigrafico
mas complejo que el de partida donde una cufia de material posiblemente retrabajado entre pulsos glaciares
generaria una cufa de alta permeabilidad en contacto con el zécalo. (Figura 2.13).
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prof. (m) TIPO TERRENO K media(m/s)
1 SUELOS
ARCILLOSOS 3,88-10(-5)
5 ARCILLAS
ARENOSAS 6.05-10¢6)
- GRAVAS GRUESAS | 3,04 -10(-5)
10
15
ARCILLAS
ARENOSAS 6.32-10¢7)
20
- GRAVAS GRUESAS | 9,05 - 10 (-5)
25
ARCILLAS
0 ARENOSAS 582-10¢6)
35
GRAVAS GRUESAS| 8,55 - 10 (-5)
40 ARCILLAS
ARENOSAS 9,02-10(5)
GRAVAS GRUESAS| 2,60 - 10 (-5)
45
0 CUARCITAS Y
MARMOLES
55

Figura 2.12: Columna litolégica obtenida a partir de los testigos del sondeo, valores de permeabilidad y posicion de los piezémetros
(que coinciden con el nivel de gravas gruesas).

Se han instalado piezémetros en los niveles de gravas con el objetivo de registrar variaciones de presién propias
de la circulacién de agua a través de niveles preferentes y favorables de mayor permeabilidad relativa. Los tres
piezémetros superficiales equivalentes a profundidades de 3, 9 y 23 metros se han instalado en la base de la
capa coincidiendo con el contacto con el material inferior de menor permeabilidad. Los 2 piezémetros mas
profundos a 36 y 44 metros de profundidad se instalaron 2 metros por encima de la base de la capa previendo
una importante columna y circulacién de agua a favor del contacto con el zécalo paleozoico.

Como discusion del trabajo de campo y del sondeo se ha definido el siguiente modelo geologico:
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Figura 2.13: Modelo geoldgico simplificado del Barranco de Erill obtenido y seleccionado de la recreacion de escenarios mediante
integracién de los datos piezométricos propios y modelo hidroldgico (capitulo 6.2) considerando la presencia de una cufia de gravas
adicional a la descrita por Vilaplana (1982 y 1983) en el contacto de la unidad Superior e Intermedia con el sustrato.

6.2 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD IN-SITU

Durante la maniobra de perforacion se han realizado varios ensayos tipo Lefranc para caracterizar, desde el

punto de vista de la permeabilidad, los distintos niveles involucrados.
Los niveles que han sido considerados “caracteristicos” desde el punto de vista de la diferencia con el conjunto
homogéneo del till se han dotado con un piezémetro de cuerda vibrante debidamente sellado y comunicado

via cable con la superficie.
Se entiende como permeabilidad la cualidad del terreno que permite el flujo de agua o de otro fluido a través

de su seno.
Se considera aceptable para este trabajo admitir la ley de Darcy para estudiar Unicamente problemas de flujo

laminar de agua en suelos saturados. El caudal de agua a través de una seccién de drea unidad es denominada

velocidad de descarga o simplemente velocidad “v”. Esta velocidad (menor siempre que la velocidad media
“i” definido como se indica

real del agua en el terreno) se considera proporcional al gradiente hidraulico
en el parrafo siguiente. El coeficiente de proporcionalidad, cambiado de signo, se denomina “coeficiente de

permeabilidad” y se representa usualmente con la letra “k”.
v=-k*i
El gradiente “I” es la derivada espacial del potencial escalar, @, que en los problemas geotécnicos se define:
u
b=—+z
Tw

Donde:
Yw = peso especifico del agua.

u = presion del agua intersticial.
z = cota del agua sobre un plano horizontal de referencia.
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El ensayo de Lefranc o ensayo de carga constante o variable; se lo emplea para medir el coeficiente de
permeabilidad en suelos permeables o semipermeables, de tipo granular, situados por debajo del nivel
fredtico y en materiales granulares y/o rocas muy fracturadas. Consiste en rellenar de agua el sondeo y medir el
caudal que se necesita para mantener constante el nivel (ensayo a régimen permanente); o se mide la velocidad
de descenso del nivel de agua (ensayo a régimen variable).

Se mide el caudal de admisién cada 5 minutos manteniendo en la boca del sondeo el nivel constante durante
45 minutos. Si la admisién es muy alta, se mide por minuto durante 20 minutos y luego cada 5 minutos hasta
completar los 45’.

Este ensayo, antes de medir tiempos y caudales, requiere que el sondeo se llene de agua, controlando que el
aire es expulsado y luego se estabiliza el nivel y velocidad de descenso, lo cual indica que ya se ha logrado el
régimen permanente.

Figura 2.14: Esquema del funcionamiento general de un ensayo Lefranc por aportacion de agua.

Las permeabilidades caracteristicas obtenidas de los ensayos en Erill son todas ellas especialmente bajas entre los
6,32 x 107 m/s de las arcillas arenosas como mas bajos a los 2,60 x 10° m/s de las gravas gruesas, con diferencias
maximas de 2 6rdenes de magnitud. Si bien se es consciente de la puntual localizacién del sondeo los valores
obtenidos se utilizaran como base para modelizar el comportamiento hidrolégico del depésito (Figura 2.14).

6.3 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES MEDIANTE ENSAYO DE LABORATORIO

En fecha 30/08/2012 se tomé cinco muestras de los materiales del till de Erill que el 31/08/2012 fueron analizadas
por parte del laboratorio ICEC CONTROL QUALITAT D’OBRES S.L.

6.3.1. HUMEDAD Y GRADO DE SATURACION

Se denomina “humedad” de un terreno al cociente entre el peso del agua y el peso del terreno seco. Se
puede expresar esta relacion en tanto por uno o en tanto por ciento. Cuando todos los huecos del terreno
estan llenos de agua la humedad correspondiente es la “humedad de saturacion”. Por debajo del nivel freatico
el terreno suele estar saturado, mientras que en sus proximidades o por encima suele estar parcialmente
saturado. El grado de saturacion “Sr” mide, en una escala de | a 100, el porcentaje de huecos que estan llenos
de agua y que coincide con el cociente entre la “humedad” y la “humedad de saturacién” multiplicado por cien.
En ocasiones el grado de saturacion se expresa en tanto por | en lugar de en tanto por ciento.
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Se tomaron 5 sacos de muestras de material de la superficie del escarpe equivalentes a los niveles auscultados en
el sondeo y con ellos se determiné la humedad mediante secado en estufa, s/lUNE 103300:1993. Los resultados
obtenidos van de 0,3% el menor a 0,9 % el mayor en humedad higroscépica.

Los datos obtenidos seran de utilidad para la caracterizacién de materiales en lamodelizacién del comportamiento
a rotura del macizo-morrena (Figura 2.15 y Tabla 2.2).

Figura 2.15: Posicién de los puntos de donde se tomaron las muestras de material.

Tabla 2.2: Resultados obtenidos de la determinacion de la humedad mediante secado en estufa, s’5UNE 103300:1993

muestra profundidad GOl IRl D)
HIGROSCOPICA
M-5 3m 0,9
M-4 7m 0,4
M-3 I5m 0,4
M-2 27 m 0,3
M-I 33m 0,3

6.3.2. ANALISIS GRANULOMETRICO Y PLASTICIDAD

El objetivo de estos ensayos era determinar su composicion granulométrica asi como determinar el grado de
plasticidad de estos materiales. Las muestras se tomaron en el propio escarpe, tras un saneo previo del frente
alterado, mediante técnicas de trabajo acrobatico en altura.
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El andlisis granulométrico por tamizado se basé en la norma s/UNE 103101:1995.La separacion de las particulas
de distintos tamafios de los suelos en laboratorio y la determinacién de su proporcion relativa en el total
de la muestra permite conocer ciertos aspectos del comportamiento. En el anélisis de distintos problemas
geotécnicos es relativamente frecuente utilizar los siguientes tamafios y proporciones deducidos de la curva
granulométrica (Tabla 2.3 y Figura 2.16).

Dmax = tamafio maximo.

Dx = tamafio del tamiz que deja pasar el x por ciento del suelo. Son particularmente interesantes D85, D60,
D50,DI5yDlo0.

Diametro eficaz = se suele llamar asi al D10.

Porcentaje de finos = tanto por ciento del suelo que pasa por el tamiz 0,080 UNE cuya apertura de malla es
0,080 mm.

Contenido en arcillas = se denomina asi al porcentaje del suelo que, en ensayos granulométricos por
sedimentacion, tiene un didametro aparente inferior a dos micras. En algunos trabajos ese tamafio se fija en cinco
micras.

Coeficiente de uniformidad = es el cociente D60/D10.
En funcién de los tamanos de particulas, D, los suelos se clasifican en:
a.Gravas D > 2 mm.
b. Arenas 2 mm > D > 0,08 mm.
c.Limos 0,08 mm > D > 0,002 mm.
d. Arcillas D < 0,002 mm.

Tabla 2.3: Resultados obtenidos del andlisis granulométrico por tamizado, sI'UNE 103101:1995.

muestra prof. LA,T'EZ 125 | 100 | 63 40 20 10 8 4 2 0,4 | 0,08 | 0,063
M-S 3m 1000 | 1000 | 842 | 79, 595 | 497 | 414 | 412 | 311 26,1 l66 | 156
M-4 Tm % quepasa | 1000 | 912 859 | 715 | 694 | 668 | 586 | 505 | 383 | 345 | B2 | 23
M3 15 m 1000 | 928 928 | 84 | 152 | 728 | 654 | 605 | 489 | 458 | 386 | 372
M-2 Nm 1000 | 730 B0 | 612 | 589 | 555 | 468 | 400 | 37 | 297 | 48 | 38
% que pasa
M-I Bm 1000 | 772 680 | 657 | 551 452 | 45 | 360 | 315 | 203 | 135 | 128
100
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o
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Figura 2.16: Representacion grdfica de los resultados obtenidos del andlisis granulométrico por tamizado, s’{UNE 103101:1995
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6.3.3. PLASTICIDAD

El cambio de propiedades de los suelos arcillosos a medida que su humedad aumenta se suele caracterizar por
dos estados limite, denominados limites de Atterberg.

@ Limite pléstico, LP: humedad minima del suelo en estado semisaturado que permite su moldeo sin que
aparezcan grietas.

@ Limite liquido, LL: humedad del suelo en estado saturado que le hace comportarse como un fluido viscoso.

La determinacién de las humedades correspondientes a esos dos estados limite es un ensayo rutinario en todos
los laboratorios de suelos.

El rango de humedades entre esos dos comportamientos se mide mediante el:
indice de plasticidad, IP = LL — LP

Un determinado suelo arcilloso puede encontrarse con humedades variables entre esos dos estados limite o
incluso mas alla de cualquiera de ellos. La situacién relativa de la humedad, w, respecto a esos estados limite se
mide con los siguientes indices:

w — LP
P

indice de fluidez = IF =

LL — ww
P

indice de consistencia = IC =

Estos cinco datos asociados a suelos arcillosos no suelen ser parametros de célculo. Son utilizados sin embargo

para correlacionar propiedades e identificar distintos tipos de suelos (Tabla 2.4).

Tabla 2.4: Resultados obtenidos de la determinacion de los limites de Atterberg, sSIUNE 103103:94 y 103104:93.

muestra prof. PLASTICIDAD
M-5 3m No plastica
M-4 7m No plastica
Limite Liquido 20,2
M-3 15 m Limite Plastico 13,3
indice
Plasticidad 6.9
Limite Liquido 20,2
M-2 27 m Limite Plastico 13,7
indice
Plasticidad 65
M-1 33m No plastica

6.4. RESUMEN DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos, y a falta de valores propios de corte directo que permitan una mejorar
caracterizacion mecanica de los materiales caracteristicos, tomaremos los valores que se resumen en tabla

siguiente como valores de partida para las modelizacién del comportamiento a rotura del macizo-morrena.
De las permeabilidades obtenidas correlacionamos con propiedades mecanicas asociadas de distintos terrenos.

Algunas caracteristicas elementales de los suelos que pueden utilizarse para estimaciones previas (Tabla 2.5)
(Soriano, 2005).

n



CAPITULO 2

Tabla 2.5: Permeabilidades caracteristicas y propiedades mecdnicas asociadas de distintos terrenos.

Angulo de Médulo de Coeficiente de
Tipo de suelos  Compacidad fnchca ld: Cokhlo;:lén Rozamiento  deformacién () permeabilidad )
[, (sFay ) drenado (MPa) (cm/s)
Densa 0,25 0 45 100
Gravas y arenas | Media 0,35 0 40 50 o2
limptas
(arenas > 10%) Floja 0,45 0 35 20
& Muy floja 0,60 0 30 10
8 Densa 0,20 10 40 50
k] Gravas y arenas
Eﬂ con algo de limos Media 0,30 5 35 20 103
ylo arci":; Floja 0,40 3 30 10
5-10%
% ( ) Muy floja 0,60 0 27 5
@ Densa 0,15 20 35 50
Gravas y arenas
con gran contenido | Media 0,25 10 30 20 o
en sueloinﬂnos Floja 0,35 5 27 10
5-10%
( ) Muy floja 0,50 4] 25 5
Banquetas de
8 % ot ortides Floja 0,50 0 40 10
% & y escolleras de 1
o g granulometria
continua (sucas) | MY ok 0,70 0 35 5

Para permeabilidades menores tomamos la siguiente tabla como referencia con consistencias duras y medias,
en base a la observacion en terreno (Tabla 2.5).

Tabla 2.5: Continuacién.

fidica da Resis.al corte  Resistencia Médulo de Coeficlente de
Tipo de suelos  Consistencia @ Sindrenaje ) condrenaje deformacion ()  permeabilidad ()
g (kPa) C(kPa) (¢") drenado (MFa) (emis)
Dura o firme 0.40 100 50 30 40
Limos de granu-
lometria uniforme | Media 0,60 60 20 | 25 15 5
[ <on algo de Blanda 0,80 20 10 | 20 7
8 arena y arcilla
£ Muy blanda I 10 0 18 2
o Arcilla y limos Dura o firme| 0,35 >100 50 | 28 50
-3 arcilosos. Pueden
B concener gravas | Media 0.50 80 20 | 23 20 =
Joarnasen Blanda 0,70 40 1o | 19 5
proporciones
menores del 70% | Muy blanda I 20 0 15 |

Algunas caracteristicas elementales de los suelos que pueden utilizarse para estimaciones previas.

Considerando Ademas que los suelos con contenidos apreciables de materia organica tienen caracteristicas mecanicas
mucho mas pobres que las indicadas en esta tabla.

(1) Los suelos calcareos, particularmente los conchiferos o coralinos, pueden tener angulos de rozamiento claramente
mds bajos, en particular para presiones altas (cargas de hundimiento por punta de pilotes).

(2) Para calcular pesos especificos puede utilizarse un peso especifico relativo de las particulas igual a 2,7.

(3) Los coeficientes de permeabilidad indicados son Gnicamente un valor tipico. Suelos que obedecen a una misma
descripcion preliminar pueden tener permeabilidades dos e incluso tres 6rdenes de magnitud diferentes a los
indicados.

(4) El contenido en finos se refiere al porcentaje que pasa por el tamiz 0,008 UNE.
(5) El médulo de Poisson puede tomarse entre 0,30 para los suelos densos y 0,40 para los mas flojos o blandos.

(6) La resistencia al corte sin drenaje de suelos arcillosos normalmente consolidados depende de la presion vertical
efectiva.

Como podra verse en el Capitulo 6.2 la aplicacion en el modelo hidrolégico de los valores obtenidos de los
ensayos Lefranc en el barranc de Erill no generan presiones del orden de magnitud de los medidos mediante
la auscultacion piezométrica. Sin embargo, aplicando los asignados por Soriano a gravas y arenas, con gran
contenido en suelos finos y limos de granulometria uniforme con algo de arena y arcilla, se obtienen los
valores de presién medidos. Se justifica la diferencia por tratarse de valores obtenidos en el momento del
sondeo en una posicién muy proxima a la del escarpe de la ladera que puediera influir en una permeabilidad
aparente mayor.
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7. DESCRIPCION CLIMATOLOGICA

La zona Central de los Pirineos tiene una precipitacion anual media de entre 1000 y 1400 mm/afio (Novoa,
1984). Cuando se piensa en las precipitaciones torrenciales en Pirineos se citan irremediablemente todos
aquellos episodios mas graves cuyo recuerdo permanece largo tiempo en la memoria colectiva como asi han
sido los eventos de 1907, 1937 y 1982. Sin duda alguna estos episodios citados han sido en cuanto a dafos
producidos los de mayor importancia y de ahi nos viene el recuerdo, sin embargo no es menos cierto que su
continuada mencién ha contribuido a infravalorar la frecuencia de las precipitaciones torrenciales, al olvidar
episodios menores o con escasas consecuencias, pero de una alta intensidad.

A falta de una red de estaciones meteorolégicas suficientemente densa para cubrir el quebrado territorio
cataldn a una escala de detalle, el andlisis de los registros pluviométricos diarios permite valorar la incidencia
de las precipitaciones mas copiosas. Utilizando el umbral de los 100 mm/dia, que en el drea mediterranea
espanola muy rara vez no da problemas, el nimero anual de casos en Cataluia puede estimarse en unos 5, es
decir, cada afio en unos cinco dias, en promedio, en uno u otro observatorio se supera el citado umbral (Martin
Vide, 2000). Con base en un centenar de observatorios Martin Vide, (1998) concluia que en 71 de ellos las
cantidades maximas diarias, en un afio, para un periodo de retomo de |0 afios superan los 100 mm, en algunos
casos en cuantia notable (8 observatorios rebasan los 160 mm, de los cuales uno supera el umbral de los 200
mm). En resumen, unos dos tercios del territorio cataldn, aproximadamente, registran un centenar o mas de
milimetros en una jornada una vez cada 10 afos. Sin contar aquellos eventos de muy alta intensidad horaria
o en intervalos menores que sin totalizar el centenar de milimetros, de los que cada afio hay practicamente
en todos los observatorios, en algin momento, se rebasa el umbral de intensidad instantinea de | mm/min
(Llasat, 1998).

Es en otofo cuando se dan el mayor nimero de las precipitaciones torrenciales, pero no con exclusividad. En
cuanto a la persistencia de los dias lluviosos es relativamente baja si consideramos la totalidad del territorio. Las
secuencias de dias lluviosos consecutivos son escasas, mas aun los dias con cantidades destacadas. El caso es que,
como es bien conocido, los chubascos de alta intensidad pluviométrica acostumbran a durar muy poco tiempo.
Su naturaleza convectiva limita su duracion a la de la fase de madurez de la célula correspondiente, a menudo
inferior a media hora. Cuando se contemplan episodios de precipitaciones torrenciales mas generalizados, rara
vez persisten en Catalufia méas de dos dias en una misma comarca, fruto de unas situaciones sindpticas poco
persistentes y de unos procesos mesoescalicos,a menudo con efectos pluviométricos locales.

Es muy dificil vincular todos los episodios torrenciales ocurridos en los Pirineos a una unica situacion sindptica
y pueden ser de caracteristicas muy diversas. Si nos concentramos Unicamente en la extensioén y duracion es
posible distinguir por los menos 3 tipos de eventos (segun Llasat, 1998 y Corominas et al. 2002):

Tipo .- Los eventos generados por episodios de lluvia de alta intensidad pluviométrica muy localizados y de
escasa duracion (<3 horas), usualmente asociados a tormentas unicelulares o multicelulares (Llasat, 1991),como
es el caso tipico de las tormentas de verano registradas en los Pirineos cuando se produce el paso de un frente
frio en el sentido NW-SE, con circulacién de componente NNE en superficie y NW a 500 hPa (Llasat, 1998).

Tipo 2.- En el extremo opuesto pudiéramos encontrar los episodios de intensidad moderada pero de
considerable duracién. En el caso de Catalufia son los menos frecuentes y suelen registrarse en invierno. Este
fue el caso del temporal que se produjo a finales del mes de enero de 1996 y que dio lugar a algunas avenidas
en la cuenca del Ebro. La situacién sinéptica suele incluir también el paso de un frente frio procedente del
oeste o de una depresiodn al sur de Cataluiia, con entrada de vientos del S-SE, o bien, puede estar relacionados
con una marcada situacién de levante (Llasat, 1 998). Estos pueden producir precipitaciones diarias superiores
a 150 mm.

Tipo 3.- Aquellos episodios de combinaciéon entre los dos anteriores donde lluvias catastréficas de alta
intensidad afectan a extensas dreas. Este podria ser el caso de 1982 y se caracterizan porque usualmente en
superficie Catalufa se encuentra inmersa en un pantano barométrico con presiones relativamente altas al
inicio del episodio, justo en el borde de un potente anticiclon centroeuropeo con una profunda depresién fria
en la parte oeste de la Peninsula, que favorece una adveccion del SE sobre la costa catalana. Mientras en altura
la situacién se caracteriza por una profunda vaguada con eje al W de Cataluiia que propicia un flujo del SW y
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que, unido a la dorsal anticiclénica, puede dar una situacién en “omega”. Otra posibilidad, aunque mucho menos
frecuente, es la presencia de una gota de aire frio que se extienda inferiormente hasta 850 hPa y que se sitte
sobre el centro de la Peninsula Ibérica o al SW de Catalufa, favoreciendo la circulacion de componente sur
(Llasat, 1991 y Llasat y Puigcerver, 1994).

Para el estudio de los eventos torrenciales ocurridos en la cuenca del Barranco de Erill se han recopilado
datos de precipitacién procedentes de muy diversas fuentes con grado de precisién y fiabilidad muy diferente
considerando la escala de cuenca de este trabajo. Es por ese motivo que lejos de intentar compararlos entre
si, pretendemos enumerarlos y enmarcarlos en el contexto de precipitacién regional cuando ha sido posible.

Las hemerotecas y la bibliografia nos proponen que los mayores eventos ocurridos en el Siglo XX han sido los
de 1907 y 1937 pero ambos han sido escasamente documentos con datos directos de medicién por motivos
distintos. Las cicatrices en el paisaje y en la memoria de los ancianos del Valle de Boi sugieren que ninguno de
estos dos episodios en intensidad y magnitud ha vuelto a repetirse desde entonces.

7.1. INFORMACION HISTORICA DE LAS CORRIENTES DE DERRUBIOS-DEBRIS FLOW EN ERILL
71.1.1. REGISTROS DE LLUVIA

Para la descripcidn de precipitacion historica a nivel comarcal se ha usado datos de precipitacion diaria historicos
de la cuenca aledafia a Erill por tratarse de la que dispone de mayor cantidad de datos en serie continua.
Posteriormente para el anilisis pormenorizado de precipitacién historica horaria mediente la aplicacion de
curvas ROC se usa una série mas completa obtenida a partir de la combinacién de datos del propio Erill y Boi,
asi como de Senet y de otras series correlacionadas proximas. Se consiguen datos de precipitacion diaria desde
1928 y de forma fragmentada hasta la actualidad, asi informacién procedente de hemerotecas y publicaciones
mas recientes que constatan fechas precisas y datos diversos sobre las precipitaciones de trascendencia regional
en este intervalo.

Paralelamente también se ha realizado una entrevista a los ancianos del Valle de Boi para tratar de determinar
fechas, lugares, extension de los depositos, etc. que pudiesen aportar concrecion a los datos generales de
precipitacion obtenidos de fuentes oficiales o aportar nuevos datos sobre episodios torrenciales locales.

Ademas a partir del aflo 2007 se han tomado datos directos de la propia cuenca mediante la instalacion de una
estacion meteorolodgica automatica en la propia cuenca capturando datos de precipitacién horaria. . Estos datos
horarios conjuntamente con la toma de datos de auscultacién mediante piezémetros en la cuenca y ge6fonos
en el cauce han permitido constatar la relacién entre precipitacién y la generacién de corrientes de derrubios
para esta cuenca (ver capitulo XX).

Los datos meteorolégicos de este trabajo han sido facilitados por AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia),
ENDESA (Empresa Nacional de Energia) y METEOCAT (Servicio de Meteorologia de Catalufia), ademas de los
datos registrados directamente por la estacién instalada en la propia cuenca del barranco de Erill.

Los datos de los que se dispone hasta el afio 2005 son de precipitacidn diaria. No es hasta después de esta fecha
y gracias a la estacién instalada en la propia cuenca que se toman datos de precipitacion horaria.

Tabla 2.6:Tabla resumen de la localizacién de las estaciones meteoroldgicas con datos disponibles.

ESTACION METEOROLOGICA m.s.n.m. longitud latitud
ERILL-LA-VALL (9740A) 1.280 50..1 4231..
BOI CENTRAL (PR 9741) 1.096 48133 423022
SENET (PR 9734) 1.093 43561-43156 423238
VILALLER (9736) 960 42341-42134 422734
LLESP (PR 9744) 1.090 47101 422942

La precipitacion anual media se sitia en los 1081,6 mm, la mayoria en forma de lluvia, en base a los 58 afios
completos de los que se dispone datos. El aflo mas seco de la serie fue 1998 con 526,2 mm y el mas lluvioso
1977 con 1961,0 mm (Figura 2.17).
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Figura 2.17: Representacion de los valores anuales de precipitacién disponibles de la serie histérica perteneciente a la estacién
meteoroldgica de Senet destacando en linea roja horizontal la media obtenida de entre todos ellos.

En base a la media podemos representar los diferenciales de precipitacion como se muestra en la grafica
siguiente. Es destacable el régimen deficitario o de diferencial negativo de los ultimos 8 afios (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Representacicn de los valores diferenciales anuales de la serie histérica perteneciente a la estacién meteoroldgica de
Senet respecto a la media obtenida de entre todos ellos.

Los meses de primavera y otofio concentran la mayor precipitacion. Sin embargo se puede observar que las
medias de precipitacion mensual entre los meses lluviosos y los secos no difieren mas que en el doble y que la
lluvia se reparte homogéneamente a lo largo de todo el afio (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Representacicn de los valores de precipitacién media mensual de la estacién meteoroldgica de Senet de 58 afios y tabla
de valores.

En muchas ocasiones y de forma muy simplificada se asocian los afos lluviosos (valores altos con respecto
a la media anual) a la generacién de grandes eventos en forma de corrientes de derrubios. Sin embargo la
observacién de la serie disponible en Erill no es en absoluto lo que muestra y asi los episodios de corrientes
de derrubios han ocurrido tanto en afos donde la precipitacion anual excedié la media anual como en otros
considerados afios especialmente secos en base a la media anual de precipitacion. Es por eso que de entrada
no se considera en este trabajo la media de la lluvia anual como buen predictor de eventos de corrientes de
derrubios (Figura 2.20).
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Figura 2.20: Valores de precipitacién anual de la estacion meteoroldgica de Senet destacando en rojo los valores de los afios de los
que se conoce trascendentes eventos en el Valle.
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Los datos de precipitacién obtenidos para este trabajo van a agruparse en tres bloques para permitir una
gestion légica teniendo en cuenta la disponibilidad de datos, el contraste de fuentes y la disparidad de métodos
mediante los cuales fueron tomados u obtenidos.Asi vamos a agrupar en primer término los grandes eventos
lluviosos de ambito regional ocurridos durante el siglo XX y que dieron lugar a grandes inundaciones y
también a eventos de corrientes de derrubios en la zona, en segundo término los eventos trascendentes
de ambito local que en muchos casos no han podido ser corroborados por datos regionales y que han sido
conocidos a partir de datos dispersos y/o indirectos y en tercer lugar los eventos locales recientes auscultados,
que si bien han sido todos de escasa entidad, se dispone de datos horarios directamente tomados en la cuenca.

Para el andlisis de los grandes eventos de ambito regional ocurridos durante el siglo XX se tomaran
basicamente datos de hemeroteca, acompafiados de andlisis, interpretaciones y modelizaciones realizados por
otros investigadores, asi como datos de precipitacion directa (estaciones meteoroldgicas muy cercanas) cuando
ha sido posible.

Los eventos trascendentes de ambito local existen basicamente porque se recuerdan en el lugar pues su escaso
desarrollo no ha permitido trascender en lo documental. Son conocidos a partir de datos muy dispersos y en
la mayor parte de casos se documentan eventos en el territorio que bien podrian amparar que efectivamente
se reunian las condiciones meteorolégicas para que hubiesen ocurrido.

Los eventos locales recientes auscultados que han dado lugar a pequefas corrientes de derrubios en ningtn
caso han alcanzado la entidad o volumen suficiente como para ser destacados al lado de los dos grupos
anteriores, sin embargo de estos se dispone de datos directos de precipitacion horaria que pueden permitir
establecer una correlacién entre precipitacion y generacién de flujo para el periodo de estudio.

7.2 EVENTOS HISTORICOS DE AMBITO REGIONAL OCURRIDOS DURANTE EL SIGLO XX

Se enmarcan en este punto los eventos de 1907, 1937 y 1982. Los datos de los que se dispone no son abundantes
en términos de localizacion precisa y en menor cantidad cuanto mas antiguos. Sin embarco coinciden todos los
investigadores en que estos han sido sin lugar a dudas los mayores eventos del Siglo XX.

Con toda seguridad el mayor evento torrencial reciente ocurrido en el Valle de Boi fue el de octubre de
1907. Desconocemos la fecha exacta en la que se produjo el flujo torrencial y para concretar acotar las fechas
probables debemos remitirnos a la informacion histérica regional donde hace referencia a las precipitaciones
ocurridas entre el |5 y el 23 de octubre, generadores de importantes inundaciones en la cuenca del rio
Ebro, fruto de una lluvia de persistencia inusitada, con un probable acumulado superior a 200 mm, donde
precipitaciones precedentes como la del 7-8 de octubre podrian haber agravado la situacion (Balasch, C. et al.
2008).

Se desconocen los datos de precipitacion en el Valle de Boi. Se sabe de la precipitacidn descrita por Garcia-Faria
(1908) en el Flamisell (Valle contiguo al Valle de Boi) y en Puigcerda donde cayeron 62,4 mm entre el 20 y 23
de octubre de los cuales 40,8 mm concentrados en el dia 21.Se sabe ademas de las mismas fuentes que entre
el I y el 19 de ese mismo mes precipitaron 151,8 mm la mayor parte en forma de nieve.
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Figura 2.2 1: Distribucion temporal hipotética de la precipitacién entre el 20 y el 22 de octubre de 1907 en la subcuenca de la
cabecera del rio Flamisell. Corresponde a un hietograma de entrada de 105 mm en tres dias. Basada en descripciones de Garcia-
Faria (1908) y en la lluvia tipo de Puigcerda referida por el mismo autor. Tomado de Balasch, et al. 2008.

Por los datos que se disponen sabemos que la corriente de derrubios en el Barranco de Erill generada alcanza
el fondo del Valle ocupando la mayor parte del drea del cono aluvial. El pueblo de Erill se ve afectado por un
flujo que denso que alcanza los limites exteriores del Cementerio de Santa Eulalia de Erill y fluye en su parte
mas liquida por la totalidad de las calles del pueblo hasta la zona mas baja (Figura 2.22).

En octubre de 1937 nuevamente la lluvia causé importantes dafios en la cara sur de los Pirineos y fueron
especialmente dafiinos en el Valle de Boi y valles vecinos. Las lluvias acumuladas entre los dias 21 y 30 de
octubre alcanzaron por ejemplo los 245 mm en Capdella (poblacidn vecina en valle contiguo de la Vall Fosca),
sumados a las lluvias acaecidas entre el | y 6 del mismo mes donde ya se habian registrado 88 mm en el mismo
observatorio de Capdella. El global del mes de octubre deja la zona con 200-300 mm vy el triste rastro de las
inundaciones (Balasch, C. et al. 2008). Se dispone de escasos datos sin embargo se conoce de la importancia
de este evento en el valle con numerosos depdsitos de materiales transportados por otros torrentes y de la
muerte de un vecino de Taiill (Ton de Callet) arrastrado por el flujo torrencial del Barranco de Colomina (Tabla
2.7, Figura 2.22 y Figura 2.23).

Tabla 2.7: Fuente: Archivos FECSA y FEDA (Balasch, et al. 2008).

Precipitacion
Octubre 1937 (mm)

Precipitacion
Entre el dia | al 6

Precipitacion
Entre el dia 21 al 30

Total
mensual (mm)

(mm) (mm)
Gerri de la Sal 83 136 219
Baén 74 202 276
Escos 64 136 200
Estac 74 160 234
Capdella 88 245 333
Talarn 64 146 210
Engolasters (AND) 67 231 298
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Figura 2.22: Distribucion temporal hipotética de la precipitacion entre el 25 y el 28 de octubre de 1937 en la subcuenca de la
cabecera del rio Flamisell. Corresponde a tres hietogramas con un sumatorio de 430 mm. Basada en los datos tomados en Estany
Gento y de acuerdo a las descripciones de Fontseré y Galceran (1938). Tomado de Balasch, et al. 2008
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Figura 2.23: Recorte de prensa (hemeroteca de La Vanguardia) del dia 19 de Diciembre de 937.

El episodio de noviembre de 1982 si bien tuvo trascendencia a lo largo y ancho de todo el Pirineo y el Levante
Espafol y se considera por ello con toda seguridad el mayor de los eventos documentados de este siglo, no fue
especialmente dafino en el Valle de Boi (Figura 2.24).



CAPITULO 2
1400 140
1200 L~ 120
1000 100

800 80
600 /J_’_,"j—r 60
400 » 40
200 20
0 a Toalin | . ! |“ | | ‘ l M L .‘|.. || I |‘ .mH 0

A2 % K %5 6 1 % 9 A0 AN AL

Precipitacion (mm)

Precipitacion acumulada (mm)

Tiempo (meses)

mmm jinstantanea ——afo 1982

Figura 2.24: Grdfica donde se muestra la precipitacién acumulada (en rojo) a lo largo del afio y la precipitacion diaria (en azul)
donde destaca la precipitacion del 8 de noviembre (columna en rojo).

Si bien constan precipitaciones concentradas entre los dias 6 y 9 de noviembre de hasta 267 mm en Senet
(cuenca del Noguera Ribagorg¢ana y a escasos 4 km en linea recta de la cuenca del Barranco de Erill), o los 324
mm de Capdella (Tabla 2.8 y Figura 2.25), no se registraron aparentemente graves incidencias en el Barranco de
Erill si bien se sabe que se cortoé la carretera entre Erill y Boi por corrientes de derrubios de los Barrancos de
Solano. Las pérdidas humanas y materiales en la vertiente sur de los Pirineos no permiten comparar este evento
con ninguno de los anteriores. Sin duda la que en aquellos momentos era una floreciente situaciéon econémica
y social del pais propicié una enorme exposicion a los estragos de una inundacién generalizada.

Tabla 2.8: Fuente: Archivos FECSA, ENHER y HEC (Balasch, et al. 2008).

Precipitacion Precipitacion
Noviembre 1982 (mm) | Entre el 6 y el 9 (mm)
Tavascan 181
Llavorsi 129
Esterri d’Aneu 192
Senterada 171
Capdella 324
La Pobla de Segur 67
Senet 267
El Pont de Suert 201
Ransol (AND) 203
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Figura 2.25: Distribucion temporal hipotética de la precipitacién entre el 6 y el 8 noviembre de 1982 en la cuenca alta de la
Noguera Pallaresa. Basao en datos del INM y un hietograma diario siguiendo el modelo de distribucion de Montflorite (Huesca).
Tomado de Balasch, et al. 2008

Des de un punto de vista meteorolégico (Balasch, C. et al. 2008), estos tres episodios de precipitacidn se
debieron a un cimulo de factores que convergieron en un momento determinado sobre la zona.Vientos fuertes
del sur en todos los niveles de la troposfera que el relieve se ocupa de reconducir; adveccion cdlida y muy
humeda a niveles bajos; presencia de una profunda borrasca entre Galicia y las Islas Britanicas que infiere el paso
de uno o varios frentes activo asociados; presencia de un surco de aire frio en altura, asociado a la borrasca y
al frente anterior que garantizan un fuerte contraste de temperatura entre el aire caliente de la superficie y el
frio en altura.

Des del punto de vista de la precipitacién si bien cuantitativamente los 3 episodios pudieran ser comparables,
los del 1907 y 1937 distribuyen la precipitacion en el tiempo de tal manera que la infiltracion efectiva pudo ser
mucho mayor y del mismo modo la saturacién del terreno (Balasch et al., 2008). El evento de 1982 concentro
la precipitacion en 3 dias, sin precedentes lluviosos, muy probablemente incidiendo mucho mas en procesos
de removilizacidn, erosidn y arrastres pero mucho menos en procesos derivados de la saturacion del terreno
(Tabla 2.9).

Tabla 2.9: Fuente:Tabla resumen a partir de los datos citados por varios autores, Archivos FECSA, ENHER y HEC.

PRECIPITACION PREVIA PRECIPITACION EVENTO

z c ] q Duracion

Dias previos Cantidad (mm) Cantidad (mm) eicache
20-22 octubre 1907 [-19 octubre I51 (nieve) 105 3 dias
26-28 octubre 1937 I-6 octubre 80 245-430 3 dias

6-8 noviembre 1982 267-324 3 dias
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1.3 ENTREVISTA PERSONAL

Esta parte del estudio fue realizado por el autor de esta tesis durante el verano de 2002 mucho antes del
inicio de la parte principal de este trabajo. Hoy solo uno de los entrevistados sigue con vida. Desde el inicio se
pensé que para dotar de objetividad este trabajo era imprescindible contar con una entrevista personal a los
ancianos delValle de Boi que pudieran haber vivido directa o indirectamente los eventos torrenciales ocurridos
durante el Siglo XX y especialmente aquellos que afectaban a la cuenca del Barranco de Erill. La entrevista ha
proporcionado fechas y magnitudes aproximadas de los eventos observados por los que ahora son los ancianos
del lugar, pero que por edad pueden ser el Ultimo testigo ocular de los episodios del Siglo XX.

Como muestra la Figura 2.26 la poblacion censada en el Valle de Boi se redujo en mas de 600 personas entre
1900 y 1990, pasando de 1.202 a 578.Es a partir de 1990 que se inicia una recuperacién con la llegada de nuevos
habitantes ocasionales-veraneantes en su mayoria o extranjeros dedicados al sector servicios hasta alcanzar
los aproximadamente |.100 habitantes actuales. De algunas de las personas que se saben vivieron directamente
alguno de los eventos no se ha podido determinar el actual paradero.

F i ]
ﬂlﬂ | t w Poblacié ldescat mapa web contacte
2

Territori = Banc d'estadistiques de municipis | comargues

Evolucio de la poblacio de fet
vall de Boi, la.

Informacid basica Vall de Bei, la | Informacid basica Alta Ribagorca | Altres temes | Tots els municipis | Municipis de |z seva comarca | Comparar

amb Alta Ribagorca i Catalunya | Municipis | Comarques | Ambits del Pla territorial | Provincies | Catalunya | Afegir al cistell Ajuda
Poblacia

Any 1717 1787 1857 1860 1877 1887 1900 1910 1920 1920 1926

635 735 1.587 1.567 1.592 1.457 1.202 1.205 1.218 1.074 1.120

Font: Idescat i Centre d'Estudis Demografics.

Evolucié de la poblacié de fet
vall de Boi, la.

Informacid basica Vall de Bei, la | Informacid basica Alta Ribagorca | Altres temes | Tots els municipis | Municipis de |z seva comarca | Comparar

amb Alta Ribagorca i Catalunya | Municipis | Comarques | Ambits del Pla territorial | Provincies | Catalunya | Afegir al cistell Ajuda
Poblacié

Any 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1981 1986 1991

=) 980 1.05% 1.264 =l 867 Fie 546 52 474 578

Font: Idescat i Centre d'Estudis Demografics.

Figura 2.26: Evolucién de la poblacién en el valle de Boi en base al Banco de datos estadisticos de municipios y comarcas catalanas
(Idescat). Fuente: www.idescat.cat/es. Fecha de la consulta: |2 de abril de 201 2.

La entrevista se realizé a |9 personas mayores todas ellas de 80 afos, es decir que hubiesen nacido con
anterioridad a 1922 y que por lo tanto que pudieran haber vivido el mayor nimero posible de eventos y que
los retuviesen todavia en su memoria. En el aflo 2002 solamente 43 personas cumplian con el primero de los
requisitos (Figura 2.27) y de entre ellas se escogi6 aquellas que mantuviesen una mayor capacidad retentiva y
oratoria. (Tabla 2.10)

La entrevista se realizé en la casa o lugar de recreo de cada uno de los entrevistados, previa solicitud de
entrevista y motivo de esta, normalmente acompafiados con alguno de sus familiares. Las entrevistas fueron
concertadas por mi abuelo paterno el Sr.Ton Raimat Agullana (Casa Blasi de Taiill) pues en aquel momento él
era uno de los ancianos mas viejos del Valle y conocia a todos los de su edad, ademds de haber trabajado con
la mayoria de ellos en las distintas empresas Hidroeléctricas establecidas en el lugar.
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Figura 2.27: Distribucion por edades de la poblacién en el valle de Boi en base al Banco de datos estadisticos de municipios y
comarcas catalanas (Idescat).

Tabla 2.10: Relacién de personas entrevistadas por poblacion.

TAULL

BOI

ERILL
DURRO
BARRUERA
CARDET I
CABANASSES I
otros 3
TOTAL: 19

w N W NN

La entrevista incluia 7 preguntas simples:

|.- ;Recuerda las fechas (afio, mes, dia, estacion del afio) concretas sobre lluvias que generaran dafios
humanos y/o materiales a las infraestructuras de su pueblo?

2.- jRecuerda cual de los barrancos de su pueblo fue el que ocasioné mayores dafios?

3.- ;Recuerda si algin otro de los barrancos de su pueblo experimentaron importantes crecidas
aunque no recuerde si generé danos!
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4.- {Recuerda si en las mismas fechas se generaron dafos en otros pueblos del valle?, ;Sabe cuél de los
barrancos los ocasioné?

5.- {Se acuerda si el barranco generé importantes depésitos de materiales en calles, caminos, campos,
etc.!

6.- ;Se atreve a sefialar sobre un mapa (ortofoto catastral 1:5000) los lugares afectados?

7.- {Es capaz de recordar a que afio corresponden las fotos que les muestro? (se les mostraba fotos de
fuentes privadas tomadas entre 1922 y 1967).

Los resultados permitieron acotar y concretar fechas en los que tuvieron lugar los eventos en el Barranco
de Erill asi como conocer datos nuevos sobre otros eventos ocurridos en otros barrancos en las mismas o
diferentes fechas. También permitié detallar el alcance de alguno de los eventos ocurrido en el Barranco de Erill
y que alcanzd a afectar a los edificios de la poblacién.

Del total de entrevistados en el Valle de Boi se confirman las fechas de ocurrencia de distintos eventos (Tabla
2.11).

Tabla 2.1 |: Resultados de la entrevista en el Valle de Bol.

N° entrevistados Coincidentes Ao Fecha
19 19 Anteriora | 1907y 1930
19 19 1937 26-29

octubre

19 12 1953 28 mayo
19 8 1960 4 octubre
19 I 1963 4 agosto
19 10 1963 15 noviembre
19 3 1964 junio
19 3 1965 25 setiembre
19 15 1982 8 noviembre
19 | 1984 10 noviembre
19 2 1997 17 diciembre

Sin embargo cuando en particular la consulta se realiza a los vecinos de Erill (Tabla 2.12) sobre los barrancos
que discurren por las inmediaciones de la zona urbana, lo que obtenemos es:

Tabla 2.12: Resultados de la entrevista en Erill.

ER"'I.' -N° Confirman | Afo Fecha Aceptacion
entrevistados
3 3 faseriora 1930-1907 vilida
3 3 1937 26-29 octubre valida
3 3 1953 28 mayo valida
3 3 1960 4 octubre valida
3 3 1963 4 agosto valida
3 | 1963 |15 noviembre Dudosa
3 2 1964 junio A considerar
3 0 1965 25 setiembre No
3 3 1982 8 noviembre valida
3 0 1984 10 noviembre No
3 3 1997 17 diciembre vélida

Las fechas obtenidas se contrastan de dos distintas maneras. Por un lado se confirma con las fechas facilitadas
por los clichés fotograficos y por otro lado se contrasta con el registro pluviométrico diario existente. Se
consideran fechas validas aquellas donde la coincidencia es completa (Figura 2.28).
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Figura 2.28: Representacion grdfica combinada de los resultados obtenidos de entrevista y registro fotogrdfico histdrico. Leyenda: En
azul fecha de los eventos y nimero de datos disponibles, y en rojo atribucién de las fotografias al afio correspondiente.

7.4 EVENTOS TRASCENDENTES DE AMBITO LOCAL CONOCIDOS A PARTIR DE DATOS DISPERSOS

Como he mencionado al inicio de este capitulo no cabe duda que los eventos mas conocidos probablemente
lo sean por mérito propio y signifique a la practica los que probablemente han supuesto mayores problemas
para la sociedad civil que habitaba el lugar, sin embargo no es menos cierto que su continuada mencién ha
contribuido a infravalorar la frecuencia de las precipitaciones torrenciales, al olvidar episodios menores o con
escasas consecuencias en el ambito regional pero si destacadas en el ambito local.

Asi a partir de la entrevista realizada para este trabajo en el Valle de Boi se han podido constatar fechas
protagonizadas por episodios de lluvia de alta intensidad pluviométrica probablemente muy localizados y
de escasa duracion (<3 horas), usualmente asociados a tormentas unicelulares, que son complejamente
contrastables a nivel general y por lo tanto de escaso o nulo documental grafico. En este sentido y a partir
de entrevistas se han obtenido fechas que posteriormente se ha tratado de vincular a fotografias, recortes de
periédico y datos de precipitacidn diaria en estaciones meteoroldgicas préximas que pudiesen dar credibilidad
y también porque no ponderar estos eventos frente a otros que no afectaron el lugar.

Se conoce,a partir de la entrevista, de la existencia de eventos a lo largo del S. XX que han generado desperfectos
en el Valle de Boi y en particular en el Barranco de Erill, que se han correlacionado con los datos diarios
de precipitacién tomadas, aunque parcialmente, desde 1912 por las Empresas Hidroeléctricas La Canadiense,
ENHER y FECSA en el Valle de Boi y en el Valle del rio Noguera-Ribagorzana, y facilitadas para este trabajo por
ésta ultima (Tabla 2.13).

Tabla 2.13: Resumen datos de precipitacién diaria de los eventos trascendentes en el dmbito local.

Precipitacion total
FECHA (Datos I¢:iarios en mm)

5 de marzo de 1930 10,1

5 de junio de 1953 12-53
4 de octubre de 1960 14,0
3 de agosto de 1963 47,0
|16 de noviembre de 1963 50,7
8 de noviembre de 1982 112,0
|7 de diciembre de 1997 92,2
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% 5 de marzo de 1930.

De las entrevistas se desprende que en 1930 el barranco de Erill estuvo especialmente activo en marzo. De la
busqueda de datos en hemerotecas (ver Anejo |) pudiera correlacionarse, aunque no hay datos locales, con las
lluvias ocurridas en esta misma fecha en el Sur de Francia. Para encontrar algin rastro de este acontecimiento
debe uno remontarse a la hemeroteca de LaVanguardia, donde cita con fecha 3 de marzo de 1930 importantes
inundaciones en la cuenca del rio Tarn, Ceou y Garona, mencionando explicitamente Chevreville, Toulousse,
Montauban, Albi, Castres,Villemur y otras con enormes dafios materiales y también humanos. Citan las fuentes
importantes precipitaciones coincidentes con la fusion de nieve en alta montafia. Es posible que condiciones
similares pudiesen acontecer la zona del Valle de Boi y la existencia del fenédmeno relacionado con la fusién de
nieve da cierta credibilidad a los datos.

% 5 de junio de 1953

El 5 de junio de 1953 los barrancos del Valle de Boi nuevamente arrastraron importantes cantidades de material
hacia el fondo del Valle. No cabe duda que datos grificos como los que se adjuntan procedentes del Fondo
Fecsa ilustran claramente los problemas ocasionados durante la construccién de la carretera de acceso a la
Presa de Cavallers desde Barruera y el ensanche entre Castillé6 de Tort y Barruera, por la dinamica torrencial en
el Valle de Boi, a escasos dias de la inauguracién de las infraestructuras hidraulicas y eléctricas que iba a llevar a
cabo el mismisimo Caudillo pocos dias después.

N+ GD72 Fectn & Junio (957 _vets ucmvol.iﬁ'-f Ref» asunto3500..
Descripeion Corcimignto.tierras

Figura 2.29: Fotos del fondo FECSA donde se observa las labores de limpieza de las obras de drenaje de la carretera en
construccidn.

Sin embargo no se ha dado con datos periodisticos que refrenden las precipitaciones excepcionales que
pudieran corresponder con los dafios representados en las anteriores fotografias (Figura 2.29).

Es este mismo evento el que dinamizé la actividad torrencial del Barranco de Erill, destruyendo los “tableros” o
encofrados que estaban dispuestos en la OD (obra de drenaje) construida en la intercepcién entre el Barranco
de Erill y la carretera (actual L-501). Fecha que ademas puso de manifiesto también la actividad del barranco de
Barruera, segln citan los entrevistados.

En referencia al Barranco de Erill los datos de la estacion meteorolégica mas cercana, en este caso la situada
en Senet, registré una precipitacion de 12 mm en ese dia con un total de 48 mm caidos en los Ultimos 5.
Aparentemente los datos de precipitacién no parecen suficientes como para generar una corriente de derrubios
y probablemente los datos de la estacién de Senet, alin y ser muy proxima, no reflejan la precipitacién real del
episodio ocurrido en el Barranco de Erill.

Como puede observarse en el siguiente grafico el afio 1953 fue muy seco en esta zona, totalizando valores por
debajo de los 800 mm anuales, aproximadamente 250 mm por debajo de la media. Es conveniente resaltar que
hasta el dia del evento, el 5 de junio, se habian acumulado menos de 200 mm cuando en un afio normal en esas
fechas rondaria los 500 mm (Figura 2.30).
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Figura 2.30: Grdfica donde se muestra la precipitacién acumulada (en rojo) a lo largo del afio y la precipitacion diaria (en azul)
donde se ha resaltado la precipitacién del 5 de junio (columna en rojo).

Muy probablemente la lluvia acumulada en los 5 Gltimos dias acompafiados de una precipitacién de importante
intensidad, no registrada como consecuencia de su puntual desarrollo, pudiese haber sido la generadora de la
corriente de derrubios (Figura 2.31).
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Figura 2.31: Grdfica donde se muestra la precipitacién acumulada en los 70 dias previos al 5 de junio (en rojo) y la precipitacién
diaria (en azul).

% 4 de octubre de 1960

Nuevamente y en base a las entrevistas se sabe que se generé una corriente de derrubios en el Barranco de Erill
en esta fecha. No se ha podido documentar graficamente con datos locales, sin embargo se ha podido encontrar
en las mismas fechas problemas graves por inundaciones en el Sur de Francia.

En el Barranco de Erill los datos de la estaciéon meteorolégica mas cercana, en este caso la situada en Senet,
registrd una precipitacion de 14 mm en ese dia con un total de 66 mm caidos en los Ultimos 5.Aparentemente los
datos de precipitacion no parecen suficientes como para generar una corriente de derrubios y probablemente
los datos de la estacion de Senet, alin y ser muy préxima, pudiera no reflejar la precipitacion real del episodio
ocurrido en el Barranco de Erill.
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Se desprende del siguiente grafico que el afio 1960 fue especialmente himedo, totalizando valores por debajo
de los 1400 mm anuales, mas de 200 mm por encima de la media ya en el dia del evento (Figura 2.32).
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Figura 2.32: Grdfica donde se muestra la precipitacién acumulada (en rojo) a lo largo del afio y la precipitacion diaria (en azul)
donde se ha resaltado la precipitacién del 4 de octubre (columna en rojo).

La precipitacion acumulada, 286,5 mm en 70 dias, y los mas de 100 mm acumulados a |5 dias del evento, bien
pudieron ayudar a preparar las condiciones para que pudiera desencadenarse una corriente de derrubios a
partir de un evento comun (Figura 2.33).
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Figura 2.33: Grdfica donde se muestra la precipitacién acumulada en los 70 dias previos al 4 de octubre (en rojo) y la precipitacion
diaria (en azul).

% 3 de agosto de 1963

En esta fecha se produjeron en la zona importantes problemas derivados de las inundaciones en general y
también de la actividad torrencial. Son histéricamente conocidos y estudiados los efectos en el Barranco
de Senet, en el Rebaixader, Arties y Barranco del Torrossos en Taiill. Sin embargo aparentemente no generé
trascendente actividad en Erill o por lo menos ha sido imposible documentarla.

En el Barranco de Erill los datos de la estacion meteorolégica més cercana, en este caso la situada en Erill,
registrd una precipitaciéon de 47 mm en ese dia con un total de 84 mm acumulados en los ultimos 6. Por lo datos
de que disponemos desde la auscultacién de la cuenca sabemos que precipitaciones similares han generado
desmovilizaciones en forma de corriente de derrubios en la cuenca de Erill.
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Como destaca en el siguiente grafico el afio 1963 fue muy hiimedo, totalizando valores préximos a los 1.600 mm
anuales, mas de 400 mm por encima de la media. En Agosto de 1963 ya se habian registrado tanta precipitacion
como en un afio completo normal (Figura 2.34).
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Figura 2.34: Grdfica donde se muestra la precipitacién acumulada (en rojo) a lo largo del afio y la precipitacién diaria (en azul)
donde se ha resaltado la precipitacién del 3 de agosto (columna en rojo).

La lluvia acumulada en los tltimos 70 dias fue de 446,2 mm con un episodio de 70 mm a |5 dias del evento que
bien pudo predisponer el terreno a la rotura (Figura 2.35).
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Figura 2.35: Grdfica donde se muestra la precipitacién acumulada en los 70 dias previos al 3 de agosto (en rojo) y la precipitacion
diaria (en azul).

% 16 noviembre de 1963

Efectivamente nuevamente en otofo de 1963 otro nuevo episodio azotd la zona. Es muy probable que por la
proximidad en el tiempo, y considerando que se ha hecho uso del método de entrevista, pueda confundirse
este evento con el anterior, y probablemente se atribuyan algunos de los dafios sufridos en fechas erréneas. Sin
embargo si es cierto que volvieron a reunirse las condiciones necesarias para generar corrientes de derrubios
en la zona.

La estacién de Erill, registré una precipitacion de 50,7 mm en ese dia con un total de 93 mm caidos en los
ultimos 6. Como ya se ha citado en el anterior episodio el afo 1963 fue muy lluvioso, totalizando valores
proximos a los 1.600 mm anuales, mas de 400 mm por encima de la media. En noviembre, antes de dar inicio
la temporada habitual de lluvias en la zona, se habia registrado 200 mm mas que la media anual (Figura 2.36).
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Figura 2.36: Grdfica donde se muestra la precipitacion acumulada (en rojo) a lo largo del afio y la precipitacion diaria (en azul) donde se ha
resaltado la precipitacién del |6 de noviembre (columna en rojo).

A resaltar las lluvias acumuladas en los ultimos |5 dias previos al evento, casi 200 mm, tras 40 dias sin llover.
El dia del evento destaca por una acumulacion de 50,7 mm que por si sola, siempre que consideremos una
intensidad pico en alguna de las horas del dia, pudiera ser fuente de generacién del episodio de corriente de
derrubios (Figura 2.37).
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Figura 2.37: Grdfica donde se muestra la precipitacion acumulada en los 70 dias previos al |6 de noviembre (en rojo) y la
precipitacion diaria (en azul).

% 17 de diciembre de 1997

En diciembre de 1997 y nuevamente asociado a un frente lluvioso que generd importantes precipitaciones
en el dmbito regional, se generd una corriente de derrubios en el Barranco de Erill, del que no se dispone de
documentacion grafica local, aunque no generd ningln riesgo para la poblacién, tras la correccion hidrologica y
encauzamiento acometido en primera instancia en 1960-1964 y posteriormente entre 1985-1992, los eventos
menores no logran desbordar los recrecidos margenes.

Se registraron en el Barranco de Erill 200 mm en tres dias de los cuales 90 mm en el dia del evento. El afio 1997
fue especialmente seco en las 3 cuartas primeras partes, sin embargo las lluvias recogidas a partir de noviembre
compensaron el déficit hidrico llegando a igualar la media anual (Figura 2.38).
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Figura 2.38: Grdfica donde se muestra la precipitacién acumulada (en rojo) a lo largo del afio y la precipitacion diaria (en azul)
donde se ha resaltado la precipitacién del |7 de diciembre (columna en rojo).

Destacan los casi 200 mm en 3 dias, sin duda suficiente, acompafiados de algln pico de intensidad para generar
una corriente de derrubios en esta cuenca. Pero también destacable resulta la previa concentracién de 200 mm
35 dias previos al evento (Figura 2.39).
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Figura 2.39: Grdfica donde se muestra la precipitacion acumulada en los 70 dias previos al |7 de diciembre (en rojo) y la
precipitacion diaria (en azul).
De forma resumida podemos describir que los eventos de 1960, agosto de 1963 y noviembre de 1963,
enmarcados en un periodo himedo, tienen en comun ademas una importante acumulacion de lluvia (200 mm)
en los |5 dias anteriores al evento y donde no destaca el dia del evento como de una precipitacién excesiva
(menos de 50 mm). El evento de 1997 se asemeja mas al evento de 1982, aunque de menor entidad, en que un
afio especialmente seco donde las copiosas lluviosas concentradas en unos pocos dias han dado pie al evento.
Probablemente el caso del afio 1953 pudiese tratarse del caso extremo donde un aflo muy seco acompainado
de un dia de lluvia con pico de intensidad maximo pudo dar pie a la corriente de derrubios (Tabla 2.14).
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Tabla 2.14:Tabla resumen a partir de los datos Archivos FECSA, ENHER y HEC.

PRECIPITACION PREVIA PRECIPITACION EVENTO
Duracion
episodio
3-5 marzo 1930 -- -- - -

Dias previos Cantidad (mm) Cantidad (mm)

5 junio 1953 10 mayo 20 55 | dias

4 octubre 1960 |5 setiembre 100 60 5 dias

3 agosto 1963 I5 julio 70 47 | dias

16 noviembre 1963 | quinc. 200 50 | dias
noviembre

|7 diciembre 1997 -5 noviembre 200 200 3 dias

Destaca en todos los casos, ya se trate de afios especialmente himedos o secos, la lluvia acumulada en los 15
dias precedentes a la fecha del dia del evento con practicamente mas de 200 mm (4 de los 5 casos) (Figura 2.40).
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Figura 2.40: Gréfica donde se muestra la precipitacién acumulada en los 70 dias previos de los 5 eventos trascendentes en el
dmbito local.
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CAPITULO 3

1. OBJETIVOS

Desde un buen principio consideramos imprescindible para este trabajo la toma de datos directos de la propia
cuenca para la creacién y gestién de un modelo hidrolégico local. El tipo de fenémeno que estamos estudiando
esta en muchas ocasiones relacionado con la intensidad y la duracién del episodio lluvioso,y en los Pirineos estos
fenémenos pueden ser muy localizados. Por otro lado no existen muchas experiencias sobre caracterizacién de
un till glaciar desde el punto de vista de la permeabilidad y presién de poro y su influencia sobre una potencial
rotura. Es por ese motivo que ademas se estimé imprescindible la realizacion de un sondeo de caracterizacion,
que sirviera de base a los ensayos de permeabilidad y a su vez de punto de instalacién y control piezométrico
de la masa susceptible de ser movilizada. El paso siguiente, y muy trascendente para este trabajo que pretende
alcanzar conclusiones aplicables a la gestion del riesgo de corrientes de derrubios, es el de determinar tras
la rotura, cual es el volumen de material involucrado asi como la velocidad de propagacién de una potencial
corriente de derrubios a partir de la medicion de los parametros del propio flujo y de la influencia-carga del
flujo sobre la estructura flexible de intercepcion-proteccién del tipo Sistema VX.

Ademas la instalacion integrada en una misma cuenca del equipamiento especifico mencionado es una prueba
ideal (hardware y software) para testear el manejo y potencial uso como sistema de alerta temprana.

La auscultacion se considera tarea fundamental en el estudio de movimientos de ladera. Los objetivos principales
son por un lado el cientifico, en la medida que permite mejorar el conocimiento de sus mecanismos de rotura
y post-rotura, y por otro el de ambito social en cuanto puede proporcionar sistemas de alerta y alarma para
mitigar el riesgo asociado a estos fenémenos.

Los datos registrados in-situ, desde la vision cientifica, constituyen una de las piezas fundamentales para mejorar
el desarrollo de conceptos tedricos, calibrar modelos numéricos y matizar ensayos a escala y experimentos de
laboratorio (Angeli et al. 2000; Picarelli et al. 2004; Simoni et al. 2004; LaHusen, 2005; Reid et al. 2008 y Greco
et al.2010).

Actualmente, la mayoria de los sistemas de auscultacién de corrientes de derrubios se encuentra en los Alpes
Europeos: en Italia (Berti et al. 2000; Marchi et al. 2002; Scotton et al. 201 |; Gregoretti, 2012 y Marchi et al. 2012),
en Austria (Hubl y Kaitna, 2010), en Francia (Navratil et al. 2012) y en Suiza (Hiirlimann et al. 2003; McArdell et
al.2007 y Badoux et al. 2009). No obstante también existen sistemas de auscultacion de corrientes de derrubios
en Islandia (Bessason et al. 2007) y en los Pirineos (Hiirlimann et al. 2014) y fuera de Europa en China (Zhang,
1993), Japon (Suwa et al. 2009), Taiwan (Yin et al. 201 1) y en los Estados Unidos (Coe et al. 2008 y Kean et al.
2011).

El tipo de movimientos en masa es diverso y lo es también el criterio y pardmetros de la auscultacion. La
instrumentacién tiene en este trabajo dos objetivos ineludibles, el primero facilitar la observacién de los
elementos desencadenantes (lluvia y piezometria) considerados movimientos localizados de evolucién lenta y
por otro lado la caracterizacion y seguimiento del fenémeno de corriente de derrubios una vez desencadenado,
de gran abasto y velocidad alta. Para ello se realizara:

= Registro de parametros desencadenantes que pueden ser correlacionados entre si.
= Capturar parametros de flujo que puedan ayudar a conocer la dinamica, volimenes, velocidades y
En este capitulo se describen el proceso de instalacion y las caracteristicas técnicas de los sistemas de auscultacion

usados. En la Figura 3.1 y laTabla 3.1 se resumen los tipos de sensores instalados asi como también los afios de
instalacioén, la cantidad instalada, el periodo de auscultacion y su distribucién por la cuenca de estudio.

La instrumentacion instalada en el Barranco de Erill consta de (ver el Anejo 2: Especificaciones técnicas de los
dispositivos instalados en Erill):

= | .- Estacién meteoroldgica automatica instalada en el aflo 2005. Debe medir por lo menos la precipitacion
horaria, temperatura, presidon atmosférica, velocidad y direccién del viento.

= 2.- Instalacion piezométrica (instalados en 2010), con piezémetros de cuerda vibrante en cada uno de
los niveles caracteristicos del till, en una misma vertical.

= 3.- Sistema auténomo automdtico de medicion y registro de flujo (instalado en 2005) formado por 4
gedfonos equidistantes y equipo de filmacion (focos, cdmara de filmacidn y grabador). Considerando
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posiciones fijas para cada uno de los geéfonos con distancias entre si prefijadas permite indirectamente
determinar la velocidad de flujo por tramos.

= 4.- Sistema de retencion de flujo VX (instalado en 2005) dotado de equipo auténomo de medicion
mediante células de carga (instaladas en 2010) de las solicitaciones en los puntos caracteristicos del
sistema de proteccion.

= 5.- Control topografico del deposito generado por el efecto de intercepcion del flujo del Sistema VX.

Tabla 3.1:Tipos de sensores instalados en la cuenca, el afio de la instalacion, las unidades instaladas y el periodo de auscultacion.

Unidades Periodo de
instaladas auscultacion
Geofonos 2005 4 2005 - 2012
Video camara 2005 I 2005 - 2012
VX system 2005 I 2005 - 2012
Celdas de carga 2010 4 2010 - 2012
Estacion meteo automatica 2005 I 2005 - 2012
Topografia LIDAR 2010 I 2010 - 2010
Topografia estacion automatica 2005 I 2005 - 2012
Piezémetros cuerda vibrante 2010 4 2010 - 2017
Web Cam control 2010 I 2010 - 2012

Si bien se instalaron buena parte de los dispositivos en 2005, no es hasta 2007 que se han conseguido datos
considerados vélidos. Ha resultado complicado calibrar los ge6fonos y adecuarlos a la sensibilidad adecuada del
mismo modo que tuvimos numerosos problemas con la estacién meteoroldgica y su gestion.

Equipamiento Auscultacion
ERILL
geofonos
Laser ultrasonico
video camara ‘
vxsystem A

Celdas de carga ‘
Estacion Meteo Automatica
Topografia LIDAR 4k

| Piezometros cuerda vibrante

Web Cam control ‘

% R

Figura 3.1: Situacién de los sensores instalados en la cuenca de estudio. (Fuente: Propia).
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2. DISPOSITIVOS INSTALADOS EN ERILL

2.1.  ESTACION METEOROLOGICA

La estacion meteoroldgica instalada en Erill es del tipo METEODATA/HYDRODATA 3000C de GEONIC. Es
un equipo de medida, almacenamiento y transmision de datos, concebido especialmente para la instalacion a la
intemperie en areas remotas desatendidas. Es posible interrogar a la estacion de modo manual o automatico,
programar remotamente todas sus funcionalidades, gestionar las alarmas recibidas, e incluso presentar en el
monitor del ordenador central las imdgenes captadas por una o varias camaras digitales, conectadas a las
estaciones de campo si se creyese oportuno (Figura 3.2).

Figura 3.2: Estacién meteoroldgica (fuente: Gednica)

Para la descarga y gestion de los datos se usa la Plataforma WEBTRANS que GEONICA ofrece en Internet por
medio de un potente Servidor WEB, de modo que cada abonado al servicio WEBTRANS podra visualizar las
graficas de los pardametros y las imagenes captadas en cada uno de los emplazamientos remotos de sus propias
estaciones, asi como descargarse los datos almacenados, sin necesidad de comunicarse directamente con ellas,
es decir, sin mas que acceder a la plataforma, mediante la clave correspondiente, utilizando su propia conexién
a INTERNET.

En el diagrama general incluido a continuacién, puede verse una red tipica de comunicaciones con transmision
de datos e imagenes desde las estaciones remotas, hasta una Estacion Central, con la opcion de difusién
de la informacion en INTERNET, por medio de la Plataforma WEBTRANS soportada por los servidores de
GEONICA (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Esquema funcionamiento de la estacién meteoroldgica Gednica (fuente: Gednica).

DATOS ¥ GRAFICOS
EN TIEMPO REAL

La estacion remota METEODATA/HYDRODATA de la serie 3000 dispone de 8 canales analégicos de entrada,
correspondiente al modelo 3008CM. Los elementos basicos que la integran son: Microprocesador, Circuitos de
Proteccion, Médem de Comunicaciones, Fuente de Alimentacion con panel solar,Visualizador y Teclado.

Las conexiones con los sensores y otros elementos externos como, por ejemplo, las antenas de comunicaciones,
el panel solar, o un equipo transmisor radio o satélite, puede también realizarse opcionalmente mediante
conectores especificos accesibles desde el exterior de la caja o armario, a fin de facilitar su manejo, permitiendo
una conexioén rapida de los mismos, en caso de tratarse de estaciones moéviles o transportables.

Las estaciones remotas de la serie 3000C estan preparadas para funcionamiento en un amplio rango de
temperaturas, entre -30°C y +70°C, si bien el visualizador LCD resulta legible hasta un limite inferior de -20°C.

En el presente estudio, el pluviémetro es el sensor mas importante de la estacién meteorolégica. El pluviémetro
de cazoletas basculantes cumple con las especificaciones de la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM).
El disefio utiliza un mecanismo probado de cazoletas basculantes para una medicién simple y eficaz de las
precipitaciones. La geometria y los materiales del cubo estan especialmente seleccionados para la liberacién
maxima del agua, reduciendo asi la contaminacién y los errores. El area de recolecciéon de 200 cm2 y la
resolucion de medicién de 0,1 mm cumplen con las recomendaciones de la OMM. Lleva incorporados tornillos
de nivelacién y nivel para un ajuste facil y preciso en campo. Una vez medidas, las precipitaciones se descargan
a través de un tubo de recogida para poder verificar la precipitacion total (Figura 3.4).

Figura 3.4: Pluviometro de cazoletas basculantes (fuente: Gednica).
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2.2.  PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE

La instrumentacién hidrogeoldgica instalada respondio a las necesidades de diseiiar un modelo hidrolégico que
permitiese dar respuesta al comportamiento piezométrico con relacion a la precipitaciéon y a su vez pudiese
asociarse a un modelo de comportamiento del terreno frente a la rotura. En este sentido medir la presion de
poro a distintas alturas del till glaciar de Erill resultaba absolutamente necesario para poder comprender y/o
prever el estado tensional del terreno.

Los sensores de cuerda vibrante son un instrumento relativamente nuevo que procede de los recientes avan-
ces en el campo de la electroénica. Son dispositivos que basan sus mediciones a partir de las deformaciones, las
cuales producen voltajes o corrientes a partir de un esfuerzo mecdnico, que produce vibraciones, midiendo

la frecuencia vibratoria de un cable tensionado a una membrana y su tubo principal y se mide la variacién por
medio de una bobina electromagnética. Son precisos y fiables. Permiten transmitir la sefial a distancias de mas
de 1000 metros sin perder la precisién (http://www.slopeindicator.com/).

Un dispositivo tipico se muestra en la Figura 3.4. El cable se tiende a lo largo de una camara que contiene el
fluido a una presidn desconocida y sometido a un campo magnético. El cable resuena a su frecuencia natural de
acuerdo con su tension, que varia con la presion. Esa frecuencia se mide por circuitos electrénicos integrados en
el dispositivo. Tales dispositivos son muy precisos, tipicamente +0.2% del fondo de escala, y son particularmente
insensibles a los cambios en las condiciones ambientales (Figura 3.5).

Presion Entrada

P iZable resonante

i = Salidade

E— Corriente

oscilador Convertidor
Aamplificador de Frecuencia

Figura 3.5: Esquema conceptual del funcionamiento de un piezémetro de cuerda vibrante (Fuente: Slope Indicator).

El piezometro de cuerda vibrante es un dispositivo que convierte la presién del agua en una sefal de frecuencia
a través de un diafragma, un cable de acero tensado, y una bobina electromagnética.

El piezometro estd disefiado para que un cambio en la presion sobre el diafragma produzca un cambio en la
tensién del cable. Una bobina electromagnética se utiliza para excitar el cable, el cual vibra a su frecuencia na-
tural. La vibracion del filamento en la proximidad de la bobina genera una sefal de frecuencia que se transmite
al dispositivo de lectura. Los piezémetros instalados estan equipados con un termistor, para poder realizar las
correcciones de temperatura a las lecturas (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Despiece de un piezémetro de cuerda vibrante e imagen de los piezémetros proporcionados por Slope Indicator para este
trabajo (Fuente: Slope Indicator).

La instalacién realizada consiste en una cadena multinivel de 5 piezdmetros de cuerda vibrante conectados en
paralelo a dos unidades de adquisicion automatizada y almacenamiento de datos, del fabricante Slope Indicator.
Para ello se realizé una perforacion a rotacion convencional con bateria y recuperacion continua de testigo. El
sondeo se revistié con tuberia recuperable de acero para evitar el colapso de sus paredes durante los trabajos
de instalacion (Figura 3.7).

Figura 3.7: Detalle del momento de la instalacidn de los piezémetros de cuerda vibrante.

La existencia de medidas piezométricas procedentes de sensores instalados a diferentes profundidades dentro
de un mismo sondeo, permite la realizacion de mapas de isopiezas en régimen natural, es decir, sin afecciones
por bombeos, para diferentes cotas.

Para la colocacién de los piezometros se utilizdé una tuberia guia de pvc de 2/3” a la que se fijaron los piezé-
metros mediante bridas. Dichos piezémetros fueron saturados en agua y se instalaron en posicion vertical (el
filtro hacia arriba) para facilitar la liberacién del aire que pudiera contener el dispositivo (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Detalle del momento de la instalacién de los piezémetros de cuerda vibrante.

Una vez situados los piezoémetros a la cota proyectada, se procedid a la inyeccion ascendente del sondeo
mediante una mezcla de agua-cemento-bentonita con una relacién peso de 6.6/1/0.4 tal y como recomienda
SLOPE INDICATOR en su manual de instalacion para terrenos blandos (Figura 3.9 y Tabla 3.2).

Figura 3.9: Detalle del momento de la inyeccidn con bentonita para redlizar el tapén de impermeabilizacién entre los diferentes
niveles piezométricos. (Fuente: Propia)

Tabla 3.2: Tabla con las principales caracteristicas de los piezémetros instalados.

Acero inoxidable

Cuerda vibrante

Termistor

0,025% factor escala

* 0,1% factor escala para rango nominal de 0,7 - 7 bar
1,5 x rango nominal

50 micrones, acero inoxidable sinterizado

<0,04% factor escala para °C.

La medicién se realizé mediante dos unidades autonomas de adquisicién y almacenamiento de datos. Una mo-
nocanal modelo MiniLogger y otra tetracanal modelo QuattroLogger, ambas del fabricante Slope Indicator. La
electrénica del dispositivo se encuentra sellada con resina y cerrada en una caja estanca, evitando asi la entrada
de humedad y condensacién. Los registros se encuentran almacenados en una memoria no-volatil. La lectura
de presién se realiza y almacena en Hz. Los factores de calibracion, propios de cada dispositivo, se aplican a la
lectura para llegar a una presion en unidades ingenieriles en este caso, presidon de columna de agua. Para cada
una de las medidas se registro la fecha, hora, frecuencia de vibracidn y temperatura. Ambas unidades se instala-
ron en una caja estanca de fibra de vidrio reforzada, de proteccién IP66, que fue fijada a un poste de acero de
2 m de alto (Figura 3.10 y Tabla 3.3).
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Para este trabajo se programaron en un principio 4 lecturas automaticas diarias para cada uno de los piezémetros.
Con el paso de los meses se considerd este intervalo apropiado para la optimizacion de baterias y suficiente
para apreciar la variacién en los valores del registro piezométrico.

Figura 3.10: Imagen de la estacion de control de los piezémetros y esquema de la interface del software de conexion. (Fuente: Propia)

Tabla 3.3: Resumen de las principales caracteristicas de las unidades de adquisicién y almacenamiento de datos de los piezémetros.

Canales de lectura | 4
Rango de frecuencia 450 a 6000 Hz
Rango de temperaturas -20- 120 °C
Temperaturas de uso del equipo -20 - 50 °C
0,01% Factor de escala para la frecuencia
Resolucion
0,1 °C para la temperatura
+0.02 % para la frecuencia
Precision
t | °C para la temperatura
Capacidad de almacenamiento 8.000 lecturas | 43.000 lecturas

La conexion de las unidades MiniLogger y QuattroLogger con el PC se realiza mediante un modem cable serie
(RS232) para el primero y un cable USB para el segundo. La gestion de las unidades se realiza mediante el
software Logger Manager que permite su programacion asi como la recuperacion de datos en formato ASCII,
importable por la mayoria de los programas de hojas de calculo.

2.3.  SISTEMA AUTGNOMO AUTOMATICO DE MEDICION Y REGISTRO DE FLUJO

Con el animo de poder determinar el momento exacto de la generacién de una corriente de derrubios en el
Barranco de Erill y determinar ademas algunos de sus principales caracteristicas como el volumen, la velocidad
de flujo, presién de impacto sobre una estructura de intercepcion, se decidié dotar la cuenca de un completo
sistema autonomo de medicion, captura, registro y envio de alerta. Se tomé como referencia la metodologia
e instrumentos de auscultacién utilizados en ligraben (Suiza, Hirlimann et al. 2003) por el Instituto Suizo para
la Investigacién del Bosque, de la Nieve y del Medioambiente (WSL) en un proyecto de colaboracion con
Geobrugg, y se decidié usar idéntico equipo y calibracidn para Erill. El sistema fue instalado y puesto en funcio-
namiento de forma parcial en Septiembre del afio 2005, en el marco del convenio de investigacion entre Forestal
Catalana S.A., Centre Tecnologico y Forestal de Catalufa, Geobrugg Ibérica S.A.y la Universidad Politécnica de
Catalufa.
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Sin embargo por motivos de caracter econémico y técnico no inicié su andadura hasta marzo de 2007. De
todos modos prosiguieron las limitaciones técnicas y operativas para determinar la sensibilidad de los aparejos
en su mayoria manufacturados.

El sistema instalado consta de 4 gedfonos equidistantes dispuestos en el margen izquierdo del canal comunicados
por cable con la fuente de alimentacién (baterias + placa fotovoltaica) y un datalogger CR1000. Cada gedfono
registra individualmente la vibracién del terreno sobre el que ha sido fijado pero ademas el geéfono distal es
el encargado de capturar la sefial primera del posible evento y corroborarla asi como de poner en marcha los
focos y la camara de video de la estacion (Figura 3.11).

Scan
Geolto Geod
(every second)

Pre-trigger
If
Geolto Geo2
>20imp/sec

event = false

Turn ON lights and
video recorder

Turn OFF lights and
video recorder

T>45sec start recording

Trigger
If
Geo3 to Geod
>20imp/sec

event = true

Record data Geol to ¥
Geod and video T>300sec

Figura 3.1 1: Esquema conceptual del funcionamiento del datalogger y su configuracion. (Fuente: Propia)

El datalogger registra la sefial de cada uno de los geéfonos y permite compararlos sobre una misma base
temporal. La sefial de cada uno de los gedfonos es trascendental para determinar en base a la experiencia e
interpretacion de los impulsos eléctricos por segundo, las sefales caracteristicas de los distintos tipos de flujo.
Conocedores de la distancia entre gedfonos este aspecto permite determinar la velocidad de flujo por tramos
(Figura 3.12)
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Figura 3.12: a) Imagen general de la central de adquisicién de datos, fuente de alimentacién foco y cdmara; b) imagen de detalle del
interior de un gedfono instalado en Eril; ¢) datalogger, modem, grabadora y baterias; d) webcam y antena. (Fuente: Propia)

Cada evento genera una filmacién que permite analizar detalles del flujo e interpretar sefiales de los gedfonos
(Figura 3.13). Paralelamente el equipo envia via modem una notificacién SMS y correo electrénico informando
de la hora de la activacion del Sistema.

Figura 3.13: Imagen desde la cdmara secundaria (webcam) de la instalacion VX para la intercepcién del flujo. (Fuente Propia)

El médem permite ademas la entrada remota des desde cualquier ordenador acreditado para realzar activa-
ciones de prueba, comprobar el nivel de baterias o modificar umbrales de medicién (Figura 3.14).
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Sistema de geéfonos

Superficie de rotura
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tiempo

Figura 3.14: Esquema general simplificado del funcionamiento del sistema de medicion del flujo por medio de gedfonos en Erill.
(Fuente Propia)

En el afio 2010 al sistema se le afadié ademas una webcam con el énimo de confirmar posibles falsas alarmas
del sistema o realizar mantenimientos semipresenciales.

Los gedfonos son sensores que registran la vibracién del suelo generada por una fuente energética (Itakura et
al. 2000 y Coviello et al.2015). En este caso se trata de medir la vibracion producida por el flujo torrencial. Los
gedfonos convierten la vibraciéon del suelo al que estan fijados en una sefal eléctrica que a su vez sera enviada
y registrada en el datalogger. La unidad de medida y posterior andlisis de datos es la de impulsos por segundo
(Imp/seg) y (Abancé et al. 2012). En Erill, el sistema de auscultacion incluye 4 gedfonos verticales de tipo GEOS-
PACE 20 DX con una frecuencia natural de 8 Hz y una constante de amortiguacién de 395 Ohms. El objetivo
de los gedfonos es determinar el momento de formacién, la intensidad de la sefal para poder ser estudiadas y
correlacionadas con la sefiales de los sucesivos geéfonos y de ese podo poder determinar la velocidad de flujo.

La distribucion espacial de los geéfonos se representa en los siguientes graficos (Figura 3.15 y Figura 3.16)

Figura 3.15:Vista general del tramo auscultado del Barranco de Erill donde se observa la ubicacidn de cada gedfono. (Fuente: Propia).
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Figura 3.16: Perfil esquemdtico del perfil de la parte alta del Barranco de Erill y ubicacién del conjunto de gedfonos. La distancia
entre gedfonos se ha tomado directamente sobre terreno. (Fuente: Propia).

Los gedfonos han sido anclados en materiales diversos. Asi pues el Geofono4 estd anclado a un gran bloque
que yace en la parte mas alta de una antigua leve, el Geéfono3 esta fijado a la estructura de un dique antiguo
formado a base de gaviones pétreos enfundados en malla metalica, el Ge6fono2 estd anclado a la pared de un
dique de hormigén y por ultimo el Gedfonol estd anclado sobre zécalo rocoso cuarcitico (Figura 3.17). La
flecha en rojo identifica la posicion del gedfono con respecto a la estructura que lo soporta. Las distancias se

refieren a la posicién del flujo actual y la distancia con respecto a la posicion del gedfono del flujo mas distal
que pudiera fluir en este barranco.

34 m
18m ¥

Gravel

Figura 3.17: Posicidn del gedfono con respecto al centro del cauce. (Fuente: Propia).
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A priori podria esperarse un comportamiento desigual en cuanto a la sefial (impulsos/seg) que pudiera regis-
trarse sobre la base de un mismo flujo y para cada geéfono y considerando que estén fijados sobre materiales
diferentes. Este aspecto pudiera dificultar el andlisis e interpretacion futura. Con este objetivo se realizé una
campafia de campo provocando una vibracién comin mediante un martillo percutor eléctrico equidistante de
cada uno de los puntos donde se decidi6 instalar el ge6fono y comparativa de resultados. El método utilizado
fue el de aplicar una idéntica vibracién del martillo percutor eléctrico sobre la estructura de soporte del ged-
fono a 10 metros del punto de captacién de la sefial. Se realizé durante 25 segundos separados por un espacio
de 4 segundos sin vibracién (Figura 3.18). Sorprendentemente tras realizar sendas pruebas de vibracion para
cada punto, respetando la comun distancia entre el punto de actividad energética y el geéfono, los resultados
fueron practicamente idénticos.
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Figura 3.18: Sefial de cada uno de los gedfonos, en la fase de prueba, con respecto a la distancia respecto al margen del cauce.
(Fuente: Propia)

Si bien esta prueba nos ha valido para justificar el innecesario filtrado de sefial para el caso de Erill,si consideramos
que este aspecto (test) debiera tenerse en cuenta para instalaciones futuras asi como la posicién en cuanto
a distancia entre la fuente energética y el geéfono en particular. Asi hoy por hoy se han comparado sefales a
distancias, como las que se muestran en el esquema siguiente, sin embargo es posible la variacién del trazado de
flujo y por lo tanto la distancia del punto energético con respecto al punto de medicion para eventos futuros y
eso podria anadir dificultad a la comparacién de sefales.

2.4.  DIQUE FLEXIBLE VX 160 Y CELDAS DE CARGA
2.4.1. ANTECEDENTES

Histéricamente conocemos que se han utilizado numerosos sistemas para interceptar o desviar el flujo de las
corrientes de derrubios y de esa forma paliar la erosion y condicionar la deposicién. De esta manera se ha
logrado minimizar el riesgo que ambos fenémenos suponen. Se han usado diferentes materiales generalmente
asociados a la disponibilidad local de los materiales. Asi se han utilizado empalizadas mas o menos sofisticadas
generalmente en regiones con disponibilidad forestal, industria litica en dreas rocosas y ya en el siglo pasado el
hormigon, el acero y la combinacién de ambos, a la vez que las armaduras de acero para englobar rocas sin ce-
mentante fueron ganando terreno. Las tradicionales construcciones expeditivas daban paso en el siglo pasado a
diques concebidos y disefiados con la base tedrica del empuje en una presa o muros de gravedad. Los resultados
han sido diversos. Los escenarios a los que han sido sometidas las protecciones no sabemos si son comparables
a los que se usaron para su disefio ni tampoco el grado de éxito de cada una.

En el afio 2000 Geobrugg AG a partir de sucesivas experiencias con productos destinados a la proteccion con-
tra la caida de rocas a nivel mundial,y que soportaron el flujo de corrientes de derrubios, se vio la posibilidad
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de disefar un producto especifico que pudiese resistir las solicitaciones especificas de este tipo de flujo y que
atendiera las demandas del mercado en este sector.

El trabajo se inicié en el marco de un proyecto de investigacion en que WSL y Geobrugg AG registraron en
lligraven las caracteristicas del flujo, midieron las solicitaciones sobre distintas configuraciones de estructura

y disefiaron un software de elementos finitos capaz de prever el comportamiento de cada uno de los disefios
(Figura 3.19).

Ensayos de campo (I:1) + Ensayos de Laboratorio + Simulacién numérica

Figura 3.19: Muestra del orden de investigacion y trabajo para alcanzar la optimizacién del producto VX. (Fuente: Geobrugg).

En el marco de este proyecto algunos investigadores perfeccionaron el disefio para Geobrugg en términos de
optimizacion del producto (Wendeler, 2008).

2.4.2. DESCRIPCION GENERAL DE BARRERAS FLEXIBLES

El dique flexible usado es el fabricado por Geobrugg y comercializado con el nombre de VX160. Se usa para la
intercepcion de flujos, instalado en el propio cauce del canal, sujeto a los margenes de éste, reteniendo la parte
solida y permitiendo libremente el paso del agua.

Esta formado por un conjunto de anclajes flexibles a traccién, cables de transmisién de carga, membranas de
alambre de acero de alto limite elastico en forma de anillos (Rocco net) y disipadores plasticos de energia o
Brake Elements (Figura 3.20 y Figura 3.21).

R e h B
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1- poste de acero
2 - cable soporte inferior
3 - cable soporte superior
. N 4 - cable intermedio

5.- anclaje flexible

6.- cable soporte lateral

T - descarga (drenaje)

M

-~ ™,

Figura 3.20: Esquema conceptual de los Sistema VX y UX, denominados también diques flexibles (Fuente: Geobrugg).
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Figura 3.2 1: Imdgenes de algunos detalles del Sistema VX De izquierda a derecha: Malla flexible de intercepcidn del flujo, elementos
de frenado o disipadores pldsticos de energia, proteccidn contra la abrasién (Fuente: Geobrugg).

La intercepcién se produce en primera instancia por las redes de anillos ROCCO® realizadas con alambre de
acero de alta resistencia, con un comportamiento elasto-plastico, que redunda en menores solicitaciones en
los anclajes. Las tensiones de la red son trasmitidas a los cables portantes y de ellos a los anclajes instalados
en el terreno. Estos cables pueden incorporar anillos de frenado que pueden activarse y ejercer la funcién de
consumo plastico cuando las tensiones superan unos limites establecidos.

Al objeto de proteger los cables superiores contra el efecto abrasivo de los escombros y la grava, son reves-
tidos con perfiles angulares de acero con alas gruesas. Estos elementos protectores pueden ser sustituidos
facilmente en caso de desgaste (Figura 3.22).

Figura 3.22: Imdgenes de algunos detalles del Sistema VX o UX. De izquierda a derecha: Conexién entre los cables del Sistema y los
anclajes de cable, cimentacion para vincular la cabeza flexible con la barra de anclaje y poste metdlico (Fuente: Geobrugg).

El principio de funcionamiento del sistema fue obtenido del estudio realizado mediante la colaboracién entre
Geobrugg AG y el WSL. El concepto da cuenta del impacto del frente contra la red, del proceso por el que se

llena la red y el proceso por el que el flujo pasa sobre la red.

De las experiencias de auscultacion en casos similares lligraben se deduce que existe una componente dina-
mica y una componente estatica en la carga sobre la estructura VX por efecto del flujo (Figura 3.23).
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Figura 3.23: Evolucién de la carga sobre la estructura VX a partir de la evolucién del impulso (Wendeler, 2008).

Los componentes hidrostaticos y dinamicos se producen cuando la onda expansiva del flujo alcanza la estructura
(impulso de la primera ola). Esta fuerza es transmitida a través del pulso recibido sobre el obstaculo en el
proceso de parada. La primera ola del flujo interactta con el cable inferior y la tensién se transmite hasta los
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anclajes de cable. La fuerza depende del factor dinamico del impulso que varia entre 0,7 y 2,0 dependiendo de

si es lodoso o granular (Figura 3.24).
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Figura 3.24:Impulso de la primera ola de flujo sobre la estructura VX. p [kg/m?], g [m/s?] h, [m], u [m/s], h, [m]. Original de
Disertacién PhD Tesis de Wendeler (2008), cedido por la autora.

El impulso de la segunda ola actta sobre la parte de la red en la que impacta el flujo. La presion estatica actta
sobre toda la parte llena de la red. En la base de la red, podemos observar un efecto de drenaje (Figura 3.25).
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Figura 3.25: Impulso de la segunda ola de flujo sobre la estructura VX. hﬂ [m]. Original de Disertacién PhD Tesis de Wendeler (2008),
cedido por la autora.

2.4.3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION EN ERILL

En Erill y para este trabajo se decidi6 instalar también un modelo VX160 comercializado por Geobrugg AG
para medir y poder comprobar las cargas en el sistema transmitidas por el flujo, asi como las diferencias con
respecto al disefio conceptual.

El SistemaVX de 32 metros de ancho medidos en el cable superior y de 6 metros de altura en la parte central
del cauce, genera un drea de intercepcion de 124 m?. (Figura 3.26)
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Figura 3.26: Imdgenes de algunos detalles del Sistema VX durante la instalacidn. Vista general desde aguas abajo, vista lateral desde
margen izquierdo, detalle de la fijacién de los cables intermedios a la roca por medio de los anclajes GA7001, y por dltimo fijacion
del cable perimetral superior con frenos a los anclajes GA700 1. (Fuente: Geobrugg).

Complementando la instrumentacién del canal, para el control de la tension que reciben los tirantes principales
de la malla situada en el canal, se han instalado transductores de fuerza que permiten medir la carga a la que esta
sometido el cable tensor. Para este fin se han seleccionado sensores que permiten medir la carga axial sobre un
cable sin tener que interrumpir el cable. Debemos considerar que la malla estaba instalada y los cables tensados
antes de la instalacion del sistema de medida. Cabe destacar que para este fin no se pudieron utilizar galgas
extensométricas pegadas directamente sobre el cable, pues los cables no ofrecen una deformacién homogénea.
Por lo tanto, después de analizar las distintas opciones que ofrecia el mercado se opté por instalar un sensor
de carga axial como el que se presenta en la Figura 3.27 y Figura 3.28.

El sensor seleccionado es el modelo 30510 fabricado y distribuido por ADI ARTECH TRANSDUCERS PVT.LTD
y trabaja a torsién, por lo que la carga axial sobre el mismo se transmite ortogonalmente con una relacién 10 a
|. De este modo y debido a que la carga esperada sobre los cables principales de la malla no supera las 10 Tm
se seleccionaron sensores de 20 Tm (2T de carga axial) para ser colocados en la estructura de la malla. En total
se instalaron 5 sensores en la malla tal y como se demuestra en la Figura 3.29.
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Figura 3.27: Sensor de carga (fuente: ADI ARTECH TRANSDUCERS y sensor inaldmbrico)(caja negra) conectado a un transductor de
carga axial en la malla. (Fuente: Propia).

Figura 3.28: Imagen del Sistema de intercepcién de flujo VX instalado en Erill tras un flujo de corriente de derrubios que ha
producido el llenado de un 60% del volumen disponible. (Fuente: Propia).
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Figura 3.29:Imagen del Sistema de intercepcion de flujo VX instalado en Erill con la posicién de las galgas de tension. (Fuente: Propia).

La distribucidn de los sensores de carga sobre el sistemaVX se muestra en la Figura 3.30

C2 mitad

Cl base |»

DIRECCION DE FLUJO ‘

Figura 3.30: Distribucion de los sensores en la malla. (Fuente: Propia)

Para la lectura y automatizacion de los datos generados por los sensores de carga descritos arriba, se han
instalado dispositivos digitalizadores de Gltima generaciéon dotados de comunicacién inaldmbrica de muy bajo
consumo conectados a cada transductor de carga. Estos dispositivos permiten monitorizar de forma remota
la zona y transmitir de forma inaldimbrica esta informacién a un servidor central dénde la informacién estara
disponible mediante un acceso web para su posterior proceso.

Los digitalizadores inalambricos empleados incorporan las ultimas tecnologias de comunicacion inalambrica.
Este hecho permite comunicar distintos sensores situados en la malla evitando la necesidad de instalar cables.
En la Figura 3.27 se muestra un nodo sensor FSGO5 de Worldsensing. Su pequefio tamafio y su operacion con
baterias permiten una instalacién rapida en la malla dénde cada nodo acttia como emisor y repetidor de los
vecinos en la red creando una red mallada de comunicacién con un alcance de hasta 150 m entre dispositivos.
Su bajo consumo asegura una vida (til de las baterias de més de 5 afios. El protocolo de comunicacién utilizado
es una variante del IEEE802.15.4, hecho que asegura un consumo muy reducido y gran fiabilidad en la red de
comunicacion.
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Los datos generados por los sensores son registrados mediante un sistema de adquisicion de datos FSGO5 de
Worldsensing basado en un conversor analégico digital de 24 bits y un amplificador de instrumentacién de alta
precisién. El sistema estd adaptado para la lectura de voltaje como sensores de cuerda vibrante y ofrece una
gran flexibilidad que lo hacia muy adecuado para esta aplicacion. En el Anejo Il se puede ver un resumen de las
especificaciones técnicas de los dispositivos utilizados.

Los digitalizadores registran un dato de cada sensor una vez por hora (configurable por el usuario). Esta infor-
macién se envia de forma inaldmbrica al concentrador situado unos 60 m mas abajo en el canal que los envia
a Internet mediante un MODEM GPRS. Alli existe una caseta de instrumentos equipada con un sistema de
captura de video que registra los eventos cuando estos ocurren.

Las caracteristicas de FSGO5 permiten la recoleccién automatica de datos de los distintos nodos de la red
distribuida a lo largo de la malla o el canal. Los datos son transmitidos de nodo a nodo inaldmbricamente hasta
llegar a una estacion base donde estos seran transmitidos a Internet. FSG05 ademas ofrece un sistema de con-
trol de la red mediante cualquier dispositivo moévil u ordenador con conexién a Internet. De este modo me-
diante el acceso a un sitio VWeb el usuario puede tener un control absoluto de sus redes de sensores. Los datos
generados por la red son almacenados en un servidor accesible desde la web. Desde alli, el sistema puede ser
facilmente configurado y los datos descargados. En la siguiente figura se puede ver un ejemplo de la aplicacion
de gestion de este tipo de dispositivos (Figura 3.31).

sensing B
worldsensing
Network: Erill
Datasheet of the network Network Current State
N® of 5 M Levol of sonsian (%) B Nlarm/Sensar nat canfigured
% 100
SamEors: Location: 80
vl &
= $ 20
a 2012-cn.1 2008-ch.1 2003-ch.1 2011-¢h.1 2004-ch.1
rowERID BT o110
Googlem,, data c2011 Haims of Use |W.ARN!NG. The following devices have not been initialized: 2008-ch.1,2003-ch.1,2011-ch.1,2004-ch.1.
Sensprfst

id sensor type actions

1 2003-ch.l r' =2¢
>

2003 sensor strain, channel 1

2 2004-chl (ff= B
2004 sensor strain, channel 1

3 2001 (= B
2009 sensor strain, channel 1

4 20u-chl Y= G
2011 sensor strain, channel 1

5 2012-ch.l E' =@

2012 sensor strain, channel 1

Figura 3.31: Pantalla de control del sistema de recoleccién de datos inaldmbrico instalado en la malla. (Fuente: Propia).

En la aplicacién cuando se selecciona uno o multiples dispositivos los datos se pueden ver directamente re-
presentados o descargar para un posterior proceso (Figura 3.32).
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Figura 3.32: Grdfica representado la carga de los sensores 2,3 y 5 para un periodo determinado. Notese que los valores se
representan en voltios. (Fuente: Propia)
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1. INTRODUCCION

Los procesos que dan pie a una corriente de derrubios son multiples. De forma general se acepta que las
condiciones topogrificas, geoldgicas, hidrolégicas pueden combinarse de tal manera que la precipitacion
acumulada y/o instantdnea puede ser considerada como catalizadores capaces de generar una movilizacién
o removilizacién de material en forma de corriente de derrubios. En particular la cuenca del Barranc de Erill
dispone de un importante volumen de material de origen glaciar morrénico, del tipo till, en forma de hombrera,
yacente de forma discordante sobre zoécalo pizarroso previamente pulido por la accion glaciar. Este hecho
junto con una media de precipitacion anual préxima a los 1.200 mm e importantes fenémenos tormentosos
convectivos muy localizados es una mezcla adecuada para generar esta tipologia de flujos.

Desde un buen principio consideramos que la toma de datos de la propia cuenca era imprescindible para el
manejo de los modelos hidrolégicos. El tipo de fendmeno que estamos estudiando estd en muchas ocasiones
relacionado con la intensidad y la duraciéon del episodio lluvioso. Es muy importante conocer, tras la rotura, el
proceso de flujo.Asi valores como la tipologia de sefial, velocidad de propagacion de una potencial corriente de
derrubios y el volumen a partir de la medicién de los parametros del propio flujo, de la influencia-carga del flujo
sobre la estructura flexible de intercepcion-proteccién del tipo Sistema VX, y apoyado por un levantamiento
topografico. Paralelamente ademas la instalacion integrada en una misma cuenca del equipamiento especifico
mencionado (Foto 4.1 y Foto 4.2) es una prueba ideal (hardware y software) para testear el manejo y potencial
uso como sistema de alerta temprana.

Como se ha presentado en el capitulo 3, la instrumentacion consta de:

I. Sistema auténomo automatico de medicion y registro de flujo formado por 4 gedfonos equidistantes
y equipo de filmacién (focos, cdmara de filmacién y grabador).

2. Sistema de retencién de flujo VX (patente GEOBRUGG) dotado de equipo auténomo de medicion
con células de carga en todos los puntos caracteristicos del sistema de proteccion.

Foto 4.1:Vista completa del Barranco de Erill desde cabecera en la parte alta hasta el final del cono aluvial en la parte inferior de la
imagen.
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Foto 4.2:Vista desde la cabecera de la cicatriz activa del Barranco de Erill donde se hallan el conjunto de gedfonos.

El objetivo de este capitulo es analizar los registros de los gedfonos comparados con las filmaciones obtenidas
por el sistema de filmacién y asi identificar el tipo de flujo. A través de los eventos registrados e identificados
generar, realizando una diferenciacién en base a las intensidades, duracién, y simultaneidad, una distincién de los
diferentes procesos que pueden ocurrir ya sean por la activacion de un Unico geéfono o de varios.

Posteriormente se procede al andlisis de la sefial registrada por los cuatro geéfonos para cada uno de los eventos
catalogados como corriente de derrubios o flujo hiperconcentrado y, de todos los eventos se selecciona uno
que claramente es una corriente de derrubios y se analiza en detalle.

Por otra parte se analizan dos eventos trascendentes con datos completos de cargas en las galgas desde el
punto de vista de la incidencia de la carga sobre la estructura VX. Los datos se obtienen para cada cable y se
comparan entre los dos eventos. También se procede a la comparacién de los resultados de carga entre el
sistema instalado en Erill y el disefio en ligraben confeccionado por Corina VWendeler.

Finalmente se relaciona la carga medida en VX con la vibracion registrada por los geéfonos

2. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Aunque se dispone de datos de medicion desde mayo de 2007 numeroso problemas en la puesta servicio,
calibracién y sensibilidad no han permitido captar la totalidad de las sefales hasta el 01.01.2010, cuando se
considera que el sistema estd adecuadamente en servicio. Se han registro un total de 46 disparos del sistema
como se muestra en tabla anexa (Tabla 4.1).Ver Anejo |l — representacion grafica de las sefiales de los ge6fonos
a partir del afio 2010.
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Tabla 4.1: Resumen de los eventos que han activado el sistema de auscultacion.

TABLA RESUMEN DE LAS SENALES REGISTRADAS POR LOS GEOFONOS

SENAL FECHA HORA | HORA To?gfgg;&'jos) Gl | G2 | &3 | G4
| 21.07.2007 20:12 620 161 | 144 | 121 | 109
2 18.04.2008 16:12 839 ot | o1 | 111 | 17
3 02.10.2008 19:11 1204 64 | 118 | 88 | 112
4 06.07.2009 1931 268 6 | 127 | 162 | 138
5 19.06.2010 14:06 1411 299 38 | | |
6 22.07.2010 20:37 20:58 1301 123 | 154 | 101 | 123
7 22.07.2010 : ; 300 50 | 40 | 50 | 69
8 23.08.2010 ; ; 300 304 | 297 | 310 | 273
9 28082010 ; ; 25 2 | 60 | 41 | 44
10 10.10.2010 307 337 602 8 | 76 | 69 | 8l
X 04.02.201 | 1442 2032 604 24 | | |
12 11052011 17:26 18:37 277 98 | 13 | 84 | 11
3 2605201 | 2028 2108 2437 303 | 319 | 207 | 193
14 29.05.201 | 2001 20:49 2870 29 | 209 | 87 | 8l
B 30.05.201 1 12:06 12:46 2400 202 | 288 | 195 | 231
16 09.06.201 1 358 403 301 25 0 0 0
17 13.06.201 | 1701 17:13 764 133 | 141 | 89 | 9
I8 21.06.201 21:59 22:44 2713 53 | s0 | &2 | 63
19 29.06.201 | 252 3:55 3753 144 | 151 | 122 | 142

20 12.07.2011 22:18 22:49 1816 127 | 140 | 97 | 144
2l 05.08.201 | 12:59 1321 1284 124 | 124 | 11 | es
2 05.08.201 | 15:53 16:54 2635 99 | 124 | e8 | 84
23 05.08201 | i i 300 106 | 64 | 59 | 123
24 13.08.201 224 2:50 1545 86 | 91 | 94 | 120
25 15.08201 | : ; 4 120 | o 0 0
2 2608201 | 15:30 18:34 4055 2 | 40 | 37 | 3
27 01.09.2011 ; ; 20 0 20

28 09.09.201 1 1135 1158 1359 130 | o

29 24.09.201 1 231 301 1794 145 | 125 | 53 | 98
30 03.11.201 001 0:06 308 2 0 o | 18
30 03.11.2011 1631 17:27 3358 147 | 169 | 146 | 167
B 24.112011 252 257 303 8 0 0 0
33 30.112011 ; ; 25 29 | 30 | 31 | 29
24 10.03.2012 : : 20 0 0 o | 210
35 19.05.2012 19:28 19:42 865 90 | 94 | 7 | s
36 07.06.2012 18:53 19:17 1396 28 | 169 | 100 | 165
37 18.06.2012 0:32 0:53 1241 175 | 159 | 125 | 139
38 21.06.2012 ; ; 25 8l 8 | 718 | 77
39 27.06.2012 22:18 23:00 2503 307 | 293 | 192 | 193
40 05.08.2012 13:07 13:15 455 27 | 8 | 19 | 100
41 05.08.2012 14:39 14:53 874 8l 95 | s | 127
2 05.08.2012 2051 2123 1856 93 | 112 | 107 | 131
43 28082012 425 443 1104 286 | 282 | 100 | 147
4“4 09.09.2012 18:57 19:53 3351 125 | 101 | 67 | 114
45 10.09.2012 2337 2351 829 8 | s0 | 47 | 73
46 23.09.2012 2349 00:06 1024 147 | 138 | 109 | 165




DETECCION Y CARACTERIZACION DE LOS EVENTOS

La distribucién temporal, como puede apreciarse en tabla adjunta, es en favor de los meses lluviosos de los tres
afios completos auscultados. Cabe destacar la especial concentracién entre mayo y noviembre del afio 201 |

donde en total se registraron |8 sefiales. Los meses nivosos, a la cota de la instalacion de auscultaciéon, no han
activado los gedfonos (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Distribucién temporal de las activaciones del sistema de gedfonos. (Fuente: Propia)

Tras la toma de datos y partir del andlisis e interpretacién de las distintas sefiales registradas se ha realizado
una diferenciacion en base a las intensidades, duracion, y simultaneidad que permiten determinar el origen de la
sefial con ver su gréfica. A continuacion se muestran los datos.

2.1. CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES PROCESOS

Los datos oBtenidos son muy numerosos y discriminar entre todos ellos ha sido la primera de las tareas. Esta
es una tarea poco descrita en bibiografia y por lo tanto poco comparable. Sin embargo ha sido necesario di-
ferenciar entre los diferentes tipos de sefiales que se han registrado y tratar de relacionarlos con fenémenos
diversos ya sean de interés geolégico como los movimientos en masa o las corrientes de derrubios, ya sean
accidentales como pasos de animales o efectos de la meteorologia o simplemente falsas alarmas.

Las sefales recogidas por los gedfonos traducen la vibracién en impulsos por segundo que es un pardmetro
fundamental para describir la evolucion de los eventos (Abancé et al. 2014).A través de las curvas dibujadas por
cada sefal y tras su comparacién con fenémenos de distinto tipo registrados de distinta forma, hemos llegado
a distinguir los diferentes tipos de procesos que a continuacion se explican con mas detalle.

2.1.1. ACTIVACION DE UN UNICO GEGFONO:

La activacion de un Gnico geéfono por lo general no va asociada a ninglin episodio fluvio torrencial. Se ha

podido distinguir en Erill por lo menos tres tipos de situaciones en las que la consecuencia es la activacién de
un Unico geofono (Figura 4.2).
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~ sefial RODAMIENTO DE UNA PIEDRA
sefialPASO DELNANIMAL sefial IMPACTO DE PIEDRA

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 3 S 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

—— Geofons_Tot(2) ——Geofons_Tot(1) Geafons_Tot(a)

Figura 4.2: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) en el eje vertical y duracion en el tiempo (segundos) en
el eje horizontal de distintas sefales registradas por un unico gedfono. (Imagen izquierda procedente de: http://www.remediando.
com/201 1/04/jabali-el-cerdo-salvaje.html; imdgenes derecha procedentes de www.geobrugg.com)

Estas sefiales se corresponden con situaciones reales observadas en terreno y se atribuyen a estos procesos
tras comprobar los registros de las cdmaras y/o los dafos resultantes de tales situaciones.

Estos agentes causantes generan caracteristicamente sefiales cortas con distintos grados de intensidad. Pero
por lo general bajos.

2.1.2. ACTIVACION SIMULTANEA DE DOS 0 MAS GEOFONOS

Senal propia de un relampago

Las tormentas eléctricas generan una tipica sefial de activacién de todos los gedfonos al mismo tiempo y de
intensidad baja. Hasta el momento no se ha distinguido entre si la sefial es como consecuencia de la descarga
eléctrico sobre el aparejo o bien si se trata de la sefial producida por la onda acustica sobre los gedfonos (Figura
4.3).

Hemos comprobado que como consecuencia de la activacién de todos los gedfonos a la vez resulta el encendido
del sistema de filmacion y como resultado un video con multitud de flaxes de luz y por lo general lluvia asociada.
Este fenémeno en Erill es muy frecuente sobre todo en época veraniega.

sefial RELAMPAGO
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Figura 4.3: Representacién en términos de intensidad (impulso/segundo) en el eje vertical y duracién en el tiempo (segundos) en
el eje horizontal de distintas sefiales registradas por 2 o mas gedfonos. (Imagen izquierda procedente de: http://www.eldiario.es/
canariasahora/sociedad/Noche-truenos-relampagos-Gran-Canaria_1 2_5747625 | 9.html)



DETECCION Y CARACTERIZACIGN DE LOS EVENTOS

Seiial atribuida al paso de avién a poca altura

Se ha atribuido al paso de un avién a baja altura la sefial sostenida de menos de 10 segundos de todos los
geofonos al unisono. Se ha descartado que se trate de sefiales generadas por tormentas pues se han dado en
dias despejados sin actividad tormentosa. Es comln en estas zonas de montafia que pasen aviones militares a
escasa altura (Figura 4.4) y pudo constatarse por informacién vecinal y tras consulta telefénica al Aeropuerto
Militar de Zaragoza.

sefial BARRERA DEL SONIDO
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Figura 4.4: Representacién en términos de intensidad (impulso/segundo) en el eje vertical y duracién en el tiempo (segundos) en
el eje horizontal de distintas sefiales registradas por 2 o mds gedfonos. (imagen izquierda procedente de: https://es.pinterest.com/
pin/3927983987240254 12/

Seiial atribuida a un microseismo

Los microseismos también muestran una sefal especifica con variabilidad en impulsos en un espacio corto de
tiempo, pero eso si de todos los geo6fonos al mismo tiempo. Para asegurar que se trata de un seismo se ha
contrastado con el Servei Geologic de Catalunya (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Representacién en términos de intensidad (impulso/segundo) en el eje vertical y duracion en el tiempo (segundos)
en el eje horizontal de distintas sefiales registradas por 2 o mds gedfonos.(imagen izquierda-arriba de: http://www.avcan.
org/’m=Noticias&a=noticia&N=>567, izquierda debajo de https://www.slideshare.net/ICGCat/el-coneixement-del-terratrmols
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2.1.3. ACTIVACION ESPACIADA CORRELATIVA DE TODOS LOS GEOFONOS

Senal atribuida al flujo de agua con transporte de sedimento

El torrent de Erill escasamente tiene presencia de agua en temporadas de estio. La circulacion de mas de 0,5 m?/
sg como respuesta al periodo de concentracion de la escorrentia de tormentas estacionales o a algunos dias de
primavera coincidiendo con el deshielo, infiere una sefial de varios minutos que puede alcanzar casi una hora,
de gran variabilidad en cuanto a la intensidad de la sefial. Los gedfonos suelen activarse con escaso segundos de
diferencia entre ellos y no siempre de forma ordenada (Figura 4.6). La filmacién con nuestros equipos confirma
dicho proceso.

sefial FLUJO DE AGUA
CON TRANSPORTE DE SEDIMENTO

Figura 4.6: Representacién en términos de intensidad (impulso/segundo) en el eje vertical y duracién en el tiempo (segundos) en el
eje horizontal de distintas sefiales registradas por los gedfonos de inicio espaciado.

Seiial atribuida al flujo hiperconcentrado

Los flujos hiperconcentrados son los mas abundantes en la cuenca de estudio. La activacion de los gedfonos
es ordenada con intensidades pico que facilimente pueden ser superiores a 100 impulsos/sg. En algunos casos,
como el grafiado, no se descarta que la sefal recibida por el primer ge6fono pudiera coincidir con la sefal de
un flujo de corriente de derrubios evolucionado por hidratacién a hiperconcentrado (Figura 4.7). La filmacién
con nuestros equipos permite confirmar dicho proceso.
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Figura 4.7: Representacién en términos de intensidad (impulso/segundo) en el eje vertical y duracién en el tiempo (segundos) en el
eje horizontal de distintas sefiales registradas por los gedfonos de inicio espaciado.
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Seiial atribuida al flujo de una corriente de derrubios densa

La sefial propia de una corriente de derrubios es perfectamente identificable cuando se muestra justo al inicio
del evento y esta es fuente primera de la activacién. Sin embargo posibles olas sucesivas, en el caso de Erill,
quedan disimuladas dentro de flujos hiperconcentrados y son muy dificiles de discretizar (Figura 4.8).

sefial CORRIENTE DE DERRUBIOS

——Geotans Totlal

Geotons_Tol(4

Figura 4.8: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos de inicio espaciado. (imagen izquierda de: https://www.youtube.com/watch?v=8mKC3elD074 cortesia de
USGC Sue Cannon, landslide researcher with the US Geological Survey in Denver, Colorado.

Del total de sefiales obtenidas y a partir del estudio de las condiciones de entorno (climatoldgicas) y de datos
externos (sismoldgicos y observacion local), se han podido agrupar como muestra la siguiente tabla (Tabla 2).
La caracterizacién e interpretacion de estas sefales, obtenida tras un periodo de experimentaciéon en la cuenca
de Erill y de andlisis, pueden servir como punto de partida para futuros proyectos que pretendan el uso y
manejo de gedfonos aplicados en la cuenca y canal, como asi fue en los trabajos de Abancé (...any ...) disefiados
y realizados tras nuestra caracterizacion.

Tabla 4.2: Tabla resumen del tipo de sefiales e interpretacién realizada. (Fuente: Propia)

‘gﬂ-’ ZQ?EO;VINA SIMULTANEIDAD INTERPRETACION (imii’:ﬁ:/sg) b ";:g‘)ié"
. PASO DE UN ANIMAL 10 hasta 20 | hasta 5
é‘ég}__’gﬂg” I 1 unico RODAMIENTO DE UNA PIEDRA 20 hasta 150 | 5 hasta 30
IMPACTO DE UNA PIEDRA >[50 <5
RELAMPAGO 30 hasta 60 I
SIMULTANEAMENTE AVION-BARRERA DEL SONIDO >60 <4
ACTIVACION MICRO-SEISMO 10 hasta 30 <l0
GEGFONOS AGUA CONTRANSPORTE [ 10,40 | 300.6000
ESPACIADOS ENTIEMPO | FLUJO | | pERcONCENTRADO 60 hasta 120 | 150-3.000
CORRIENTE DE DERRUBIOS >120 <500
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Tabla 4.3: Resumen de las sefiales registradas por los gedfonos y tipo de proceso. Tipo de proceso: CD = Corriente de Derrubios, FH
= Flujo Hiperconcentrado, TS = Transporte de Sedimento. * Puntualmente indicios de CD; “Tipo de proceso” en blanco indica que no
se ha interpretado o no corresponde a un flujo torrencial.

TABLA RESUMEN DE LAS SENALES REGISTRADAS POR LOS GEOFONOS

SENAL FECHA ol a[OIA DUTRC')A\'ISEAII(?N Gl G2 G3 G4
INICIO FIN (segundos)

| 21.07.2007 20:12 620 161 144 121 109 FH-CD
2 18.04.2008 16:12 839 91 101 11 117 FH-CD
3 02.11.2008 19:11 1204 64 118 88 112 FH-CD
4 06.07.2009 19:31 268 69 127 162 138 FH-CD
5 19.06.2010 14:06 14:11 299 38 | | |
6 22.07.2010 20:37 20:58 1301 123 154 101 123 FH-CD
7 22.07.2010 - - 300 50 40 50 69 TS
8 23.08.2010 - - 300 304 297 | 310 | 273 FH-CD
9 28.08.2010 - - 25 42 60 41 44 TS
10 10.10.2010 3:07 3:37 602 48 76 69 8l TS
I 04.02.201 | 14:42 20:32 604 24 | | |
12 11.05.2011 17:26 18:37 4277 98 113 84 11 FH
13 26.05.201 | 20:28 21:08 2437 313 319 | 207 193 FH-CD*
14 29.05.2011 20:01 20:49 2870 229 209 87 8l FH-CD*
15 30.05.201 | 12:06 12:46 2400 212 288 195 | 231 FH
16 09.06.201 1 3:58 4:03 301 25 0 0 0
17 13.06.201 1 17:01 17:13 764 133 141 89 96 FH
18 21.06.2011 21:59 22:44 2713 53 50 62 63
19 29.06.201 | 2:52 3:55 3753 144 151 122 142 FH
20 12.07.201 1 22:18 22:49 1816 127 140 97 144 FH
21 05.08.201 1 12:59 13:21 1284 124 124 1 88
22 05.08.201 | 15:53 16:54 2635 99 124 68 84 FH-CD
23 05.08.201 1 - - 300 106 64 59 123
24 13.08.201 1 2:24 2:50 1545 86 9l 94 120 FH-CD
25 15.08.201 1 - - 45 120 0 0 0
26 26.08.201 | 15:30 18:34 4055 32 40 37 33
27 01.09.201 1 - - 20 0 20 0 0
28 09.09.201 1 I1:35 I1:58 1359 1130 0 0 0
29 24.09.201 | 2:31 3:01 1794 145 125 53 98
30 03.11.2011 0:01 0:06 308 2 0 0 18
31 03.11.2011 16:31 17:27 3358 147 169 146 167 FH
32 24.11.2011 2:52 2:57 303 8 0 0 0
33 30.11.201 | - - 25 29 30 31 29
24 10.03.2012 - - 20 0 0 0 210
35 19.05.2012 19:28 19:42 865 90 94 79 86
36 07.06.2012 18:53 19:17 1396 228 169 100 165 FH
37 18.06.2012 0:32 0:53 1241 175 159 125 139 FH
38 21.06.2012 - - 25 8l 86 78 77
39 27.06.2012 22:18 23:00 2503 307 293 192 193 FH
40 05.08.2012 13:07 13:15 455 127 80 19 100
41 05.08.2012 14:39 14:53 874 8l 95 51 127
42 05.08.2012 20:51 21:23 1856 93 112 107 131 FH
43 28.08.2012 4:25 4:43 1104 286 282 100 147 FH
44 09.09.2012 18:57 19:53 3351 125 101 67 114 FH
45 10.09.2012 23:37 23:51 829 48 50 47 73
46 23.09.2012 23:49 00:06 1024 147 138 109 165 FH
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3. INTERPRETACION DE LA SENAL DE CORRIENTE DE DERRUBIOS Y FLUJOS
HIPERCONCENTRADOS

Mediante la auscultacion instalada en cuenca se han podido registrar 8 eventos en el periodo 2007-2013 (Tabla
4).Todos ellos han sido de reducido volumen medido topograficamente (Figura 4.9) y comparado con el previo
relieve del terreno, obteniendo los volimenes de material movilizado para los eventos que varian entre 30 y
1.400 m*. Hasta este momento todos se han producido asociados a tormentas de evolucién convectiva con
precipitaciones de moderada intensidad (ver capitulo 5) por removilizacién de material acumulado en la cuenca.

Figura 4.9: Detalle del levantamiento topogrdfico a partir de estacion total para medir los voltimenes de los distintos eventos.

El volumen de cada uno de los depésitos se ha medido mediante levantamiento topografico a partir de apoyo
terrestre de estacidon topografica robotizada del tipo Leika TPS ROBOTICA. En cada caso el volumen se ha
obtenido de restar al volumen del levantamiento anterior. Remarcar que partimos de un levantamiento
topogréfico de partida con el vaso completamente vacio, coincidente con el momento de la instalacion del
sistema VX de intercepcion de flujo.

Tabla 4.4: Resumen de las corrientes de derrubios observadas.

FECHA VOI(_;J'!;IEN Densidau(:ltlcllf‘l3 )dep()sito Tipo de proceso
21 julio de 2007 <40 1,4 CD

I8 abril de 2008 <50 1,3 FH-CD

2 noviembre de 2008 <70 1,3 FH-CD

6 julio de 2009 240 1,6 CD

22 de julio de 2010 1.300 1,9 CD

23 de agosto de 2010 70 1,8 CD

5 agosto de 201 | 190 1,4 FH-CD

I3 agosto de 201 | 1.400 1,4 FH-CD

La densidad se ha tomado de la muestra de depdsito sedimentado en el trasdés del dique VX.

A continuacién se describe e interpreta la sefal registrada por los 4 geéfonos para cada uno de los
eventos catalogados como corrientes de derrubios, capturados durante el periodo de auscultacion.
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El volumen total de cada evento y el tipo de proceso al que responden se encuentran resumidos en
la Tabla 4.4, que de ahora en adelante se consideran todos eventos de CD.

3.1 EVENTODEL 21 DE JULIO DE 2007

Se atribuye este evento a una corriente de derrubios. Este fue el primero de los flujos capturados por el
sistema. Todavia inmersos en aquel momento en probar el conjunto de dispositivos instalados en la cuenca y
con especial dificultad por calibrar un umbral de disparo de los geéfonos (Tabla 4.5 y Figura 4.10).

Tabla 4.5: Tabla resumen valores gedfonos.

Fecha 21/07/2007 | Periodo pruebas Geofono | | Geofono 2 | Geodfono 3 | Gedfono 4
Hora inicio 20:12 Activo X X X X
.. Duracion (s) 600 601 619 620
Duracion 620
(segundos) Maxima act. 161 144 121 109
(impls)
2110712007
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Figura 4.10: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.

Los 170 primeros segundos el flujo genera una vibracién elevada con numerosos picos entre los 60 y 161
impulsos/segundo. Posteriormente los geéfonos no registran valores trascendentes por encima de los 40
impulsos/segundo.

Cuando observamos en detalle los 250 segundos primeros de la sefial (Fig.4.11) se puede apreciar como una
parte del flujo que arrancaba a la altura del gedfono 4 con vibraciones por encima de los 70 impulsos/segundo
(segundo 26), alcanzaba su maximo 9 segundos mas tarde (segundo 35) con valores de 109 impulsos/segundos.
Inmediatamente y durante 7 segundos mas la sefial permanecia alta entre los 71-92 impulsos/segundo para caer
inmediatamente por debajo de los 30 impulsos/segundo. Esta parte de la sefial (DFI) se ha observado como ha
incrementado los valores de vibracion (>10%) a su paso por el geéfono 3 y mas de un 20% en los gedfonos 2 y
| donde ha alcanzado valores maximos de 151 impulsos/segundo. Esta parte de la sefial (DFI) se ha mantenido
homogénea con el paso del tiempo entre los 3 primeros ge6fonos ocupando un espacio de |14 segundos y un
poco mayor a su llegada al geéfono | donde se ha podido registrar durante 18 segundos.

La velocidad ha evolucionado de forma opuesta. Mientras que entre el ge6fono 4y 3 DF| se desplazaba con una
velocidad media de |5 m/s entre el gedfono 3 y 2 se habia reducido hasta 6,67 m/s y caia hasta los poco mas
de 2,22 m/s para alcanzar el gedfono |.
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Figura 4.1 |: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.

Aparentemente un flujo que no nacié como debris flow sino como flujo torrencial hiperconcentrado, a juzgar
por los impulsos/segundo registrados a su paso el primer geéfono, pudo evolucionar con el paso del tiempo,
probablemente incorporando material del propio lecho, hasta transformarse en un debris flow. Muestra de ello
podria ser la progresiva reduccion de la velocidad de flujo y de forma inversa el incremento de la vibracion
registrada por los gedfonos (impulsos/segundo) (Figura 4.11).

32 segundos después del paso de lo que podria ser una primera ola de flujo, se produce un puntual incremento en
la vibracion (DF2), interpretada como una segunda ola, con valores de 61 impulsos/segundo que aparentemente
alcanza el Geofono 3 y 2 con un incremento paulatino de la vibracion (71 imp/s en G3 y 89 imp/s en G2) y una
reduccion de la velocidad de 4,3 a 4 m/s. Sin embargo esta sefial no fue capturada por Gl.Aparentemente la
vibracién no se corresponderia con un DF sin embargo las velocidades de desplazamiento y el tiempo de sefial
podrian estar indicando lo contrario.
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Alos 109 segundos (DF3) una nueva sefal de 3 segundos de duracién alcanzé los 104 imp/s en el G4. Esta nueva
ola se desplazé hasta el G2 con una reduccion de la vibracion sostenida hasta 71 imp/s. La velocidad se habria
reducido de los 7 m/s entre G4-G3 hasta los 4 m/s entre G3-G2. La sefal no se registré en Gl.

En el segundo 165 (DF4) nuevamente una sefial aislada alcanzé los 84 imp/sg de un solo segundo de duraciéon
sin embargo no sea podido correlacionar con ninguna otra de las sefales registrados por los demas geéfonos.

Tras el evento se pudo observar como el flujo a duras penas alcanzé la protecciénVX (posicion del Gedfono 1) y
lo hizo sin deformar aparentemente los elementos flexibles del sistema. En ese momento no se disponia todavia

de galgas extensométricas instaladas en los cables a la espera de recibir sensores andlogos a los instalados en
lligraben (Foto 4.3).

Foto 4.3: Flujo removido por el evento del 21/07/2007.

En la Figura 4.12 se puede observar la simulacion del material acumulado durante el evento a fin calcular el
volumen total del depésito acumulado. En esta simulacion y al igual que todas las descritas en éste capitulo se
han realizado con un MDT de 5x5m de resolucién.

Figura 4.12: Simulacién del volumen acumulado para el evento del 21/07/2007.
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3.2.  EVENTO DEL 18 DE ABRIL DE 2008

Se atribuye este evento a un flujo hiperconcentrado. Todavia inmersos en probar el conjunto de dispositivos
instalados en la cuenca y con especial dificultad por calibrar un umbral de disparo de los geéfonos. Se habian
modificado las condiciones umbral minimo de activacién para reducir el nimero de falsas alarmas (Tabla 4.6 y
Figura 4.13).

Tabla 4.6:Tabla resumen valores gedfonos.

Fecha 18/04/2008 | Periodo pruebas | Geodfono | | Gedofono 2 | Geofono 3 | Geofono 4
Hora inicio 16:12 Activo X X X X
., Duracion (s) 832 835 838 839
Duracién
839 o
(segundos) Maxima act.
- 91 [0l 1 117
(impls)
18/04/2008
140
120
[=]
'g 100
2 a0
@
w
2 60
Fi
g 40

20

Tiempo (segundos)

Geodfono 4

Gedfono 3

—— Gedfono 1 Gedfono 2

Figura 4.1 3: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracidn en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.

El conjunto de la sefial de 840 segundos presenta 2 zonas (z| entre 0-250 y z2 entre 550-850) donde se
concentran los picos maximos de vibracion y frecuencia. Entre estas dos partes se detectan puntuales
incrementos en la sefial impulsos/segundos que varian entre los 20-60 imp/s. de poca evidente correlacién
entre ge6fonos.

En la zonal a partir de los 12 y 18 segundos se registra un incremento notable subito hasta los 117 imp/s y
un descenso rapido progresivo para caer hasta valores minimos (<10 imp/s). Nos hemos referido a esta sefal
como DFI. Se ha podido registrar en los distintos geéfonos con intensidad de vibracion decrecientes (1 17G4;
I11G3; 101 G2;91GI) y velocidades altas de |15 m/s para el intervalo G4-G3, |0 m/s para el intervalo G3-G2
y 20 m/s para G2-G1. Probablemente corresponda con un flujo hiperconcentrado a juzgar por la correlacion
intensidad de vibracion/velocidad.

A los 39 segundos se produce un nuevo y brusco incremento en la sefal alcanzando puntualmente los 67 imp/s.
tras un detrimento igualmente stbito después. Esta sefial se ha correlacionado con la detectada en el segundo
42 en G3 donde ha alcanzado el valor de 84 imp/s. La velocidad en el intervalo G4-G3 seria de 20 m/s. No se
ha detectado ninguna sefial andloga en los geéfonos siguientes.

Del mismo modo las sefiales registradas en G4 en los lapsos de tiempo 89 y 148 no se han podido correlacionar
con sefiales similares en el resto de geéfonos (Figura 4.14).

137



140
120

100

13 ‘Ill[l’i

18/04/2008 (primera parte sefial 0-250s)

2,73

15,83

148,71

30:67

11818
27

:

kﬁnn .

140

120

100

17; 111DF1

;84

4371

53:31
=’ '95; 39

P- 152:19

AN

140

120

100

23:101DF1 8
%m
42
\

2521

372
40: 1

|
>
e 10021

— | T
124712
149:6
150:9

-
F— 18111

140

120

100

36.19
47

8511
102:12

11:10

Ll

— 1ga
= 124:0
149,58

T 10318

553535558:_RE'&EQ‘E_ng:ﬁﬁaﬁg‘;ﬁﬁﬁﬁﬁ;ﬁEE

2 s f L R gl bl e i ) T Tl T g B i

Tiempo (segundos)

Figura 4.14: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales

registradas por los gedfonos.
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En la zona 2 se registra para los 2 gedfonos situados en la zona alta del canal una sefal de impulsos de 13
segundos de duracién total con ascenso progresivo de 10 segundos pasando de nula vibracién hasta los 81
imp/s y descenso subito. La sefial que se ha interpretado como propia de un flujo hiperconcentrado precedido
y seguido de flujo acuoso ha tenido continuidad hasta el siguiente geéfono (G3) con una sefial morfoldgica cuasi
idéntica y ligeramente menor intensidad. La velocidad de flujo entre G4 y G3 habria oscilado entre los 10-17
m/s. No se ha podido correlacionar con ninguna sefial registrada por el resto de geéfonos (Figura 4.15).
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Figura 4.15: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales

registradas por los gedfonos.
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Este evento fue capaz de llenar la estructuraVX hasta una altura acumulada a la del evento precedente de hasta
1,26 metros de altura, como muestran las marcas en la malla, pero a la vez fue capaz de removilizar a la practica
totalidad del material acumulado y transportarlo por la apertura (desagiie inferior) de disefio existente por
debajo del cable perimetral inferior del SistemaVX.

Tras este evento se procedié a cerrar la apertura inferior del Sistema VX de acuerdo al fabricante y aunque
este efecto pudiera suponer la captura del depésito de eventos menos trascendentes en volumen (Foto 4.4 y
Foto 4.5).

Foto 4.5: Detalle del desagtie inferior de la malla después del evento del 18/04/2008.
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En la Figura 4.16 se puede observar la simulacion del material acumulado durante el evento a fin calcular el
volumen total del depésito acumulado.

Figura 4.1 6: Simulacién del volumen acumulado para el evento del 18/04/2008.

3.3.  EVENTO DEL 2 DE NOVIEMBRE DE 2008

Se atribuye este evento a un flujo hiperconcentrado. Sin perfilar todavia la sensibilidad del disparo de los

geodfonos y con numerosas falsas alarmas en la fase previa ocurrié el evento en cuestion (Tabla 4.7 y Figura 4.17).

Tabla 4.7:Tabla resumen valores gedfonos.

(impls)

Fecha 02/10/2008 | Periodo pruebas | Geofono | | Gedfono 2 | Geofono 3 | Geofono 4
Hora inicio 19:11 Activo X X X X
.. Duracion (s) 1192 1192 1202 1204
Duracion
(segundos) 1204 Maxi t
& axima act. 64 118 88 12
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Figura 4.17: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.

La sefial con mas de 1200 segundos registrados en G4 se inicia con una sefial de 10 segundos de duracion total
con unos picos de intensidad que alcanzan tras 6 segundos y de manera progresiva los 120 impulsos/segundo y
posterior paulatino descenso (DFI).Se ha centrado el estudio en esta primera parte de la sefial que abarca los
200 primeros segundos. Esta sefal fluye hasta la posicion del G3 a la que llega con una sefal mas concentrada
de 4 segundos e intensidad menor de 88 impulsos/segundo. El intervalo G4-G3 lo discurre a una velocidad
aproximada de 8 m/s (dependiendo del pico que se tome como referencia).



DETECCIGN Y CARACTERIZACION DE LOS EVENTOS
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Figura 4.18: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracion en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.
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El gedfono G2 registra durante 2 segundos a DFI 8 segundos mds tarde generando una vibracion de 118
impulsos/segundo, mayor que la registrada al inicio en G4. Fluye a velocidad menor que lo habia hecho hasta
entonces siendo esta de 7,5 m/s (Figura 4.18).

Gl no registra una sefal que pueda atribuirse claramente a este evento. Sin embargo se considera que
probablemente la registrada en el segundo 36 con 64 impulsos/segundo puede corresponderse. De ser asi el
intervalo se hubiese recorrido en 9 segundos lo que equivaldria a una velocidad de 6,7 m/s.

Se ha interpretado como un flujo hiperconcentrado que ha evolucionado a DF a lo largo del canal de registro
y hasta G2 sin embargo con la pérdida de propiedades en el intervalo G2-G| tal vez por el efecto del salto
en el dique de hormigdn preexistente. El resto de la sefal se corresponde con la de un flujo torrencial de alta
montafia con variaciones en la densidad y mecanismo de flujo (Foto 4.6 y Foto 4.7).

Foto 4.7: Detalle del material acumulado después del evento del 02/10/2008.

En la Figura 4.19 se puede observar la simulacién del material acumulado durante el evento a fin calcular el

volumen total del depésito acumulado.
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Figura 4.19: Simulacién del volumen acumulado para el evento del 02/10/2008.

3.4.  EVENTO DEL 6 DE JULIO DE 2009
Se atribuye este evento a una corriente de derrubios.

Tabla 4.8: Tabla resumen valores geéfonos.

Fecha 06/07/2009 | Periodo pruebas | Geofono | | Gedofono 2 | Geofono 3 | Geofono 4
Hora inicio 19:31 Activo X X X X
.l Duracion (s) 266 263 264 268
Duracion
(segundos) 268 Maxi t
g Jaxima act. 69 127 162 138
(impls)
6.7.2009
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Figura 4.20: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.
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La sefal registrada con casi 270 segundos muestra 2 picos de intensidad destacables que se han diferenciado
como DFI y DF2 (Tabla 4.8 y Figura 4.20).

DF1 arranca en el segundo 26 aunque viene precedido de |3 segundos de vibracién sostenida entorno a los 60
impulsos/segundo. Alcanza en 4 segundos los 138 imp/s y decrece escalonadamente a lo largo de 20 segundos
hasta menos de 20 imp/s donde tiene algiin puntual disparo de intensidad a lo largo de 40 segundos. Esta
ola alcanza en 5-10 segundos (seglin punto de referencia que se tome) la posicion de G3 con una velocidad
media de 7,5-12 m/s (dependiendo de referencia). En el proceso de transito ha incrementado la intensidad de
vibracién en un 25% a la vez que ha concentrado su tiempo de paso a 3 segundos. El frente a fluido hasta G2 sin
bajar de los 125 imp/s con una velocidad para el intervalo G3-G2 de 12 m/s. La evolucién ha comportado una
posible correlacién con la sefial registrada en el segundo 45 con 69 impulsos/segundo al cual hubiese llegado
con velocidades medias todavia mayores que en el tramo anterior de |15 m/s (Figura 4.21).
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Figura 4.2 |: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.
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Similar comportamiento final para el registro de la sefial del segundo 98 (DF2). Partiendo de 122 impulsos/
segundo en G4 ha fluido perdiendo intensidad de vibraciéon (81, 89 y 41 impulsos/segundo) del mismo modo
que se ha ido incrementando la velocidad entre intervalos, con excepcién del tltimo (tal vez por la dificultad a
la hora de atribuir la sefal).

El resto de la sefial de los gedfonos registrada ha perdido paulatinamente intensidad (Foto 4.8 y Foto 4.9).

Foto 4.8: Detalle del material acumulado del evento del 06/07/2009.

Foto 4.9: Material acumulado en el evento del 06/07/2009.

En la Figura 22 se puede observar la simulacién del material acumulado durante el evento a fin calcular el
volumen total del depésito acumulado.
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Figura 4.22: Simulacién del volumen acumulado para el evento del 06/07/2009.

3.5.  EVENTO DEL 22 DE JULIO DE 2010

Se atribuye este evento a una corriente de derrubios. Este fue el primer evento registrado en que funcionaron
todos los dispositivos sin paliativos tras muchos arreglos y adaptaciones en cuanto a la sensibilidad de los
aparatos (Tabla 4.9 y Figura 4.23).

Tabla 4.9:Tabla resumen valores gedfonos.

Fecha 22/07/2010 Geofono | | Geofono 2 | Geofono 3 | Geofono 4
Hora inicio 20:37 Activo X X X X
.. Duracion (s) 1295 1295 1295 1295
Duracion 1301
segundos Maxima act.
(segundos) . 123 |54 101 123
(impl/s)
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Figura 4.23: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.
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Una senal de caso 1.300 segundos a lo largo de los cuales solo puntualmente se superaron los 90 impulsos/
segundo.

A los 30 segundos se produjo un subito incremento de 3 segundos pasando de |2 imp/s hasta alcanzar
puntualmente los 120 imp/s y un posterior descenso escalonado hasta los 20 imp/s en 30 segundos mds.A esta
parte de la sefal se la ha denominado DFI. Su reflejo no se ha podido correlacionar con las sefiales recibidas
por el resto de gedfonos (Figura 4.24).
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Figura 4.24: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracicn en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.

149



150

La intensidad de vibracion media se ha mantenido en G4 alta (20-60 impulsos/segundo) en los 180 primeros
segundos de sefal sin picos excepcionales. No se han observado claras correlaciones con impulsos singulares
en la sefal de otros geéfonos aunque la intensidad de vibracién para cada uno de los geéfonos se ha mantenido
también muy constante dentro del rango de cada uno.Asi G3 (aunque el menos claro) ha vibrado en el entorno
de los 10-20 impulsos/segundo), G2 lo ha hecho alrededor de los 20 impulsos segundo y G| entre los 20 y los
50 impulsos/segundo.

A los 103 segundos se ha registrado un pico comun de intensidad alta en el conjunto de gedfonos, del mismo
modo que en 271 sy otros. Se atribuye este tipo de fendmenos a descargas eléctricas por el efecto de un rayo.

Se atribuye la sefial registrada a la propia de un flujo torrencial que inicié como flujo hiperconcentrado (Foto

10).

Foto 4.10: Imdgenes que muestran el nivel de aterramiento de la estructura VX.
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Foto 4.1 I:Imagen tomada del evento 22.07.2010. Fuente: Propia.

En la Figura 4.25 se puede observar la simulacion del material acumulado durante el evento a fin calcular el

volumen total del depésito acumulado.

Figura 4.25: Simulacién del volumen acumulado para el evento del 22/07/2010.
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3.6.  EVENTO DEL 23 DE AGOSTO DE 2010

Sin lugar a dudas este evento representa el registro de sefial mas nitidamente asociada al debris flow granular
de todos los registrados durante el periodo de auscultacién en Erill (Tabla 4.10 y Figura 4.26). Se atribuye este
evento a una corriente de derrubios.

Tabla 4.10:Tabla resumen valores gedfonos.

Fecha 23/08/2010 Geofono | | Geofono 2 | Geofono 3 | Geofono 4
Hora inicio Activo X X X X
.. Duracion (s) 293 297 297 273
Duracion
(segundos) 300 Maxi t
e raxima act. 304 297 310 304
(impl/s)

Con un registro total de apenas 300 segundos de duracién entre los segundos 28 y 30, la ola denominada DFI,
alcanza una intensidad pico de 304 impulsos/segundo que luego sostiene en mas de 200 impulsos/segundo
durante 9 segundos mas para luego mantenerse en una media de 50 imp/s durante los 150 segundos siguientes.
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Figura 4.26: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.

DFI se correlaciona con precision con idéntica sefial de intensidad en G3,G2 y G1. La velocidad se mantiene en
5 m/s en los intervalos G4-G3 y G3-G|1 sin embargo se incrementa hasta 12 m/s de media en el tltimo tramo
sin reducir la intensidad de impulsos/segundo (Foto 12 y Foto 13).

Foto 4.1 3: Material acumulado del evento del 23/08/2010.
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Figura 4.27: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.

Alos 105 segundos del inicio de la sefial despunta una posible segunda ola de flujo DF2 que alcanza puntualmente
los 123 impulsos/segundo aunque cae rapidamente en un mar de flujo en el entorno de los 50 impulsos/
segundo de media. Df2 se correlacion perfectamente en la sefial de los otros 3 ge6fonos, del mismo modo que
DF1.En este caso la velocidad se mantiene practicamente estable para los 3 tramos en 6 m/s ( 6 m/s en G4-G3,
6 m/s en G3-G2 y 5,45 m/s en G2-Gl).

Finalmente la sefial da muestras de pérdida de intensidad pero mantiene picos puntuales de hasta 60 impulsos/s
hasta practicamente el final del evento registrado (Figura 4.27).

En la Figura 4.28 se puede observar la simulacién del material acumulado durante el evento a fin calcular el
volumen total del depésito acumulado.
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Figura 4.28: Simulacién del volumen acumulado para el evento del 23/08/2010.

3.7.  EVENTO DEL 5 DE AGOSTO DE 2011

Si bien es posible que se trate de una corriente de derrubios, también es cierto que presenta suficientes
condiciones para ser considerado un flujo hiperconcentrado. Este evento ocurrié escasas 3 horas después de
un episodio similar. La sefial recibida por los gedfonos en esta fecha no se corresponde con la de un debris flow
clasico sin embargo demostré gran capacidad de transporte y por eso se ha pensado destacarla sobre otros
eventos similares registrados en Erill (Tabla I y Figura 29).

Tabla 4.1 I:Tabla resumen valores gedfonos

Fecha 5/08/201 1 Geofono | | Geofono 2 | Geodfono 3 | Geofono 4
Hora inicio 16:10 Activo X X X X
.. Duracion (s) 2334 2447 2536 2561
Duracion
(segundos) 2635 Maxi t
g taxima act. 99 124 68 84
(imp/s)

Sefal de mas de 2.600 segundos a lo largo de los cuales todos los ge6fonos han mostrados decenas de picos de
intensidad superiores a los 60 impulsos/segundo y medias préximas a 40 imp/s. No es posible determinar una
correlacién entre las sefiales de los distintos gedfonos y por ello imposible determinar la velocidad.
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Figura 4.29: Representacién en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.

Se han marcado dos sefiales (304 s y 782 s) que podrian corresponder con relampagos pues coinciden en el
mismo segundo de tiempo en los 4 gedfonos con intensidades por encima de la media. Es posible que otras
sefales puedan también corresponder a este fenédmeno aunque no se puede asegurar (Figura 4.30).
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Figura 4.30: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.



Foto 4.14:Imagen del evento 05.08.201 I. Fuente: Propia.

En la Figura 4.31 se puede observar la simulacion del material acumulado durante el evento a fin calcular el
volumen total del depésito acumulado.

Figura 4.31: Simulacion del volumen acumulado para el evento del 05/08/201 1.



3.8.  EVENTODEL 13 DE AGOSTO DE 2011

El evento del 13 de agosto de 201 | (Foto 15y Foto 16) supuso la colmatacién del baso del sistema VX instalado.
Si bien no se trata tampoco de un debris flow clasico muestra ciertos comportamientos en mitad de la sefal
que bien podrian atribuirse a un flujo hiperconcentrado (Tabla 4.12 y Figura 4.32).
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Tabla 4.12:Tabla resumen valores gedfonos.

Gedfono 4

Gedfono 3

Fecha 13/08/201 | Geolfono Geozfono Geo;ono Geo:ono
Hora inicio 14:24 Activo X X X X
.. Duracion (s) 1319 1471 1486 1486
Duracion 1545
(segundos) rflamma act. 86 91 94 120
(impls)
13/08/2011
140
120
'8 100 It
5 | |
=)
@
w
o |
L
3
a
: al

Tiempo (segundos)

Geofono 2

—— Gedfono 1

Figura 4.32: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
registradas por los gedfonos.

Si nos concentramos en los 800 primeros segundos de sefial, de nuevo y al igual que en el caso anterior, no es
evidente la correlacion entre picos de las sefales de los 4 gedfonos. Por lo tanto no es evidente determinar la
velocidad de flujo. Sin embargo se han registrado en el G4 y G3 importantes intensidades sostenidas de mas de
60 impulsos/segundo de media a lo largo de los 800 primeros segundos de registro. G2 ha registrado una senal
similar, también muy sostenida, aunque de menor intensidad. G| ha registrado innumerables picos de intensidad
pero cayendo tras cada uno de ellos hasta valores proximos a 0 (Figura 4.33).

Paulatinamente la sefial ha dado paso a una practica calma en los ultimos 500 segundos.
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Figura 4.33: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracién en el tiempo (segundos) de distintas sefiales
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Foto 4.15: Material acumulado del evento del 13/08/201 1. Foto 4.1 6: Material acumulado del evento del 13/08/201 1.

En la Figura 4.34 se puede observar la simulacién del material acumulado durante el evento a fin calcular el
volumen total del depésito acumulado.

Figura 4.34: Simulacién del volumen acumulado para el evento del 13/08/201 1.

3.9.  CLARO EJEMPLO DE SENAL CORRIENTE DE DERRUBIOS: EVENTO DEL 23 DE AGOSTO DE 2010

Del total de eventos registrados solamente de uno podemos confirmar sin matices que se trata de una
corriente de derrubios densa. La sefal registrada por los ge6fonos pero también la filmacién obtenida asi como
el depésito de materiales retenido por el SistemaVX lo corroboran.

Este evento ocurrid el dia 23 de Agosto de 2010 y dia lugar a un pequefio aporte de material en forma de
corriente de derrubios.
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La sefal recibida por el gedfono situado aguas arriba es clara y no da lugar a dudas, pero ademas el flujo alcanza
los distintos puntos de auscultaciéon con una morfo-sefial cuasi idéntica que permite un estudio detallado
(Figura 4.35).

Corriente de derrubios

.

350
300 -
250 q
200 —
Flujo hiperconcentrado
150 -+
Escorrentia agua
100 D
50 | |
] TN f
‘
P W |V DTN | Y
I R B N T R
AN NR SRR IRRES R8N RASSREERERRiERAR 88 R Es
Geofons_Tot(4)

Figura 4.35: Representacion en términos de intensidad (impulso/segundo) y duracion en el tiempo (segundos) de la sefial de un
gedfono atribuida a un flujo de corriente de derrubios.

El flujo en este caso evoluciona con el paso de menos de un minuto a un flujo hiperconcentrado y de ahi a
turbulento en menos de 3 minutos. Sin duda no ha sido uno de estos eventos menores el causante de los
grandes aluviones acumulados en el valle del rio Noguera de Tort pero numerosos eventos de este tipo han
contribuido ineludiblemente al transporte de sedimento en esta pequefia cuenca.

De entre la sefial podemos distinguir una primera parte con frecuencias que alcanzaron los 300 impulsos por
segundo durante no mas de 5 segundos y que hemos denominado aqui “frente de flujo” y una segunda parte
que durd unos |8 segundos con frecuencias menores, de alrededor de los 200 imp/sg pero muy constantes
en el tiempo.A esta parte la hemos denominado cola. Inmediatamente la sefial muestra un claro descenso en
cuando al nimero de imp/sg que interpretamos como una dilucién del flujo, eso es pérdida de densidad en
favor de incremento en la fraccién acuosa, asi como cambio en el régimen de flujo. Puntualmente y alrededor de
1,5 minutos del paso del frente de flujo, un segundo frente u “ola” de escasa duracién y de menor entidad que
el primero evoluciona por el torrente como prueban las sefiales del conjunto de geéfonos. Lamentablemente
esta segunda ola no ha podido ser contrastada claramente por la filmacion pues la condiciones meteoroldgicas
impedian una filmacion de la calidad necesaria para este analisis (Figura 4.36).

L
—
=
]
o
[T

350 ‘

300

—
Q
(@)
250 - —1 ;
200 T m
150 1 =t
100 -
50 B

Figura 4.36: Interpretacion de la sefial del gedfono en términos de parte del flujo que pasa por un punto con el paso del tiempo.
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Del conjunto de sefiales se desprenden los anilisis de velocidades por tramos, asi como la continuidad de los
dos frentes observados a lo largo del tramo del torrente auscultado. Destaca también especialmente para
nosotros como el primer frente que suponemos de densidad mayor presenta ligeras variaciones en la velocidad
en funcién del tramo y especialmente influido por el salto del dique de hormigdn y circulacién sobre canal
excavado y pulido en sustrato rocoso donde la velocidad se ve duplicada. Sin embargo el segundo frente, que
por la intensidad de su sefal asemejamos a un flujo de menor densidad, ofrece una velocidad cuasi constante a
lo largo del tramo (Figura 4.37 y Figura 4.38).
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Figura 4.37: Interpretacién de la sefial del gedfono en términos de parte del flujo que pasa por un punto con el paso del tiempo
para el conjunto de las sefiales de los 4 gedfonos.
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Figura 4.38: Comparacién de velocidades entre el frente de flujo y la segunda ola de flujo (ola menor).

Cuando la calidad de la sefial registrada lo ha permitido se han medido las velocidades de flujo entre los distintos
geodfonos obteniendo resultados de 5 m/s en los sectores limitados por los gedfonos 4 -3 y 3-2 mientras que
de hasta 12 m/s entre los geéfonos 2-1.Asi las velocidades para la parte de la sefal que se ha identificado como

“segunda ola” han sido ligeramente superiores con valores de entre 6 y 8 m/s incrementandose progresivamente
con la distancia recorrida.
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Velocidades segunda ola
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Figura 4.38: Continuacion.

4. ANALISIS DE CARGAS REGISTRADAS POR IMPACTO DE FLUJO
EN LA ESTRUCTURA VX

Durante los 5 afos de auscultacion en la cuenca del barranc de Erill se han registrado 2 eventos trascendentes

con datos completos desde el punto de vista de la incidencia de la carga sobre la estructuraVXy seran los que
se analizaran al detalle en esta parte del trabajo.

4.1.  EVENTO CORRIENTE DE DERRUBIOS DEL 22.07.2010

En julio de 2010 se registré el mayor de los eventos de corriente de derrubios del periodo auscultado. El
episodio registrado se prolongé 20 minutos de los cuales solamente 5 de maxima intensidad.

La distribucion de los sensores de carga sobre el sistemaVX se muestra en la Figura 4.39.

C2mitad

C1 base t

|

‘ DIRECCION DE FLUJO ‘

Figura 4.39: Distribucion de las células de carga en el cableado de la estructura VX.

Las cargas maximas han sido las del cable situado en horizontal a media altura, denominado C2 MITAD, que ha
alcanzado momentaneamente los 325 kN (Figura 4.40).
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C3alto —C4T1

l'll

C5T2

Figura 4.40: Evolucion de las cargas instaladas en el VX durante el evento de 22.07.2014

Las solicitaciones de cada una de las células de carga se desgranan a continuacion:

22.07.2010 (C1 base)

__160

=2

= 140 M/

x

g 120 /,-

]

2100 {J \

@ 80 P

S [ N

o

s 40 /

s 20

s 0

3]

(&) SOOI~ O MDN —
OO YTON -~ OHITIA-CHONOLN —OT M
NNODOO—-—AANMOITLLONDDDO ——A
ONONITITEITITITISIITITIITOLD 0D ID
cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNaejoNoNoloNoNoNoNaNoNeNe)
AANANANANAANANANNANANNANANNANANANANA

Tiempo

Figura 4.4 1: Evolucion de la carga C| base durante el evento de 22.07.2014.

En esta posicidn base la carga aumenta de forma mas exagerada en el primer instante que en los otros puntos

(Figura 4.41)

Desde la carga cero hasta su maximo 147 kN tarda 2,5 minutos aproximadamente y después baja durante |

minuto llegando a una carga estable de 63 kN.

22.07.2010 (C2 mitad)

350

z f

= 300

x (

> 250

3 |

T 200

4 f

150

s |

> 100

5 )

50

S J A

5 O

(&) NN TR~
OCWLN—OTO-—OTA-—OHLOHNOON—OTO
M0 D00 - ANANMTLVRONNO DO ——A
OO TIITTITIITTIITIINO O
[ojoNeolojoNeoooNeolojojoNoloJo ool oo oo N e
ANANANANNANNANANANAANNANANANANANNNANANAN

Tiempo

Figura 4.42: Evolucién de la carga C2 mitad durante el evento de 22.07.2014.
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El registro de carga maximo se consigue en el sensor situado en el segundo cable. Su méaximo valor registrado
es de casi 325 kN y tarda sélo 1,5 minutos (Figura 4.42)

El tiempo de bajada de | minuto coincide con el sensor Cl y la carga se mantiene estable en 8,5 kN.
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Figura 4.4 3: Evolucién de la carga C3 alto durante el evento de 22.07.2014,

El sensor del tercer cable tiene un comportamiento parecido al del primero pero retardado en el tiempo
(Figura 4.43).

Su tiempo de subida es de 2,5 minutos llegando a una carga maxima de 142 kN y de baja con sélo |5 segundos
llegando a la carga constante de 0,6 kN.
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Figura 4.44: Evolucion de la carga C4 T| y C5T2 durante el evento de 22.07.2014.
El comportamiento de los sensores situados en los vientos es casi idéntico entre ellos como se ve en la Figura
4.44).

El tiempo que tardan en subir de carga es de casi 2,5 minutos y llegan a una carga maxima de 257 kN. El tiempo
de descarga es de |,5 minutos aproximadamente y llegan a una carga constante de 57 kN ligeramente parecida
a la del cable de la base.

A continuacién se muestra un resumen de las cargas registrados en este evento (Tabla 4.13)
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Tabla 4.1 3:Valores de carga caracteristicos registrados en VX durante evento de 22.07.2010

Cuadro resumen de cargas (22/07/2010)

CI base 0 147 53 147 94

C2 mitad 0 325 85 325 316,5
C3alto 0 142 0,6 142 141,4
C4yC5 0 257 57 257 200

Destaca como los cables base Cl BASE y tendedera C4TI| y C5T| mantienen una carga permanente con
posterioridad al evento superior a los 50 kN. C2 MITAD se queda ligeramente cargado mientras que C3 ALTO
practicamente regresa a la tension primera.

A continuacién se muestra una recopilacion de imagenes del dia siguiente al evento de corriente de derrubios
del 22.07.2010 (Foto 4.17 y Foto 4.18):

Foto 4.18:Vista completa desde el lateral izquierdo aguas debgjo de la estructura VX parcialmente llena y vista completa del trasdds
de la estructura desde estribo izquierdo. Destaca el ligero curvado de la estructura flexible por el efecto de carga.
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4.2.  EVENTO CORRIENTE DE DERRUBIOS DEL 05.08.2011

En agosto de 2012 se registrd un nuevo evento de corriente de derrubios trascendente desde el punto de vista
de la carga sobre la estructura en el periodo auscultado. El episodio registrado se prolongd 24 minutos de los
cuales menos de 4 fueron de maxima intensidad.

La distribucidn y configuracidn de los sensores de carga sobre el sistemaVX fue el usado anteriormente.

Las cargas maximas han sido las del cable situado en horizontal a media altura, denominado C4T| y C5T1, que
ha alcanzado momentaneamente los 60 kN (Figura 4.45).

05/08/2011
_70
£ 60
X 50 .‘ﬂ
(<5}
S 40
8 30
>
S 0 \
10 ~~ =
g ° *

Q"‘ g & & & Q"‘ ISR oS S G IR A
NG N a» ‘l()’ a "13) "13’ DT N opT o
B8 8 8 8 8T @Y @Y &Y &Y 8 8 G G
Tiempo

—C1 base —C2 mitad C3alto —C4T1 —C5T2

Figura 4.45: Distribucion de cargas en el sistema VX a lo largo del evento de 05.08.201 |.

A continuacién se muestra la evoluciéon de carga de cada uno de los sensores.

05/08/2011 (C1 base)

E ITH~NOMOOOANWO—-ITHNNOMOOOANLW O ~— I~

&) QrOITWONNTO-NTOO = O TN

O~ NOTO~NOO—ANOMOTON~NODNDO —M LW

TTTTOTD DD D ONNNNNNNOOOOO

OCOWOOWOOOOOWOWOWOOOOOOOOOOO

T T T T YT T T T T T T T T T T T T T T e
Tiempo

Figura 4.46: Evolucion de la carga C| base durante el evento de 05.08.201 |.

Cargado por el anterior evento. No estd directamente expuesto al flujo. En la posicion base la carga tiene un
comportamiento ondulatorio en que los valores de carga oscilan entre 1,3 y 0,9 kN (Figura 4.46).
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Figura 4.47: Evolucién de la carga C2 mitad durante el evento de 05.08.201 1.

Cargado por el evento anterior y situado a 60 cm por debajo de la lamina de flujo del nuevo evento. El
comportamiento de carga del sensor situado en el segundo cable es como el del primero solo que aparecen
picos de maxima carga. El valor méaximo que alcanza es de 17,7 kN (Figura 4.47).
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Figura 4.48: Evolucién de la carga C3 alto durante el evento de 05.08.201 |.

El sensor del tercer cable registra una carga maxima de 43 kN que alcanza tras 3,5 minutos de subida (Figura
4.48).

El tiempo de bajada es de tan sélo 15 segundos y llega a una carga constante de 0,2 kN que con el paso del
tiempo aumenta sensiblemente hasta [,2 kN.
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Figura 4.49: Evolucién de la carga C4 T y C5T2 durante el evento de 05.08.201 |.
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Los sensores situados en los vientos tienen un comportamiento casi idéntico entre ellos como se ve en la
Figura 4.49.

El tiempo que tardan en subir de carga es de 3,5 minutos y llegan a una carga maxima de 62 kN.El comportamiento
de descarga parece constante hasta los 12 minutos que la carga se estabiliza a 15 kN pero después, hasta los 21
minutos, desciende alcanzando la carga de | — |,5 kN.

A continuacién se muestra un resumen de las cargas registrados en este evento (Tabla 4.14).

Tabla 4.14: Valores de carga caracteristicos registrados en VX durante evento de 05.08.201 I.

Cuadro resumen de cargas (05/08/201 1)

ClI base | (media) 1,3 - - -
C2 mitad 0,6 (media) 17,7 - - -
C3alto 0 43 1,2 43 41,8
C4yC5 0 62 1,25 62 60,8

43. COMPARATIVA DE CARGAS ENTRE AMBOS EVENTOS

Para poder comparar ambos sucesos es necesario analizar los hechos reales y comprenderlos como sucesivos
en estadios de carga.

El primer evento ocurrio el 22 de Julio de 2010, situacion en que la malla se llené hasta el 60% de su capacidad
(Figura 4.50) llegando la altura de deposito hasta 60 cm por encima del segundo cable denominado C2 MITAD
(Figura 4.51).

Figura 4.50: Vista frontal de la estructura VX llena hasta el 60% de su altura, destacando en rojo los tres cables C| BASE, C2ZMITAD
Y C3ALTO.
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Figura 4.5 |: Grdfica comparada entre las cargas del evento de 22.07.2010 (izquierda) y las cargas del evento de 05.08.201 |
(derecha).

El primer evento actué como una primera “ola” dentro del conjunto y tiene un comportamiento semejante al

del esquema de la Figura 4.52 en que el flujo trascurre con la componente de la carga estatica y la dinamica. La

carga estatica viene dada por la acumulacién del material del mismo evento.
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Figura 4.52: Esquema conceptual del funcionamiento tecrico del sistema frente al primer evento. h, (Wendeler, 2008).

Posteriormente, cuando el material acumulado ya esta sentado en el fondo, ocurre otro evento el dia 5 de

Agosto de 201 |, de menor intensidad en cuanto a material movido (Figura 4.53).
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Figura 4.53: Esquema conceptual del funcionamiento tedrico del sistema frente al segundo evento con el efecto del primero.
Ev: evento; Cl, C2, etc: ... (Wendeler, 2008)

De ahi se puede observar (Figura 4.54) por lo que respecta al segundo evento que pasaria por encima del
material acumulado en evento anterior, es decir, no tiene un impacto directo sobre las cuerdas “C| base” y “C2

mitad”, efecto que concuerda con las cargas de estos cables en el segundo evento.
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Por otra parte, el comportamiento de las cargas en los cables “C3 alto”,“C4T1” y “C5T2” es similar que en el
primer evento solo que de menor intensidad.

Comparacion eventos (C1 base) Comparacion eventos (C2 mitad)
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Figura 4.54: Grdficos de comparacién de la carga en el mismo cable para los dos eventos.

4.4.  FORMULACION TEORICA DE LAS SOLICITACIONES & CARGAS MEDIDAS

La superestructuraVX fue concebido para poder soportar presiones de hasta 160 kN/m2.Es comtn dimensionar
a partir de la variacién de los pardmetros sobre la base de un conocimiento del medio.

Se puede llegar al dimensionamiento de las protecciones VX para que sean capaces de mitigar la presién
dinamica generada por el flujo en ser interceptado y transmitir las tensiones al terreno. Se consideran la parte
estdtica del flujo y la parte dindmica en base a la formulacién y esquema siguiente (Figura 4.55):

Figura 4.55: h, Altura de flujo y h, altura de proteccidn VX en el primer evento.

Una vez disponibles los datos obtenidos de la auscultacion mediante las células de carga comparamos los

valores tedricos de disefio con las mediciones reales:
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4.4.1. SOLICITACIONES PREVISTAS:

En base a los conocimientos que actualmente se tienen sobre el funcionamiento de este tipo de estructuras de
interposicion al flujo se procede a la formulacion de cargas previstas.

F=1% pghﬂ2 + cdpuzhﬂ [N/m]

Donde en el primer evento se esperaban valores en las variables de:

e r= densidad del material (1800-1900 kg/m?)
e ¢ =coeficiente de presion (0,7-0,8)
«  v& velocidad de flujo (5-6 m/s)

La Tabla 4.15 se muestra distintas fuerzas posibles de la combinacién de las variables en el entorno esperado
considerando el conocimiento del medio.

Tabla 4.15: Fuerza Total posible en VX para el evento de 22.07.2010 en base a la combinatoria de variables. Se ha marcado en
negrita la mds probable en base a los datos de los que se dispone

Densidad Gravedad :::quriz Cdoee;i?;r;;e Velocidad Fuerza Longitud F::trazla

P (kg/m®) g hf (m) Cd v (ml/s) F kN/m) L (m) F (kN)
2000 9,81 2,3 I 6 217,49 15,00 3262,42
1900 9,81 2,3 I 6 206,62 15,00 3099,30
1800 9,81 2,3 I 6 195,75 15,00 2936,18
1800 9,81 2,3 0,9 6 180,84 15,00 2712,62
1800 9,81 2,3 08 6 165,94 15,00 2489,06
1800 9,81 2,3 0,7 6 151,03 15,00 2265,50
1800 9,81 2,3 0,7 5 119,16 15,00 1787,33
1800 9,81 2,3 0,7 4 93,07 15,00 1396,10

La fuerza total esperada estaria en el entorno de los 1780 kN, equivalentes a una presion cuasi estatica de 52
kN/m?2.

Para el segundo evento:

*  r= densidad del material (1.800-1.900 kg/m? )
* ¢ =coeficiente de presion (0,7-0,8)
+  v& velocidad de flujo (4-6 m/s)

Tabla 4.16: Fuerza Total posible en VX para el evento de 05.08.201 | en base a la combinatoria de variables. Se ha marcado en
negrita la mds probable en base a los datos de los que se dispone.

densidad | gravedad ‘:ZI:::}?, 32‘3;:2;2? velocidad | Fuerza Longitud | Fuerza 2°

P (kg/m?) g hf (m) Cd v (m/s) | F (kN/m) L (m) F (kN)
2000 9,81 0,6 | 6 46,73 15,00 700,97
1900 9,81 0,6 | 6 44,40 15,00 665,93
1800 9,81 0,6 | 6 42,06 15,00 630,88
1800 9,81 0,6 0,9 6 38,17 15,00 572,56
1800 9,81 0,6 0,8 6 34,28 15,00 514,24
1800 9,81 0,6 0,7 6 30,39 15,00 455,92
1800 9,81 0,6 0,7 5 22,08 15,00 331,18
1800 9,81 0,6 0,7 4 15,27 15,00 229,12
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La fuerza total esperada estaria en el entorno de los 331 kN, equivalentes a una presién cuasi estatica de 37
kN/m? (Tabla 4.16).

Tabla 4.17: Carga estdtica probable procedente del depdsito del evento de 22.07.2010.

densidad gravedad altura de flujo | Fuerza | Longitud | Fuerza I°
P (kg/m?*) g hf (m) F(kN/m) | L (m) F (kN)
1800 9,81 2,3 46,71 15,00 700,58

Que sumado a la parte estatica del primer evento (700,58 kN) supondrian una fuerza total calculada de 1000
kN a la estructura VX durante el segundo evento (Tabla 4.17).

4.4.2. CARGAS MEDIDAS & CARGAS ESPERADAS:

Las cargas medidas mediante el sistema de células de carga para los dos eventos de corrientes de derrubios
muestran clara congruencia para el primer evento (22.07.2010) con respecto a las cargas esperadas. Las cargas
medidas totalizaron 1770 kN sobre la estructura VX respecto a las 1787 kN que podian esperarse en base al
célculo (Tabla 4.18).

Tabla 4.18: Resumen de las cargas medidas en las células de carga en el evento de 22.07.2010.

Fuerza max. medida Fuerza lineas
posicién n° cables
kN sub-total (kN)
C5 | 260
520
C4 | 260
C3 2 150 300
C2 2 325 650
Cl 2 150 300
TOTAL (kN) 1770

Sin embargo para el segundo evento de corrientes de derrubios (05.08.2011), donde la estructura ya contenia
un 60% de la altura rellenada por el anterior evento, las cargas medidas difieren de las esperadas (Tabla 4.19).

Tabla 4.19: Resumen de las cargas medidas en las células de carga en el evento de 05.08.201 |.

Fuerza max. medida Fuerza lineas
posicion n° cables
kN sub-total (kN)
C5 | 62
124
C4 | 62
C3 2 43 86
C2 2 17,7 354
Cl 2 1,3 2,6
TOTAL (kN) 248

Cuando analizamos la fuerza total aportada por el segundo evento bien pudiéramos considerarla parecida con
unos aproximadamente 300 KN esperados respecto a los 248 kN medidos. Se trata de una diferencia aceptable
de un 16% menor a la esperada. Sin embargo si afiadimos la componente estatica del anterior evento la carga
esperada alcanzaria los 1000 kN y la diferencia seria de mas de un 400%.

En este caso la carga estatica del primer depdsito no parece aportar trascendente carga a la estructura VX
durante el segundo evento. Este efecto se atribuye a la disposicion del depésito sobre el lecho cuasi horizontal
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y la naturaleza del mismo (angulos de rozamiento superiores a 40°) que aportan una estabilidad superior a la
calculada.

4.5.  COMPARATIVA DE RESULTADOS DE CARGA ENTRE SISTEMA INSTALADO EN ERILL Y DISENO
BASE INSTALADO EN ILLGRABEN POR C. WENDELER EN 2008

El disefo de la estructuraVX instalado en Erill parte de un andlogo disefio confeccionado y analizado por Corina
Wendeler como parte de su PhD Tesis, en lligraben. En este apartado se pretenden analizar los comportamientos
de similares disefios para contrastar la similitud en el comportamiento bajo carga de flujo (Figura 4.56).

L<15m /

Figura 4.56: Disefio conceptual instalado en lligraben (Wendeler, 2008).

Se comparan celda por celda un evento medido por Wendeler C. del 16 de Junio de 2008 del tipo corriente
de derrubios con densidad 21,30 kN/m?® y 2.800m? de material acumulado y el evento del 22 de Julio del 2010

tratado en este proyecto. El disefio original se corresponde en ambos casos con un modeloVX 160 (Figura 57).

s | s

Fliessrichtung DIRECCION DE FLUJO

Figura 4.57: Comparativa en el nimero y disposicién de cables y células de carga para un equivalente disefio VX 160. En la izquierda
el instalado en lligrabeny en la derecha el instalado en Erill.

El nimero de cables de refuerzo instalados por linea es la unica diferencia entre ambos disefios. Mientras que
en lligraben se instalaron cables dobles en la base y en cable tendedera, en Erill todos fueron duplicados.

Mientras que en Erill se ha registrado una carga total medida de 1.770 kN en lligraben la carga ha sido un 18%
menor (Tabla 4.20).
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Tabla 4.20: Resumen de las cargas medidas en Erill y en lligraben (Wendeler, 2008) en el proceso de llenado de un equivalente
modelo comercial.

Fuerzas medidas en Erill Fuerzas medidas en lligraben
F max. . . . .
wsicion n° medida F lineas wicion n°® F max. medida F lineas
P cables KN sub-total |8 cables KN sub-total
(kN) (kN)
C5 I 260 | 300
520 647
C4 I 260 | 347
C3 2 150 300 | 178 178
C2 2 325 650 | 350 350
Cl 2 150 300 | 215
TOTAL 275
(kN) 1770 | 60
oL o I

Las cargas transmitidas a las células en cada uno de los casos se analizan a continuacién (Figura 4.58):

Figura 4.58: Comparativa entre las cargas para igual configuracién medidas en Erill en 22.07.2010 (izquierda) y en lligraben en
16.06.2008 (derecha).

Las cargas de desgranan a continuacién en tiempo relativo:

Comparacién con C. Wendeler, 2008
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Figura 4.59: Comparativa entre las cargas medidas en Erill en 22.07.2010 (CI base) y en lligraben en 16.06.2008 (Zelle 3y Zelle
5). (Wendeler, 2008)

El valor para el cable de la base medido en el caso de Erill es de 150 kN por debajo de los 160 y 215 kN
medido en lligraben. El comportamiento ascendente guarda relacién con el cable de la Zelle 5, sin embargo el
comportamiento descendente es mucho mas parecido al del cable Zelle 3. En ligraben el comportamiento de
ambos cables fue asimétrico en carga y en descarga (Figura 4.59).



DETECCION Y CARACTERIZACION DE LOS EVENTOS 175

Comparacién con C. Wendeler, 2008
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Figura 4.60: Comparativa entre las cargas medidas en Erill en 22.07.2010 (C2 mitad) y en lligraben en 16.06.2008 (Zelle 6).

La célula de carga instalada a nivel de C2, eso es a mitad de altura, refleja comportamiento cuasi idéntico con el
Zelle 6, tanto en el tiempo de activacion y desactivacion como en la carga total registrada (Figura 4.60).

Comparacion con C. Wendeler, 2008

2'180 - . —C3alto
< 160 ----Zelle 2

Carga en gal

Figura 4.6 |: Comparativa entre las cargas medidas en Erill en 22.07.2010 (C3 alto) y en lligraben en 16.06.2008 (Zelle 2).

La célula de carga instalada a nivel de C3, refleja una carga de 40 kN inferior a la Zelle 2. El comportamiento es
muy parecido tanto en el tiempo de activacion y desactivacion como en la carga total registrada (Figura 4.61).

Comparacion con C. Wendeler, 2008

G4 T
—C5 T2
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Figura 4.62: Comparativa entre las cargas medidas en Erill en 22.07.2010 (C4T| y C5T2) y en lligraben en 16.06.2008 (Zelle | y
Zelle 4).
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En Erill las células C4 y C5 actuaron simétricamente hasta alcanzar fuerzas de 250 kN de forma similar a como
lo hizo Zelle 4. El proceso de carga y descarga entre estas 3 células fue cuasi idéntico.

En lligraben las células Zelle | y 4 actuaron asimétricamente y la Zelle | alcanzé valores proximos a los 350kN.
El comportamiento de descarga de la Zelle | cayé a valores de 0 cuando el resto de células perdian la carga
paulatinamente (Figura 4.62).

En términos de porcentaje de carga transmitido a cada linea se observan ligeras diferencias.Asi puede observase
como en Erill el mayor % de carga lo asume la linea intermedia medida por la Célula C2, con un 36,72% del
total (Tabla 4.21).

Tabla 4.2 : Resumen de las cargas medidas en Erill y porcentaje de carga distribuida por lineas.

Fuerzas medidas en Erill

L Fuerxa max. medida Fuerza lineas Fuerza lineas
posicion | n° cables
kN sub-total (kN) % del total
C5 I 260
520 29,38

C4 I 260
C3 2 150 300 16,95
C2 2 325 650 36,72
Cl 2 150 300 16,95

TOTAL (kN) 1770 100,00

Mientras que lligraben el mayor % de carga lo asume la linea tendedera superior medida por la Célula Z1 y Z4,
con un 44,62% del total (Tabla 4.22).

Tabla 4.22: Resumen de las cargas medidas en lligraben (Wendeler, 2008) y porcentaje de carga distribuida por lineas.

Fuerzas medidas en lligraben

° cabl Fuerza max. medida Fuerza lineas Fuerza lineas
n° cables
kN sub-total (kN) | % del total (kN)

| 300
647 44,62

| 347
| 178 178 12,28
| 350 350 24,14

| 215
275 18,97

| 60
TOTAL (kN) 1450 100

El angulo del lecho y la velocidad de flujo (con ello la velocidad de llenado) pueden condicionar la activacién de
la tensidn de los cables. Mientras que en Erill se ha logrado una activacién simétrica entre las lineas de doble
cable,y con ello una trasmision mayor en los cables intermedios. En lligraben la trasmision asimétrica de fuerzas
en las lineas dobles ha condicionado un incremento porcentual mayor en los cables tendedera.

5. RELACION DE CARGA MEDIDA EN VX CON LA VIBRACION
REGISTRADA POR LOS GEOFONOS

A lo largo del proceso de carga del flujo de corriente de derrubios sobre la estructura VX el sistema de
geofonos y mas concretamente el Gedfono Gl situado en la linea de la estructura, registra vibraciones propias
del flujo aunque es probable que sumadas a las propias de la acomodacién de la estructura a la carga del flujo
(Figura 4.63, Figura 4.64 y Figura 4.65).
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Figura 4.63: Comparativa entre las cargas registradas en VX en el evento del 22.07.2008 con respecto a los impulsos por segundo
medidos por el gedfono GI.
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Figura 4.64: Comparativa entre las cargas registradas en VX en el evento del 22.07.2008 con respecto a los impulsos por segundo
medidos por el gedfono G| centrada en los instantes mds trascendentes.
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Figura 4.65: Comparativa entre las cargas registradas en VX en el evento del 22.07.2008 con respecto a los impulsos por segundo
medidos por el gedfono G| centrada en los instantes mds trascendentes y solamente las 3 celdas inferiores.

Tras el andlisis de la sefial no se observa correspondencia entre los picos de la intensidad de la de vibraciéon
con los momentos de maxima carga en la estructura aunque se ha revisado la sincronizacién temporal entre el
CR1000 de los gedfonos y el sistema Wireless de la cargas.

Cable por cable puede observarse como existe un decalaje entre la sefal producida por la vibracién del flujo
registrada en los gedfonos y la posible vibracion o movimiento de la sefial por efecto de la carga.

De forma ordena en base a criterios de carga se muestras la sefiales por separado de cada una de las células
de carga.

No es hasta 40 segundos después de registrar vibraciones con intensidad suficiente como para poder ser
atribuidas a un flujo trascendente que el cable inferior empieza registrar carga. No hay correlacién alguna entre
la carga en la estructura y la sefal de vibracidn ni siquiera en los 150 segundos necesarios para alcanzar la
maxima carga en la célula Cl situada en la base del VX (Figura 4.66).
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Figura 4.66: Cargas en C| base con respecto a G 1. Detalle de los segundos necesarios para la activacién de la carga y la duracién
del proceso total de carga para C|.



DETECCION Y CARACTERIZACION DE LOS EVENTOS 179

La célula de carga C2 da inicio a su carga 85 segundos después de dar inicio el

de 65 segundos alcanza el maximo de su carga. En el segundo 230 a escaso 2 segundos de alcanzar el maximo
de carga puede observarse una sefal sobre carga subita de 50 kN que se traslada en una vibracién de 57
oscilaciones por segundo en la estructura (Figura 4.67).
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Figura 4.67: Cargas en C2 MITAD con respecto a G|. Detalle la duracién del proceso total de carga para C2.

La célula de carga C3 da inicio a su carga al mismo tiempo que la Cl justamente en el momento que se atribuye
al inicio el proceso de llenado. Requiere de 170 segundos para alcanzar la ultima subida en el proceso de carga.
Los ultimos 50 segundos coinciden con una vibracién de 120 impulsos por segundo, segundos a partir del cual
da inicio el proceso de pérdida de carga (Figura 4.68).
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Figura 4.68: Cargas en C3 ALTO con respecto a G|. Detalle del inicio del proceso de carga y comdn con C| y detalle la duracién del
proceso total de carga para C2.

Durante el proceso de carga de las células ubicadas en los cables tendedera C4 y C5 se observa en el proceso
de incremento numerosos escalones de pérdida de carga. Se atribuyen al comportamiento de los cables como
consecuencia de la posicion y funcién que ocupan en la estructura VX. Son varios los picos de vibracién que
pudieran tener como origen el comportamiento de acomodo de la estructura tendente a desplazarse hacia
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abajo y hacia adelante por el efecto de carga. Destaca el pico de vibracién ubicado en el segundo 274 que ha sido
atribuido al acomodo del cable C3 pero que bien podria vincularse también a los cables C4 y C5 (Figura 4.69).
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Figura 4.69: Cargas en C4 y C5 con respecto a G|. Detalle del tramo en el que se atribuyen parte de la vibracién a los acomodos y
vibraciones de la estructura.

Es muy probable que algunas de las sefiales de vibracion detectadas por el geéfono G1 se correspondan con la
propia vibracién de la estructura con el efecto de carga. Este efecto parece mas evidente tanto mas aérea sea la
posicién de los cables dentro de la estructura. Es conveniente desgranar y filtrar adecuadamente la sefial de los
geodfonos proximos a estructuras vibrantes u oscilatorias pues pueden crear falsas alarmas por vibracion de la
estructura, incluso en vacio por el efecto del viento, o falsas sefales debris que pueden ser interpretadas como
olas adicionales al flujo de corriente de derrubios principal.

6. CONCLUSIONES

La auscultacion combinada mediante un sistema de ge6fonos, un equipo de filmacién y una trampa de sedimentos
a la altura del canal (Sistema VX) es un sistema eficiente que permite discriminar, identificar y caracterizar
todos los flujos generados en la cuenca.

Si bien la aplicacion de gedfonos como equipo de activacidon y/o de registro de sefales de vibracién es cada
vez mas extendido contintan siendo sofisticados en cuanto a calibracién y manejo. Determinar el umbral de
activacion es algo que requiere de tiempo y paciencia.

La activacion de los gedfonos es clave para poder activar el sistema de seguimiento y filmacién. De los datos
registrados directamente por estos y la comparacién entre la sefial registrada por el conjunto de ellos se
obtienen los valores de velocidad, imprescindibles para la determinacién de la energia de flujo.

Se han podido identificar y diferenciar flujos torrenciales de flujos hiperconcentrados y corrientes de derrubios
gracias a la combinacion de la sefal de los gedfonos y la filmacidn pero sobre todo gracias a disponer de
una trampa de sedimento que ha retenido la parte sélida del flujo. Cada uno de estos procesos muestra
una sefial de intensidad de vibracion y duracion distinta. La intensidad de vibracion mayor, superior a los
120 impulsos por segundo y de hasta 500 segundos de duracidn, se atribuye a eventos de gran densidad de
flujo como, prueban los depésitos retenidos, que ademas muestran una sefial sostenida y reconocible entre
los distintos geéfonos que se atribuye al frente de flujo o a la “ola”. Del mismo modo los flujos torrenciales
basicamente acuosos se corresponden con intensidades de vibracién maximas bajas, de entre 10 y 60 impulsos
por segundo y duraciones de entre 300-6.000 segundos, y continuos saltos de intensidad en forma de sierra que
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no permiten una correlacién entre los distintos geéfonos. Entre ambos extremos se reconocen los que hemos
denominado en este trabajo flujos hiperconcentrados con comportamientos puntualmente atribuibles a ambas
tipologias descritas pero de intensidad menor que las corrientes de derrubios, asi se les atribuyen intensidades
de vibracién de entre 60-120 impulsos por segundo y duraciones de entre 150 y 3.000 segundos.

La sefal de los gedfonos en Erill no acusa de variaciéon dependiendo del tipo de superficie sobre el que se ha
fijado; a excepcién del Gedfono |, donde la sefal muestra una cierta influencia por el efecto de la vibracion de
la red de interposicion al flujo del SistemaVX en el proceso de llenado-carga e incluso, vibraciones por el efecto
del viento o el impacto de la lluvia.

Los volumenes retenidos por el sistemaVX para cada uno de los eventos han oscilado entre los 40 y los 1.400
m3. No se observa para el periodo auscultado que el volumen guarde relacion con el tipo de flujo.

Los depositos atribuidos a eventos de corrientes de derrubios se corresponden con densidades de entre
1.4-1.9 t/m3 en funcidn del evento, mientras que los flujos hiperconcentrados no han superado en ninglin caso
los 1.4 t/m3. Los eventos torrenciales no han generado depésitos de gran entidad aunque si el transporte de
bloques individuales.

Cuando la calidad de la sefial registrada lo ha permitido se han medido las velocidades de flujo entre los
distintos gedfonos obteniendo resultados de 5 m/s en los sectores limitados por los geéfonos 4a 3y 3a 2
mientras que de hasta 12 m/s entre los gedfonos 2 a |.Asi las velocidades para la parte de la sefial que se ha
identificado como “segunda ola” han sido entre 6 y 8 m/s incrementandose progresivamente con la distancia
recorrida.

En cuanto al sistema de intercepcién es evidente que el sistemaVX ha sido capaz de asumir las cargas a las que
ha sido sometido por los eventos registrados en Erill sin sufrir dafios aparentes. Las solicitaciones medidas han
llegado a alcanzar los 325 kN por debajo de los 360 kN registrados en la andloga instalacién de lligraben. Sin
embargo la distribucion de cargas a diferencia de en lligraben, que fueron en los cables tendedera superiores en
este caso las tensiones maximas, se han registrado en los cables intermedios donde han alcanzado los 650 kN
equivalentes a > 36% de la absorcion total de la solicitacion del sistema.

La transmision de la carga dindmica y estética en el proceso de solapamiento de eventos separados en el tiempo
sobre una estructura VX puede diferir de los célculos tedricos hasta el punto de ser despreciable. La carga
ejercida sobre la estructura VX por un depédsito previo puede ser desestimada en el calculo cuando el lecho
tiende a ser plano y el angulo de rozamiento del material del depdsito es superior a 40°.

Un punto importante de cara a la interpretacion de las sefiales registradas por los gedfonos es que la estructura
VX puede transmitir vibracién a los geéfonos proximos que pueden llegar a enmascarar el real comportamiento
pulsatil del flujo y con ello dificultar la interpretacién de la sefal tipo corriente de derrubios.
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