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RESUMEM.

Eale artieula presanta un pesumen di los resultades obtenidog del estudis experimental de Las obras

ike profecsidn de 1o camreters Seo de Urgel!/Puigeendd sobee el rlo Sepre, dentm del plan previsto de obraz paen

psaEienr ln estabilidad definttiva de Ia ladera

ABSTRACT.

This poper ploes o swmiweary of B sesalis oot S Phe eopemmmemded stedly of e prdection

ks for the See de Uvgol-Paigesrdid voad o the Segie Biver, wilkin the ploivien peojecd B secure e prrma-

el ettty of B fallsede

2. INTRODUCCION

Coeno. ponseciencia de fas dadas acaseldas en @l g
Segre g han produckdo deslizanientos - de ladera que
ifeetan & un teanmo de kG earralent de Seo de Ugel a

| Puigesrdd en bas nmediaciones de Pont de Bar. Este

hecha, unido a la existenecin de otras peligres potencia-
leg preveeadas par peadbses. doslizambenloe fulurne. ha
llevado a fos téenicos de la Direceidn Geaneral de Carpe-
teras ([WGE) 0 proyecior y eonstrar une proteceidn de
I margen I:z-;u iopda del Fe e r|-:|Lu!|I:| ek eongideruds
come susceptibie de ser atacada en averidaz.

Vna wex eonstriaidas dichas obras, consideradas de
emerganriy, 4 lo visty de la mportaneia del eomparta-
miento @2 el on la estabilidad de las mdrganes ¥ den-
Criy dlid plan presisio o s |:'-:||1|EJI|'|n|'nI.1.r|im a ranli-
zar para asegurar la estabdlidad definitiva de la laders,
la D0 solicitd al Centro ge Estudios ¥ Experimenta-
ilén de Oheas Publicas [I::HJ.'IIE":}'.'I In melizgelon, por el
Laboratorio de Hidrdulkea del Centm de Estudios Hidro-
grificos ({CEH). del ensayo en modelo reducido de la
abika de proteccidn meachonada con ol de paruntizar
gl adecuade comperismlente desde on punta da vistiy
Il ¥ alimenialGrien,

Una vez concluidee bod ensayos, s& presents aqul iin
resumen de la problemiiticn eccistente, ssi come de Jos
manltadog ohtenidas de o e prEmealLeidn,

2. ASPECTOS GENERALES DEL PROBLEMA
Laa [fuvias atfjppcas acaecklas an noviembire de 1988 =0-
bipa ol Firineo Orental eriginaron una erecida excepela-

1"t Labaralorie de Hidrdulca oef Ceniro da Estedies Fidrograli
cos (CEDEK]

ik en el B SHETE, Meha erecidn, @ ag pas por Popd de
Ear en s inmedinesanes del P8, 146 500 di o virsete-
ra C-1313, produje, por secavacidn de gu margen iz
quierta, un mevindento gensralizade de la ladera y in
roburn de ami peesa existente, |o que b o la destre-
ciin del lromo de 1o C-1818 0 su poso por la citada
kenlidusd, de parte 8o oz vivienidas dal |'-1||:-1!E:-'| ¥ ]
pente antiguo,

El movimiente de tserras producido, gue afectd 4 un
tramin de uni lengitid aproximada de 1,106 motros, se
estimit en varies millones de metnos clbiess Su secuen.
via pudo heber sido [n gigusente;

A, Haturacion del pie, spbre tode en o parle centeal,
s eglieslia 5 lr¢|l|:1’1|’_'| par el errbalse die una pertieiin
presa conatruido en Jos afe 3

B. Rotnirn de In presa por sscavaciin de pie bajo les
fuertea veloeldades o gue tuwa que pasar lo eréecidn o
R COMeE THUY estrecho i torteosc

C. Condiciones de desemibalse ripide al pie de bn ladera
y dezeanad del nivel de bass del canuce, &l ser arrastne.
dod los pedimentos seumulados en e embalse y gran
parrle e gearrens de lamafo pegqueia ¥ media,

I, Deslizambanto del pie de la lndera y ervaddn wipkla
de los materiaies terrases gue o constibuyen, Esta ero-
alin fus mia concentrada en sectores de alogoe de s
aguak bejo lae desvinciones indweidas per ewrvas, gran-
cless pocis e iy [&dersy opuestta, ate,

E. Deslizamisntos importantes en da base de o ladarn,
arrasiranio & la carreteen en s movimietto,

F. hlovimientos e 2oias eadn ves mis altas o Ereler
apoya inferior Ing sucesivas drens movidas preexiaten-
tes, Movilizacién de un gran deslizamiento fé=il que al-
cabza hasia o kase del geon aeantilado ealize qoe porn
na la montafia,
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Coass medida de emergenriz se construyd un msm
de mompesterin revibidn con hormigdn de 1106 m de
fungitwl ¥ euabee metros de altura media con intercala-
e¥in deocho macizos o modo e contralertes de 10 m
ded abturn, Addinbanig 26 efeetud unn campaha de son-
disns y apseultasionss en la ladera,

En noviembre de 19884, girt fada [mporiante, que
o fue aeempafiods de gprandes Huvine en Lo laders, pro-
dupo el descales por socavacion del murm exizbents v la
mina da wn eonbralfoerie, volvbndose o orasionar |5
inestabilidad de la laderd en plpanes donns.

Preterormente, #l Servicin de Geatéenben de la DGO
penlizd un esliaba de les deslizomientos ¥ de Ins pasibles
artiaringes & realnr pars ascgurar o estabilidad de la
ladera, del gue conviene sefalar las sguientes conele-
Fiones

— P gque g0 lavan producido bes deslizamientos e
pin E2 mecesarn ung sopnvackin sufeieniemente im-
pactante por b oerechla del ro, que fecilite el movi-
imsente de la wona pota, generindese superlicses de
paturs de tipo virealor.

— Ened caso de gae ae ssegure o no emosidn del eauce
g que el nivel fredtioo no paedi aseombor por ancima
del ponsiderade (s hon analizado varas hipdtesis,
anns ean nivel fredties horizontal, ¥ otras sscenden-
bes por la lederd can unes 147w postie ded nivel del
agui en el cpuee), puede aasgurarae b estabilidad
caireta dal talod frente a desBzamientios de media
tadern.

— Fin eonaiderar emshin en el ple del talod, s older-
dela un eeeficlents de sepuridad proximoe o 1,10 res-
pecto al desizamiente G, que ya s un valir gue
puaede pstlmarse sullekntements seguro tenmrdo @n
cuenia que g8 ha supuesto ung alturn do nivel frsi
eo correspondiente 8 una sfuaddn ploviomidtsea ax-
e pebonil aaimilable a la de un periodo de petome de
500 aftoe.

Tomnnde sams Bage Jo antorior, s2 indies en conse-
cuencia que, pars azegurer o estabilidad de la ladera,
deben tomarsa das tipos de nedidaa

A. Asepurar In no erosion del ple en caso de svenida ¥
mejorar ln resstencia de la parte baja do la mEm.

B, Limitar mediawte drenaje In mixima cota posible de
seeense del nivel fredtien en el seno de ta ladera,

La aplficacién de estas medidas ¥ el estado precarie
el mure primativg han dada lugar & Ia ejecucion de Jus
ohiras existentea en la actualidad ¥ objeto de esle esla-
iio, teniende dstas un doble fin, Por un lado se pretende
veforzar o mura #¢ bose de ba ladera inquisrdn ¥ pop
vl mejorar el sonocimients yoel drenaje de la propia
ladern. En vesumson dichns obres sonsisten on:

— Recalee da la cimerntseidn dol moara existonte me-
dignte hormigtn cickipen con unn profundidad mixi-
i de seiz mbkeag.

— Mejora de kg capncteristicas registentos del muro en

bape o lo epnatrucciin de ung simentacion mediante
una e eorrida eon eartelss v eobre el construir
une estructum retivalar de homigin aemade pnela-
da ol mure existente,

— Racrecimiante ded murn can gaviones para lograr Ly
aecerin bidrdulicn suficinte saptn bos mformes fael
litadas ¥ asegurar el perfecto drenaje de la masa del
trmsdos, Con estn medida ol mume antekor de ekt
mietrod de alturs media pazd a tener shete metnos,

— Rahacer al contrafuerte destrwido madipnia un muaro
de hermigdn armade y con una geomebria andloga o
ln. prinitiva,

— Praleceidn de ls cimwntacion gl mum eonbrn lzso-
cavacidn mediante g escellera colocada dis peso
superior o los 100D kilcgrames y con un espesar
miinlime de Lrod nwdlros.

— Repenerisiin del peefil peimitivo sl efo con esealle-
rx de pesn superior o quinientes kilogramos con el
fim de evitior su arvastre, realiands wnos peguefios
axudes de escollera, de pesa supecior 4 los 100
kilogrramis, brarsversakes al o, pars Twvorecer Tn
pérdida de carga e @l casode viadas y disminuir aal
In posible zocavaciin del sance.

— Renlizaridn de vign codal en el caoce del fo (eabeee-
r el murs pEea apoyae en la laderd apuesta;

— Raglizaeion de mzdrilles de bormigan cielipe cads
L5580 metros como defensa y apeve en ple de
LD,

— Demaligitn da grandes bolos v resalbes eon martills
higledallen et cagee ¥y midrgenea, asl eamo woladuras
controlades,

— Mejorar de forma signifieativa ol drenaje del trosdis
par evitar dafes por auhidaz v bajadas beusens del
nivel fradtien,

— Bemededaskin de la zona inferior de o lodera pam
lograr una mejor distribucidn de loa eafuorzos en la
aor ded murs.

— Realizaritn de inveatiaciones peokigicas y geotbe-
nicas en o ladera: Sellade de grietas. Constroecidn
it tn g page de drinaje ¥ absareocion,

En Ins fodografias 1 » 2 aparecen distintas vistas de
Tn mona de vhra.

d. EXPERIMENTACION

Dadas lns enracteristicas de | obra & ensayar, g8 pro-
yeetd y eonstruys un madelo de leeho misvil sin distee
shin do esealas, slipieado como eacaly peomdtrices la co-
weaponidients a 1/50.

o dicha esenln, i wtlfznnde materal e HI‘:.'Ir'II.ﬂIJ-
miebria apropiada en ¢l becho, 20 puede simlar el movi-
miente hifisseo {agua-sedimenti) del eauee v ohiservar,
por tanto, d efectos de ln interasedn plo-obien &n au
estado actual, a8l eome lns consecaencg de las madifi-
encfones que, on S0 euso, hubiers gque indrodueie para
MEjAr su comportamienta,

Dadda 1a tipologrin de les engayos se congident somme-
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mnienta reproduric no sika I zona de shen propiaments
dichn, sine también dpes teamos de eaoce de anos
500 m de longitud aguas arriba ¥ oguas aboje de i
mizma, gue srvieran simitaneamsente pare el b
ealibracidn del modeln, introduccién de las condiciones
de eoptoene y enlace com las onas de alimentasion v re-
CATES,

Asl pues, ung ves eonstroklo o meodelo, se nleid 1o
experimentaciin con el ensayo de la =olucidn actual-
menta implastada #n obm, constatindees que pars an
enudnl del orden de 400 m¥seg se producen maovimien-
toe de Iz escollees de progeeeion del kb en determina-
das zonas, El paso de DI mbfaeg, caudal de dimenaio-
numlenta de la obia, inerementa dichas efectos dajando
en ménaula gran parte de ka cimantazion (fotogea s 3

4},

: Con objeto de evitar tales dafios se pen=d en dispa-
er ung sevic do estruckorns transversales en el caues,
que fremaran of Nufo aguas arriba v dsipasan energla
aguas abajp de las mismas, legrindese asf una cireala-
cidn més favorable on los tramos inlermedios. Deapaés
e cllatlnbos tanteos en esta Wnes v con objeto de parfur-
bar en ko menor medidn posible el fundsnamientn natu-
ral del rio, [a saluckin se enfoct hacin la implantaciin de
azidea teangvarssles discontinuos, prapectdndolos pon
dos altursz ¥ sibuande ¢l nzud de cotn mis alktn pegade
i Inobra (folegrafia 51, Con eata diposicion le cauda-
les peqaedos, hasta unos 100 mYseg, cireulan por ¢
hueer contigon & In margen derecha dejade por el aud
mids bajo, Para caudales mayores emplezan 4 funekaar
lo aziedes mis altcs criginfndoee una circulasicn en los
tramas intermedios en o que so distimguen claramends
dos pongs, unn eon mayveres veloeldades contigus g In
mavgen desecha por la que fuye la moyor purte del
caudal, v otra contirua & ko mangen Equienda, donde
ek situnda ta obea, en la gue las velocidades son mend-
ves, Es, por decicks de alguna manesn, como = s bubde-
i desvindo parte del Fie pere dent del prapio cagees,

Par ok parte, eada axsd dispone de su carrespon-
diente cuence de resalto pars ir disipando In energia,
eontandn can los ecaludas fue e pmpf.rrdnna |4 esdeten-
cla del situado apuas sbaje, eon boogue el agua Guye
tnAs tranquils en el tramo comprendido enine ambos,

Exiztie urn 2oma del caee an el e fste seoestparha
yoauments la pendiente, inepementindess, poe consi-
piente, la velocidad 3 el poder erasive del Oupe en esta
zona mds pellgross e ban analizado varlas disposicio-
nes eapecinbes, llepindess & una constitwida per una La-
terfa da tres azudes continuos [Nografia 6).

Cabe afiadir aqul goe, por preseripesin dala DGC, 1a
actuacion eobre Lo ladern dovechn se ha cofiide o la mini-
iy indispersabile, cirvienser badndose @ los  alguientes
aspertos;

— Eliminaciin del pefiazen rocoso exiztente #n ba zon
de cominnzo & In abra, ol pradieir Ssto oo dist b,
calin miy dezfavarable dil ﬂu;jl.'- de entrads.

— Suave parfilade de la margen roctsa oo nguellas zoe-
nas #n las que las sves pendientes en las prosloal.
e ded lecho ne dan ligar o grandes wolimenes
di apenvnedin.

— Bemodelneitn de la zona finad de & fadera, compren-
dida entee el dldmn zzud y el ndcles urbane de Poat
de Bar, pora permitic una corvacta meaneorporieiin
did fluje apuns abuje de la shea

En o relative o la proteccldn ded lerho, 8ste se es-
tructura @n la formen siguiente:

— Proteceiin de la simentasitn dal mure mediante esz-
ealiarz enloeada de peso medio saperior o 1K kik-
(L]

— Regeneraciin del porfil def ro con escollera da pasn
meedic superior & 500 kilogrames.

— Dispeaisitn, aguas arriba de los azodes, de uns loss
de hormigén precedido de una proteceidn de escotle-
s eolpcadn con un pese medio superior & mil kike-
EFEm.

— Colozacidn, oguag sbaje de loe azudes, de una pro-
taceitn de eemlbera ool de pese misdio supedor
a 1000 kfpgramoa

Finalments, log enaayas realizadod con este tipo de
solacidn han mestrado un eomportamiendo sceptabls,
¥a e, pr und prrie, v se detectan lendencias o ero-
sdpnur | escollera de proteceidn del muro ni 1a del lecha,
¥ por-otra, ne se producen desbordamientos de la Limi-
na e i peligrses paca o sepucakad de la abea
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