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Resumen

Se muestra un estudio realizado para estimar el peligro actual por aludes en el cono de sedimentacion del
torrente de Estiviellas, donde se encuentran la iglesia, la carretera y la Estacion Internacional de Ferrocarril
en el municipio de Canfranc-Estacion (Huesca).

Se ha identificado la zona de salida mas probable de aludes de grandes dimensiones y modelando su re-
corrido con el programa suizo AVAL-1D para periodos de retorno de 30 y 300 afios. Con los resultados ob-
tenidos, se han delimitado las zonas con diferentes grados de peligro segun la Normativa Suiza (NS). Cada
zona de peligro tiene asociadas restricciones de uso del territorio; que en los paises alpinos se incorporan a
los Planes de Ordenacion del Territorio, para limitar la exposicion y vulnerabilidad de las personas y sus bien-
es ante los aludes. Los resultados muestran que segun la NS existe riesgo de grandes aludes en el area domi-
nada del torrente de Estiviellas, aunque en el modelado no se ha tenido en cuenta ni el bosque, ni las obras
de defensa existentes en el paraje en cuestion, por lo que urge realizar proyectos de defensa contra aludes, para
proteger las infraestructuras amenazadas, iniciando por el mantenimiento de los sistemas de defensa existen-
tes.

Palabras clave: AVAL-1D, cartografia de riesgos, manto de nieve, Pirineo.
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1. Introduccion

El presente estudio aborda la cuestion del riesgo de aludes en Los Arafiones, una
localizacion del Pirineo Aragonés donde a partir del primer cuarto del siglo pasado
se fue estableciendo la poblacion de Canfranc-Estacion, al ubicarse en ella la Esta-
cion Internacional de Ferrocarril de Canfranc, inaugurada el 18 de julio de 1928, en
un paraje anteriormente despoblado por la amenaza frecuente de aludes.

1.1 Localizacion

La zona de estudio, concretamente Canfranc-Estacion, se encuentra al noroeste
de la provincia de Huesca en el valle pirenaico del Alto Aragdn, perteneciente a la co-
marca de La Jacetania, aproximadamente en el centro de un eje en direccion Sur-
Norte que enlaza la poblacion de Jaca con la frontera con Francia. El rio Aragon dis-
curre por el fondo del valle al que da su nombre. La zona en cuestion estd dominada
por grandes macizos montafiosos a ambos lados, por cuyas laderas escurren siete to-
rrentes hasta desembocar en el citado rio. Uno de esos torrentes es el Estiviellas,
cuya cuenca es el escenario objeto de este estudio, situado en el término municipal
de Canfranc.

1.2 Antecedentes de aludes en Los Araniones

El paraje de Los Aranones es una zona montaflosa muy escarpada, que a princi-
pios del siglo XX era conocida por los frecuentes aludes que se desprendian en ¢l du-
rante el invierno; pero justamente fue elegido para establecer en €l la Estacion Inter-
nacional de Ferrocarril de Canfranc. Por ello a partir de 1906 D. Benito Ayerbe redac-
t6 y dirigio la ejecucion de un proyecto para corregir el régimen torrencial de los tres
cursos principales del paraje: Cargates, Epifanio y Estiviellas y, a partir de 1919, D.
Florentino Azpeitia redacto y dirigi6 la ejecucion del Proyecto de defensa contra alu-
des y correccion de su régimen torrencial de las cuencas vertientes a la plataforma
de la futura Estacion Internacional de Canfranc, ambos eran ingenieros de la 6* Di-
vision Hidrologico-Forestal con sede ejecutiva en la provincia de Huesca. El objeti-
vo de estos proyectos era reducir los riesgos naturales en el paraje en cuestion, que
amenazaban la viabilidad de las obras de la Estacion Internacional. En el ambito es-
pecifico de la defensa contra aludes, se realizaron importantes obras consistentes en
diques vacios (invento que surgid con estos proyectos, Marraco, 1999), banquetas de
piedra seca, muretes, redes, piquetes metalicos, pantallas y rastrillos y, junto a todas
las estructuras enumeradas y como complemento de las mismas, la reforestacion del
lugar para asegurar el anclaje de la nieve al terreno.

Se ha comprobado que las obras realizadas, junto con la reforestacion, han con-
seguido controlar las crecidas torrenciales y reducido considerablemente el peligro de
aludes; pero sigue latente el peligro de grandes aludes, sobre todo los de tipo aero-
sol, que amenazan a determinadas zonas del ntucleo de Canfranc-Estacion.

El torrente que presenta mayores riesgos es el Estiviellas y en ¢l se centra este es-
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tudio. Entre los cinco aludes mas importantes desprendidos del mismo (7ab. 1) des-
taca el alud del 2-02-1986, que tras derribar el primer dique de los construidos en el
torrente (contado desde su cabecera), provoco serios dafios en la iglesia del pueblo,
ubicada en el cono de sedimentacion de dicho torrente. (Muiioz Trigo, 1988; Delga-
do, 1989).

Tabla 1. Aludes mas importantes que han afectado al ntcleo de poblacién de Canfranc-Estacion
desde 1901. Fuente: Leo Ferrando & Cuchi Oterino (2004).

Afio Localidad Origen Daiios Victimas
1901 Arafones Estiviellas
24/2/1915 Arafiones Edificios Un herido
4/3/1916 Arafiones Estiviellas Edificios
1954 Arafnones Bosque
1962 Arafiones Estiviellas Dique
1970 Arafones Epifanio Vagones
2/2/1986 Arafiones Estiviellas Iglesia y Dique
25/12/1993 Arafiones Estiviellas Iglesia

2. Objetivos

El presente estudio tiene dos objetivos directos:

1. Estudiar la situacion de peligro de aludes actual en el torrente de Estiviellas, uti-
lizando el modelo suizo AVAL-1D

2. Delimitar las diferentes zonas de peligro por alud en el cono de sedimentacién
del torrente, aplicando la Normativa Suiza sobre Aludes. Indirectamente plantea
la necesidad de establecer en Espafia una metodologia para introducir el peligro
de aludes en los instrumentos de Ordenacion del Territorio.

3. Metodologia

La metodologia se adectia a lo planteado por Tecilla & Cordola (2005) y estable-
ce los tres apartados siguientes:
1. Descripcidn fisica del area de estudio.
2. Analisis de los datos meteoroldgicos y de la innivacion.
3. Aplicacion del modelo AVAL-1D.

3.1 Descripcion de la zona de estudio
El area de estudio abarca toda la cuenca del torrente de Estiviellas, en la que se

identifican las tres partes de una cuenca torrencial: el area de recepcion, la garganta
o zona de recorrido y el cono de sedimentacion (Fig. 1).
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Figura 1. Cuenca vertiente al torrente de Estiviellas.

El area de recepcion o zona de salida del alud se ubica en la zona mas alta de la
cuenca, desde los 2358 msnm del pico Tortiellas hasta el inicio de la garganta a 1690
msnm, donde se encuentran los restos del dique destruido por el alud de 1986. Tiene
una forma de semi-embudo orientado al este. Es la zona de mayor acumulaciéon de
nieve y desde la que salen los diferentes aludes de la cuenca, canalizandose mas
abajo en la garganta. Su pendiente media es de 35,9°. Toda la cuenca esta salpicada
por diferentes obras de defensa. En afnos de innivacién normal se evita la salida de
muchos aludes de pequenas y medianas dimensiones, pero en afios de innivacion ex-
cepcional, las obras son cubiertas por el manto de nieve y su efecto se reduce de
forma importante.

La garganta o zona de recorrido se encuentra ubicada entre la zona de salida y el
cono de deyeccion. Empieza en el dique destruido (1690 msnm) y acaba al inicio del
cono de deyeccion a 1310 msnm aproximadamente. La pendiente media es de 26,5°.
Existen tres grandes diques vacios en la garganta, que no se han considerado en las
modelizaciones. Destaca un gran salto vertical de 90 m al inicio de la garganta, co-
nocido como Cola de Caballo.

El cono de deyeccion o zona de llegada se encuentra en la zona baja de la cuen-
ca. Empieza en el final de la garganta y termina en la confluencia con el rio Aragon
(1190 msnm). La pendiente media es de 7,1°. En el cono existen 2 obras defensivas:
La primera de ellas se trata de 6 cilindros de hormigon; la segunda, de un dique de
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tierra y piedra que actua como dique de cierre aguas arriba de la iglesia.

Mediante la informacion recogida en los mapas descriptivos (pendientes, orien-
taciones, altitudes, vegetacion y suelos), ortofotos y las visitas de campo, se dividid
el area de recepcion en cinco zonas de salida bien diferenciadas (Fig. 2). Las zonas
Dy E son torrenteras laterales que se incorporan a la garganta a mitad del recorrido;
que no se estudiaron, porque los aludes que pueden desprenderse de ellas no se es-
pera que sean de grandes dimensiones. La zona C es de gran acumulacion de nieve,
con vegetacion arborea de pequeno porte (Pinus uncinata) y fuerte pendiente; es un
lugar de frecuentes aludes de pequefias y medianas dimensiones. La zona B es otra
zona de elevada pendiente y gran acumulacién de nieve, con escasa vegetacion lefio-
sa, muy salpicada de obras defensivas. La zona A se considera la mas peligrosa por
los siguientes motivos: @) No hay vegetacion en toda la zona de salida. Son rocas que
no sujetan la nieve; b) Tiene orientacion noreste, que es la mas desfavorable de las
existentes en la cuenca y ¢) La pendiente media es de 33°, continua y sin ningin obs-
taculo. Aguas arriba de esta zona A se encuentra la cresta de Los Lecherines, desde
la que caen grandes bloques de piedra y pueden desprenderse grandes cornisas de
hielo y nieve, siendo un factor de inestabilidad para el manto de nieve. El alud del 2-
02-1986 se desprendio justo desde esta zona. Se trata de la zona donde es mas pro-
bable que se desencadene un alud de grandes dimensiones y la que se modela en este
documento.

Figura 2. Zonas diferenciadas de posible salida de aludes en la cuenca de Estiviellas.
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3.2 Analisis de la innivacion en la zona de estudio

Los aludes de dimensiones excepcionales se producen durante las grandes neva-
das o unas horas después de ellas. En la modelizacion de aludes se considera que el
espesor de nieve que se pone en movimiento corresponde a la nieve acumulada en las
ultimas 72 h. El modelo AVAL-1D requiere este dato para periodos de retorno de 30
y 300 afios.

Para obtenerlo, a falta de datos nivoldgicos precisos en el Pirineo Aragonés, se ha
recurrido a una conversion de los datos de lluvia en datos de nieve. La transforma-
cion de milimetros de agua a centimetros de nieve es funcion de la densidad de la
nieve. En la zona de estudio la densidad media de la nieve se estima en 150 kg/m’;
por lo que se estableci6 una equivalencia de 1 cm de nieve = 1,5 mm de lluvia. Gar-
cia et al. (2006). Atendiendo a lo indicado, para el periodo de retorno de T= 30 afios,
la precipitacion es P =201 mm y el equivalente de nieve 134 cm normal a la horizon-
tal y para T =300 afios, la P =274 mm de agua y el equivalente de nieve 182 cm nor-
mal a la horizontal.

Partiendo de los datos anteriores, la metodologia de Tecilla & Cordola (2005) para
calcular la altura méxima de nieve en 72 h en la normal al plano de la pendiente en
la zona de salida, considerando el factor de la pendiente y la acumulacién de nieve
por viento, se establece mediante la siguiente ecuacion:

Ho (T, z) = [Hmax72* cos 6 + H.]*f (0)
Siendo:
Ho (T, z): 1a altura de nieve maxima en 72 h en la zona de salida normal al plano
de la pendiente, con un periodo de retorno T y en una cota z.
Hmax72: es la altura maxima de nieve en 72 h en la normal al plano horizontal.
0: es el angulo medio de la pendiente en la zona de salida.
H.: es la altura de nieve acumulada por efecto del viento (F6hn,1980).
f(0): es el factor de la pendiente. Cuanto mas elevada sea la pendiente, menos
nieve se acumula, por efecto de las purgas naturales.

Aplicando la ecuacion anterior a los datos del lugar, se obtuvieron los siguientes
resultados para la altura del manto de nieve:

Ho (30 afios, cota 2000 m) = 127 cm

Ho (300 afios, cota 2000 m) = 159 cm

3.3 Aplicacion del modelo AVAL-1D

El modelo AVAL-1D es un programa desarrollado por el Swiss Federal Institute
for Snow and Avalanche Research (SLF), que plantea un modelo dinamico de aludes
para calcular sus distancias en la zona de llegada, sus velocidades y las presiones aso-
ciadas a ellas; diferenciando si se trata de aludes de nieve densa o de nieve en polvo.
Es un modelo mono-dimensional y contiene dos moédulos de trabajo: FL-1D para
aludes de nieve densa y SL-1D para los aludes de nieve en polvo. Ambos resuelven
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las ecuaciones de continuidad y de la dindmica en un sistema de diferencias finitas,
a las que se afiaden las condiciones de contorno. El médulo SL-1D esta en fase ex-
perimental, mientras que el modulo FL-1D est4 operativo, ha sido calibrado con alu-
des reales en los Alpes suizos y estd disefiado para utilizarlo en condiciones simila-
res a las de dichas montafas; también se ha probado en doce aludes en el Pirineo Ca-
talan con buenos resultados Oller et al. (2009). Por todo lo expuesto, en la modeliza-
cion de los aludes en el torrente Estiviellas se utilizo el software AVAL-1D, moédulo
FL-1D.

3.3.1. Especificaciones del modelo AVAL-1D y modulo FL-1D
Se trata de un modelo numérico, continuo, basado en la Mecanica de Fluidos,
cuasi unidimensional y que asume las siguientes hipdtesis:

a. La nieve es un fluido continuo y deformable.

b. El movimiento del alud es de régimen turbulento.

c. El movimiento del alud cumple con las ecuaciones de continuidad y de la di-
namica.

d. La masa es constante y la densidad es constante.

e. La altura de nieve en la zona de salida es constante. El modelo tiene su origen
en las ecuaciones del modelo dindmico de Voellmy-Salm (Salm et al., 1990)
con aportaciones posteriores de Bartelt ez al. (1999).

., - 04 , d
a) Ecuacion de conservacion de la masa: = + 0 _ eanancias — Gpérdidas

ot  ox
Siendo: x, la distancia longitudinal en la direccion del movimiento y ¢, el tiempo
A(x, ) = w(x)-h(x, t) el area de la seccion perpendicular al flujo del alud.
O(x, t) = A(x, t):U(x, t) el caudal volumétrico medio.
w(x), la anchura media; A(x, ?), la altura media y U(x, ) la velocidad del alud.
eanancias § @piricas SON las variaciones de masa debido a la erosion y la sedimentacion.

b) Ecuacién de la dindmica (conservacién de la cantidad de movimiento):
90 , Jd o oh _ )
o + x [Ot(x, ) Y ]+ AgA I cos® =A[gF.— gF:]

Siendo: oux, #) el factor de velocidad (adimensional); A el coeficiente activo/pa-
sivo de presion (adimensional); O(x) el angulo de la pendiente; Fo la componente tan-
gencial del peso; F: la componente de la fuerza de rozamiento

c¢) El rozamiento se calcula mediante la expresion: F:= [lcosO + %

Eh

Siendo: W el coeficiente de rozamiento dinamico (adimensional) y § el coefi-
ciente de rozamiento turbulento (ms?). Ambos coeficientes se ajustan al calibrar el
modelo.

3.3.2. Inputs del Modelo
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Para manejar AVAL-1D es necesario introducir los siguientes parametros:
— Topografia: perfil longitudinal del recorrido del alud y su anchura.

— Morfologia del terreno en cada tramo del recorrido del alud.

— Zona de salida del alud.

— Altura de nieve maxima normal al plano de la pendiente en 72 horas.

— Periodo de retorno (30 o 300 afios)

— Coeficientes de rozamiento (L y &).

3.3.3. Outputs del modelo (Christen et al., 2002)

El modelo ofrece los resultados de forma grafica y numérica. Los outputs son:

— Presiones maximas del alud (kPa).

— Velocidades del alud (m/s).

— Altura maxima del flujo de nieve (m).

— Distancias de la zona de llegada/depo6sito (m).

El modelo no permite considerar las obras defensivas existentes en el perfil lon-
gitudinal de la trayectoria del alud. Sin embargo, en la zona de depdsito, donde se re-
duce la pendiente, el modelo permite detallar mas el perfil longitudinal. Por ello, se
han realizado:

a. Dos simulaciones (de T=30 afios y T=300 afios) sin considerar ningun dique.

b. Otras dos simulaciones (de T=30 afos y T=300 afios) considerando unicamen-

te el dique de cierre que existe en el cono de sedimentacion, aguas arriba de la
iglesia de Canfranc. Previamente a las cuatro simulaciones, se ha comprobado
el modelo AVAL-1D con la informacion del alud desencadenado en el torrente
de Estiviellas el 2-02-1986, para determinar los coeficientes uy § (Fig. 3).

4. Resultados

Los resultados de las cuatro simulaciones realizadas con el modelo AVAL-1D en
el torrente de Estiviellas para aludes de recurrencia de T=30 afios y T=300 afios, en
las situaciones: a) sin considerar y b) considerando el dique de escollera reforzado de
tierra que se situa aguas arriba de la iglesia de Canfranc, se muestran en la 7ab. 2; que
también define los parametros que aporta el modelo en la seccion donde se ubica la
iglesia.

5. Discusion de resultados

En la 7ab. 2 se observa que el efecto del dique construido aguas arriba de la igle-
sia de Canfranc modifica sustancialmente los resultados de las distintas simulaciones,
especialmente para el alud de periodo de recurrencia T = 30 afios; pues la distancia de
la zona de alta presion (30 kPa) se reduce 23 m, y la distancia de la zona de baja pre-
sion (3 kPa) se reduce 61 m. En el punto monitorizado (la iglesia), se observa que la pre-
sién maxima del alud se reduce un 61 %, pasando de 15.2 kPa a 5.9 kPa.
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Figura 3. Trayectoria del alud desprendido en el torrente de Estiviellas el 2-02-1986.

Tabla 2. Resultados de la aplicacion del modelo AVAL-1D a la cuenca del torrente de Estiviellas,
para periodos de retorno de 30 afos y 300 afios.

Periodo de retorno 30 afios Sin dique |Con dique | Variacion
Distancias Distancia proyectada de la zona
zona de deposito con presion = 30 kPa (m) 1756 1733 -1.30 %
Distancia proyectada de la zona
con presion = 3 kPa (m) 1913 1852 -3.18%
Parametros Velocidad maxima (m/s) 7.11 4.4 -38.11%
en la iglesia Altura maxima de nieve (m) 1.08 0.1 -90.74%
de Canfranc Presion maxima (kPa) 15.2 5.9 -61.18%
Periodo de retorno 300 afios Sin dique |Con dique | Variacion
Distancias Distancia proyectada de la zona
zona de deposito con presion = 30 kPa (m) 1933 1929 -0.20%
Distancia proyectada de la zona
con presion = 3 kPa (m) 1993 1988 -0.25%
Parametros Velocidad maxima (m/s) 17 16.2 -4.70%
en la iglesia Altura maxima de nieve (m) 1.74 1.6 -8.04%
de Canfranc Presion maxima (kPa) 86.3 78.7 -8.80%
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A la vista de los resultados, se puede afirmar que el dique en cuestion tiene un efec-
to reductor importante para el alud de un periodo de retorno de 30 afios.

En el caso del alud de T = 300 anos, el dique construido aguas arriba de la iglesia
tiene un efecto limitado. La distancia final de la zona de alta presion solo se reduce en
4 my la zona de baja presion en 5 m. En la iglesia la presion se reduce tan solo un 8.8%,
pasando de 86.3 kPa a 78.7kPa.

La utilizacion de los periodos de recurrencia de T=30 afios y T=300 afios se re-
laciona con la Directiva para la consideracion del peligro de aludes en las activida-
des de incidencia territorial redactada por el Instituto Federal para el Estudio de
la Nieve y las Avalanchas (1984), de la Confederacion Helvética, que fija en el te-
rritorio cuatro zonas con diferentes riesgos de aludes, para las que establece los si-
guientes limites:

— Zona roja (elevado peligro), estd sujeta a una de estas dos condiciones:
a) T=30 anos y P > 3 kPa
b) T=300 anos; P > 30 kPa

— Zona azul (moderado peligro), debe cumplir una de estas dos condiciones:
a) T =30 afios; P <3 kPa
b) T =300 anos; 3 kPa <P <30 kPa

— Zona amarilla (bajo peligro, zona facultativa) se define por las condiciones:
T= 300 anos; 0.3 kPa <P <3 kPa

— Zona blanca (zona segura). Se considera que no existe peligro de aludes.

Cada zona de peligro tiene asociada en la normativa suiza una serie de limitacio-
nes de uso del suelo, que son muy restrictivas en la zona roja y se van suavizando en la
azul y amarilla.

Para la cuenca del torrente de Estiviellas se han determinado las diferentes zonas
de peligro en funcion de las condiciones de presion y periodo de retorno de los alu-
des simulados con el modelo AVAL-1D, que se sintetizan en la 7ab. 3. Para editar el
mapa de peligro en el cono de sedimentacion del torrente, se han escogido las distan-
cias mas restrictivas de cada zona, quedando la zonificacién como se define en la 7ab.
4y se muestra graficamente en la Fig. 4 que establece el mapa de zonas peligro con
las lineas de color rojo y azul para delimitar sus correspondientes zonas, representa-
das sobre la ortofoto.

Tabla 3. Longitudes de las zonas de peligro de alud en funcion del periodo de retorno y la presion
dindmica.

Zona Periodo de retorno Presion Distancia proyectada
. 30 >3 kPa 1913 m
Roja
300 > 30 kPa 1933 m
30 0 kPa<P<3kPa 1923 m
Azul
300 3 kPa< P <30 kPa 1993 m
Amarilla 300 0.3 kPa<P<3kPa 1996 m
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Tabla 4. Longitud finalmente adoptada para establecer las zonas de peligro.

Zona Distancia proyectada
Roja d<1933m

Azul 1933 m<d<1993 m
Amarilla 1993 m<d <1996 m

T
4738300

T
473200

T
AT 8100

703100

Figura 4. Zonas de peligro en el cono de deyeccion del torrente de Estiviellas, definidas con el modelo
AVAL-1D y la Directiva para la consideracion del peligro de aludes en las actividades de incidencia terri-
torial del Instituto Federal para el Estudio de la Nieve y las Avalanchas de la Confederacion Helvética. Zona
roja indica elevado peligro, zona azul indica moderado peligro. Obras defensivas en el cono de deyeccion: Ci-
lindros de hormigén (color azul) y dique de cierre (color verde). Edificio de la iglesia en color amarillo.

Analizando la Fig. 4, dentro de la zona roja se encuentra el edificio de la igle-
sia que, ademas, estd muy alejado de la zona azul (96 m) y justo en el centro de la
zona de llegada del alud. La carretera N-330a tiene un tramo de 137 m de longitud
dentro de la zona roja, que en la parte central de la zona de llegada esté situada a
71 m de la zona azul. El edificio del ayuntamiento de Canfranc esta situado de ma-
nera parcial en zona roja; asi como un bloque de apartamentos. Los resultados ob-
tenidos con el modelo respecto a la presion se refieren al eje central del alud; como
el ayuntamiento y el bloque de edificios no estan sobre dicho eje, es l6gico pensar
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que las presiones seran inferiores a las que aporta el modelo.

En la zona azul se encuentra el edificio de la Estacion Internacional de Canfranc,
a4l m de la zona blanca (zona segura).

En la zona blanca se encuentran los dos barrios del pueblo de Canfranc-Estacion,
a ambos lados de la zona de llegada, donde se levantan la mayor parte de los edificios
de viviendas, hoteles y restaurantes.

6. Conclusiones

Las simulaciones realizadas con el modelo AVAL-1D establecen que actualmen-
te existe peligro de que un gran alud llegue hasta la iglesia, la carretera N-330a y edi-
ficio de la Estacion Internacional de Canfranc, si se consideran las instrucciones de
la Normativa Suiza de Zonas de Peligro. Pero el procedimiento utilizado no ha teni-
do en cuenta ni el bosque (que procede de repoblacion y estd consolidado), ni las
obras de defensa contra aludes (especificamente las obras de retencion del manto de
nieve) existentes en el paraje en cuestion; por lo que se estima que un alud real tenga
una longitud y unas presiones menores a las mostradas en la Figura 4, en la que se
definen las zonas de peligro en la zona dominada del torrente de Estiviellas del lado
de la seguridad. Pero tampoco hay que olvidar que los aludes del 2-02-1986 y del 25-
12-1993 afectaron a la iglesia de Canfranc y ésta actué de muro de contencidn.

La playa de vias de la Estacion Internacional se encuentra en una zona segura res-
pecto los aludes provenientes del torrente de Estiviellas; pero puede estar en una
zona de peligro respecto de los aludes de los torrentes de Epifanio y Cargates. En un
estudio de Garcia et al. (2006) sobre el torrente de Epifanio, llegan a la conclusion
de que el peligro de que un alud extraordinario alcance la actual playa de las vias de
la Estacion Internacional de Canfranc sigue presente.

Se propone la realizacion de un mapa de zonas de peligro, siguiendo la metodo-
logia empleada en la cuenca del torrente de Estiviellas, para las cuencas de los torren-
tes de Epifanio y Cargates, con el objetivo de obtener un plano de peligro de aludes
de todo el municipio de Canfranc-Estacion.

Debido a que ha sido posible la inclusién en el modelo AVAL-1D del perfil del
dique de tierra situado aguas arriba de la iglesia, se ha podido estudiar su efecto. Se
ha comprobado que para un periodo de retorno de 30 afos, la zona de llegada y las
presiones se reducen de forma muy considerables. No ocurre 1o mismo para un alud
con un periodo de retorno de 300 afios. Un motivo posible por lo que el dique de tie-
rra es bastante efectivo, es porque esta situado en la zona de deposito, donde la pen-
diente es muy inferior a otras zonas del recorrido del alud y éste llega con mucha
menos velocidad y fuerza; por lo que pequenias variaciones en el perfil, tienen un efec-
to notable, como se observa en la Fig. 5.

De la informacidn que se dispone de la época, se desprende que los diques des-
truidos por los aludes de 1962 y 1986 también se trataron de ubicar en zonas donde
los aludes tuvieran una pérdida de energia previa (el primero inmediatamente aguas
abajo de La Cola de Caballo, al inicio de la garganta; y el segundo encima de La
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Figura 5. Resultados graficos de la simulacion de un alud en el torrente de Estiviellas para un periodo de
retorno T = 30 afios con el modelo AVAL-1D. Imagen superior: sin considerar el efecto del dique de cierre
situado aguas arriba de la iglesia. Imagen inferior: considerando el efecto del dique de cierre.
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Cola de Caballo, justo cerrando la zona de recepcion). En el primer caso se esti-
mo que el impacto del alud contra el suelo, tras caer de la cascada, le haria perder
la energia suficiente para poder ser retenido a continuacion con un dique rastrillo;
en el segundo era una forma de acotar el movimiento del manto de nieve en cabe-
cera. El modelo AVAL-1D es una herramienta muy util para precisar estos puntos
de vista (Fig. 5) y permitir decidir con mayor detalle la mejor ubicacion de los di-
ques. Justo debajo del gran salto de 90 m de La Cola de Caballo se observa que la
velocidad y presion disminuyen de forma notable; efecto que también lo observo
Ayerbe (1967).
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