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Resumen

El calculo del valor protector de obras de defensa como externalidad positiva resulta clave en aspectos como la rati-
ficacion econdmica o la toma de decisiones de conservacion de las obras. Las obras de proteccion hidrologico-forestales
situadas en Canfranc-Estacion suponen un claro ejemplo de éxito que supera los 100 afios de historia, pero que carece de
validacion econdmica y que se encuentra en paulatino deterioro. Con el objetivo de dar argumentos para mantener estas
obras de proteccion se ha calculado su valor protector actual. Ademas, se han obtenido datos relevantes relativos al riesgo
presente en Canfranc-Estacion, afectado historicamente por inundaciones, por aludes y por caida de bloques.

Se han integrado y adaptado diferentes herramientas de valoracion econémica con base en el Método de los Costes
Evitados. Para aplicar esta metodologia se ha calculado el riesgo cuantitativo (RC) de los dos peligros principales— aludes
e inundaciones -, descartando un tercer peligro — desprendimiento de bloques — por insuficiente relevancia. Ambos peli-
gros se han modelado en dos escenarios: actual (S1) y sin obras (S2), en los cuales se han calculado los costes del proyec-
to (en S1) y el dafio generado por cada peligro (en S1 y en S2). Los indicadores economicos e indicadores del riesgo veri-
fican la alta rentabilidad y el alto valor protector de estas obras. Ademas, se han estimado los indicadores econdmicos de
un hipotético proyecto consistente en realizar la misma obra en la actualidad, revelando la ventaja que pueden presentan
este tipo de obras a largo plazo.

Palabras clave: Valor Actual Neto, IBER, RAMMS::AVALANCHE, Mantenimiento, Cuencas vertientes de montafia, Los Arafio-

nes.

Summary

Protective value evaluation in defense works is a required positive externality for economic validation or for decision
making. Canfranc-Estacion’s hydrological-forestry works are a clearly 100 years old case of success. However, these works
do not have economic validation and they are suffering a gradual spoilage. Therefore, the objective is to provide arguments
to maintain these works. Protective value results and indirect risk results, obtained in protective value calculation process,
make it possible.

Different economic valuation tools have been integrated in the main tool called Damage Cost Avoided. To apply this
methodology, the quantitative risk for two mainly dangers — avalanches and streams

flows - have been calculated. A third danger — block detachments - has been discarded due to lack of relevance. Two
mainly dangers have been modelled in two scenarios: current (S1); and without works (S2). Costs (in S1) and damages (in
S1 and S2) have been obtained. Mainly results have been summarized in economic indicators and risks indicators. Both show
high profitability and high protective value. In addition, economic indicators of a hypothetical project, which consists of
building the same defense works with current costs, have been estimated. Result show that building the protection works
make a long-term advantage.

Keywords: Net Current Value, IBER, RAMMS::AVALANCHE, Maintenance, Mountain watersheds, Los Arafiones.
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1. Introduccion
1.1. Resenia historica hidrologico-forestal

El ntcleo poblacional de Canfranc-Estacion nace a finales del siglo XIX con la
decision de la Comision Internacional de los Ferrocarriles Transpirenaicos de esta-
blecer una estacién internacional en el tnico valle viable del Pirineo central. En
una zona pobre en recursos, cuya fuente de ingresos era su situacion fronteriza
(Madoz, 1846-1850; Benito, 1998), se desarrolld un nucleo en torno a la estacion.
No obstante, al sufrir alto riesgo por peligros naturales, mientras comenzaba la cons-
truccion de la estacion en 1908, la Sexta Division Hidroldgico-Forestal comenz6 la
mayor obra de correccion y defensa hidrologico-forestal (Fig. 1 y Fig. 2) efectuada
hasta la fecha en el ambito espafiol (Ayerbe, 1912b; Bernad, 1913; Azpeitia, 1919;
Azpeitia, 1922b; Ayerbe, 1952; Benito, 1998; Peman y Pérez-Soba, 2013; Fabregas
Reigosa, 2015). Al ser una obra de una disciplina reciente se aplicaron diversas me-
didas —alguna genuina— para corregir:

1. Los desprendimientos de bloques, mediante regeneracion y repoblacion fores-
tal.

2. Las avenidas torrenciales, mediante fajinas, monte protector, diques de con-
solidacion, diques de retencidn y canalizaciones.

3. Los aludes , mediante banquetas, puentes de nieve, muros de sujecidn, esta-
cadas, muros de tierra y diques vacios (Ayerbe, 1912a; Bernad, 1913; Azpei-
tia, 1919; Fabregas y Fabregas, 2001; Peman y Pérez-Soba, 2013; Fabregas
Reigosa, 2015). Durante la fase de construccion se alcanz6 un pico poblacio-
nal de 2000 habitantes, no vuelto a alcanzar hasta las temporadas invernales
actuales (Benito, 1998; Fabregas y Fabregas, 2001). Dicha fase termind ma-
yormente en 1930 cosechando un gran éxito (Gonzalez, 1928), aunque se ex-
tendidé con pequenas actuaciones hasta afios recientes. Desde entonces se han
producido aludes importantes, pero las obras han quedado relegadas a un se-
gundo plano, actuando tnicamente de manera reactiva, sin ejecutar labores de
mantenimiento y sin tener en cuenta el principio de prudencia (Fabregas y Fa-
bregas, 2001; Ferrando et al., 2004; Leo y Cuchi, 2017; Statham et al., 2018).
Esto puede deberse a que existe una vision cualitativa de seguridad (Fabre-
gas Reigosa, 2015). Sin embargo, no existe un dato cuantitativo que demues-
tre el efecto positivo de las obras ni que permita dar argumentos para inver-
tir en su conservacion y gestion.

1.2. Valor protector
Previamente, debe entenderse al riesgo, ademds de como el cruce entre peligro,

vulnerabilidad y exposicion, como el grado medible en el que, elementos a los que
se les asigna valor, estan amenazados de dafiarse por eventos naturales (Jonkman et



42 Esteban-Mufoz et al. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2021) 47(1): 39-58

al., 2003; Fuchs et al.,2007; Cappabianca et al., 2008; Gracia et al., 2014; Fabre-
gas Reigosa, 2015; Geobrugg y Raymar, 2017; Statham et al., 2018). En regiones
de montana los tipos de eventos dafiinos aumentan (Fabregas Reigosa, 2015) y, de-
bido a los dafios provocados (MAGRAMA, 2013; Statham ef al., 2018), existe le-
gislacion europea especifica desde el siglo XIX (Fabregas Reigosa, 2015; Geobrugg
y Raymar, 2017). El efecto reductor del riesgo de las obras de correccidn, raramen-
te computado en términos econémicos (Pemén y Pérez Soba, 2013; Fabregas Rei-
gosa, 2015), junto con sus costes, se corresponde con el valor protector (Notaro y
Paletto, 2004; Notaro y Paletto, 2008; Plan Bleu, 2016).

Figura 1. Correccion del torrente Estiviellas antes (izquierda) y después (derecha) de las obras....
Fuente: DARA — Documentos y Archivos de Aragon.

2. Material y Métodos
2.1. Zona de estudio

Comprende el valle acotado por las cuencas de los torrentes Picauvé, Cargates,
San Epifanio, Borreguil de Saman, Rinconada, Estiviellas y Secras (Canfranc, CCAA
de Aragon), de los cuales se han considerado los mas relevantes: Estiviellas, Epifanio
y Cargates. El valle abarca 814 ha, siendo 769 ha del Monte de Utilidad Publica (MUP)
N © 406 “Los Arafiones” que alberga las obras de defensa (Fig. 2). Presenta un desni-
vel de 1413 metros (Pico de la Moleta a 2573 msnm) y la isoterma de los 0 grados entre
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Figura 2. Mapa general. Estiviellas (izquierda), Cargates (derecha superior) y Epifanio (derecha inferior).
Fuente: elaboracion propia.

los 1500/1600 msnm. El clima es tipo D (Kdpen-Geiger) y la vegetacion predominan-
te, establecida por la repoblacion, se corresponde con la propia de la region bioclima-
tica X(IX)1, destacando el Pinus Sylvestris y el Pinus nigra.

2.2 Eleccion y adaptacion del método economico

Las obras han generado efectos positivos, aportando beneficios indirectos (ver
2.2.1), y negativos, suponiendo un coste de establecimiento (CE) y un coste de mante-
nimiento (CM) (ver 2.2.2). Ambos efectos se han medido para calcular el valor protec-
tor. Para los beneficios se ha escogido, entre los métodos posibles (recopilatorio gene-
ral: Plan Bleu, 2016), el método de los costes evitados complementado con costes de
reposicion y con el Método del Capital Humano (MCH). Respecto a los costes, se dis-
pone de los CE del proyecto original, mientras que sus CM se han establecido median-
te revision de precios de mercado (Notaro y Paletto, 2004; Fuchs et al., 2007; Cappa-
bianca et al., 2008; Notaro y Paletto, 2008; Plan Bleu, 2016). Adicionalmente se han
calculado los CE y CM de un proyecto hipotético consistente en realizar la misma obra
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con costes actuales. Esta integracion de métodos permite calcular indicadores econo-
micos del proyecto (7ab. 1): Valor Actual Neto (VAN), Ratio Coste-Beneficio (RCB)
y Plazo de Recuperacion de la Inversion (PRI) (férmulas 1-3). EI VAN se correspon-
de con el valor protector (Fuchs et al., 2007).
2.2.1 Método de evaluacion de darios
Se requieren las cuatro variables del RC para aludes y avenidas:
1. (A) costes unitarios.
2. (B) peligro.
3. (C) vulnerabilidad.

4. (E) exposicion (Cappabianca et al., 2008; Fabregas Reigosa, 2015). El proce-
so (1ab. 2) consta de tres etapas:

1.— Establecer Periodos de Retorno (PR), calcular sus
probabilidades de ocurrencia (P) y calcular los

cuantiles de los datos.

2.— Calcular y cruzar las variables del RC para obte-
ner el Dafio Esperado (DE).

3.— Calcular el Daiio Total Esperado (DTE) para ob-
tener el VAD actualizandolo.

2.2.2 Método de evaluacion de costes

Los costes se descomponen en CE y CM. Ambos se han calculado mediante la ac-
tualizacion de los costes anuales para obtener el VAC (7ab. 3). Para los CE del proyec-
to original se han empleado valores del IPC (Instituto Nacional de Estadistica) y esti-
maciones para afios anteriores a 1962 (De Motes, 2013), empleando una tasa de
conversion de pesetas (Ptas.) a euros (€) de 166.386.
2.3. Proceso de aplicacion del método economico

El método economico, ademas de determinar las formulas, implica calcular:

1. La reduccion del RC en ambos escenarios, que supone tener sus cuatro varia-
bles para los peligros de aludes y de avenidas.

2. Los costes CE y CM (ver 2.3.3). La variable peligro se ha obtenido modelan-
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Tabla 1. Cuadro resumen de indicadores econdomicos.

de la Inversion

Indicador Férmula
Valor Actual Neto —C—dy
VANg; = ) ——
(S1) 51 o (1+0)
h
Valor Actual Neto _ —d';
(2) VaNs = ) Gy iy
t=0
Z. VAN == VANSI = VANSZ
< (11
n 14 i
Valor Actual Neto _ Z d ave +d alt) - [(Cet + tme) + (dave + dalt)] _
del proyecto 1+t
desglosado para . t=0 .
cada escenario Z avr T 4 ait) Z (dave +dar) " (Cet + Cme) _
o a+iy a+it a+iy
= (VADs, —VADg,) —VACs; = VAB — VACg,
8 Ratio Coste RCB = VACSl [2]
& Beneficio (VADSZ = VAD51)
Plazo de
E Recuperacion Afio t, donde se cumple: VADg, —VADg; = VACsy [3]

Donde:

® /1 Horizonte de planificacion.

® ¢ Afio cualquiera. t- Es el afio concreto donde se recupera la inversion.

® c¢:Costes totales para un afio £. c« y ¢ se corresponden con el coste de establecimiento de obras
para un afio ¢y con el coste de mantenimiento de obras para un aflo ¢ respectivamente.

® d:Daiios totales en el escenario S1 para un afio #. duvy dur se corresponden con los dafios por ave-
nidas y por aludes respectivamente, todos ellos para un afio ¢ y en el escenario S1.

® d’:Daiios totales en el S2 para un afo ¢. d’wry d’ar se corresponden con los dafios por avenidas y
por aludes respectivamente, todos ellos para un afio £y en S2.

® i Tipo de descuento.

® La diferencia entre VADs:y VADs: son los dafios o costes evitados para la sociedad, los cuales se
asumen como el valor actual de los beneficios (V4B) obtenido por el proyecto.

Hipétesis:

1. Los beneficios y los costes se imputan al final de cada afio.

2. Los beneficios y los gastos son conocidos de manera determinista.

3. La inflacion de la economia no se tiene en cuenta por utilizar un tipo real de descuento. El tipo
de descuento utilizado es del tipo social. Se han realizado los calculos para intereses entre 1 %y
4 %, empleando 2 % como valor principal de referencia (Notaro y Paletto, 2004; Cappabianca et

al., 2008).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Cuadro resumen del método de evaluacidon de danos.

Etapa Descripcion Formula

Probabilidad T

de exceder el dafio P(DT = DTpg) = T
para un periodo [4]
de retorno concreto 1
y funcién F(DTpg) = P(DT < DTpg) =1 — T
de probabilidad

2 Dafio Esperado para
PR concretos

n
D(E)Sx = Pl * DTie = Pl » (Z Co# Ve * X, ) (5]

e=1

v (L+DEem—1

Con =7~ @+ Dorem [6]
3 Dafio Total Esperado DT(E)* = RCS = D(E)¢g, + D(E)fg, + D(E)Rg, - [7]
y Valor Actual
de los Dafios " -
DT(E 1+ —1
VAD = ( ) . ( ) - [8]
i (1120

Donde:
® s - Escenario S1 o escenario S2.
® D(E)ix - Daiio esperado anual debido a un periodo de retorno (PR) en un escenario (s).

O Pk - Probabilidad de ocurrencia (P) de un periodo de retorno (PR) en un escenario (s).

O DT?x - Sumatorio de todos los dafios generados (DT) por un evento con un periodo de retorno (PR)
en un escenario (s) en funcion del dafio o coste potencial (C), de la vulnerabilidad (V) y de la expo-
sicion (X) de cada elemento considerado (e).

C. - Coste potencial maximo de rehabilitacion o reposicion de un elemento “e” cuando este resul-
ta dafiado por una determinada intensidad de un evento natural. Se incluye en este coste el daflo
a vidas humanas “vh ”, estimado por el MCH, donde r es la renta media y ¢ — e son la edad de
jubilacion y la edad media respectivamente.
Ve - Parametro que incluye la vulnerabilidad o susceptibilidad de dafiarse de un elemento “e”. Se
mide en porcentaje de afeccion y actiia como coeficiente de reduccion del coste potencial (Ce).
X. - Grado de exposicion o probabilidad de ser alcanzado de un elemento “e”. Se mide en proba-
bilidad de ser alcanzado, aunque generalmente se ha empleado una exposicion fija de 1 0 0. Actia
como coeficiente de reduccion del coste potencial (C).
n - Numero de elementos afectados.
® DT(E)*- Dafio total esperado anual de todos los peligros para un escenario (s) en un afio cualquiera ¢ y
su actualizacion permite calcular el VAD. Es resultante de la suma de los dafios esperados anuales de-
bidos a cada peligro y periodo de retorno (PR) contemplado. Ademas, es el valor empleado para defi-

nir el riesgo cuantitativo (RC*) de un escenario (s).

O PR.,PR;,PR., ... periodos de retorno contemplados para los cuales se ha calculado el dafio espera-
do anual D(E).

® i- Tipo de descuento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. Cuadro resumen del método de evaluacion de costes.

Descripciéon Foérmula
Valor Actual de los Costes
totales aplicable al proyecto VACs, = VAC;, + VAC,, 9]

original y al hipotético

Costes de Establecimiento

Cear = Cor + C,et—l

del to original [10]
el proyecto origina y
Proy 8 Cet = Cop + C'et—1(Cot—q * (1 + IPC,_y)*
Costes de EStabl,eCir?i,emo Revision de precios de mercado
del proyecto hipotético
VACCm - CAMa51 + CAMOSl
Costes de Mantenimiento
1300 _
totales desglosados CAMag, = Cmy . @+ 1
empleados para el proyecto (14 g [11]
original y para el proyecto
hipotético
CAMogy = ) Mot
T LA

Donde:
@ 7 - Afo concreto

® CAMas - Costes de mantenimiento actualizados relativos a los costes anuales de inspeccion.

CM. - Coste anual de las inspecciones.

CAMos: - Otros costes de mantenimiento actualizados aplicados cada cierta frecuencia. Para ciertos afios
t son iguales a cero.

Cm.: - Coste de mantenimiento no anual en un afio 7 concreto.

C... - Coste de establecimiento acumulado de un afio ¢ concreto. El VACc. se corresponde con el coste
de establecimiento acumulado del ultimo afio en el que se realiza la actualizacion.

C. - Coste de establecimiento de un afio 7 concreto.

IPC: - Valor del IPC para un afio ¢ concreto. La actualizacion de los C. se realiza acumulando los re-
sultados de aflo en afio.

i - Tipo de descuento.

Fuente: Elaboracion propia.

do aludes con RAMMS::AVALANCHE y avenidas con IBER, mientras que
las restantes variables se han obtenido por revision bibliografica (ver 2.3.1y
2.3.2). En la Fig. 3 se presenta una vision esquematica del proceso.

2.3.1. Estudio, modelizacion y valoracion de aludes

Los aludes se clasifican por su formacion, velocidad y densidad como inercia-

les y no inerciales, divididos estos ultimos en aludes de placa y de fusion (Mintegui
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Figura 3. Esquema metodologico general del proceso de valoracion de valoracion econdmica.
Fuente: elaboracion propia.

et al., 2016; Geobrugg y Raymar, 2017; Leo y Cuchi, 2017). Se ha trabajado asu-
miendo aludes no inerciales realizando la valoracion mediante las variables del RC
(Fig. 4).

El peligro se ha caracterizado por la presion, calculada para cada escenario me-
diante RAMMS:AVALANCHE (Oller et al., 2009; Bartelt et al., 2017). Los esce-
narios se han adaptado modificando el Modelo Digital del Terreno (MDT), con las
caracteristicas de los diques, (Ayerbe, 1912b; Azpeitia, 1919) y la cubierta forestal
con datos histéricos (Azpeitia, 1922b; Madoz, 1846-1850). También se han estable-
cido zonas de salida, profundidad y densidad de la nieve (Notaro y Paletto, 2008; Fa-
bregas Reigosa, 2015; Fernandez-Santos ef al., 2015; Statham et al., 2018; Andra-
de Fuentes, 2019). La vulnerabilidad de elementos y personas afectadas se ha
medido con curvas de vulnerabilidad (Wilhelm, 1998; Cappabianca et al., 2008) y
datos bibliograficos (Fuchs ef al., 2007; Geobrugg y Raymar, 2017; Statham ez al.,
2018). La exposicién se ha establecido mediante datos bibliograficos (Wilhelm,
1998; Cappabianca ef al., 2008; Geobrugg y Raymar, 2017). Los dafos unitarios de
elementos han sido estimados con costes de reposicion y los costes humanos con el
MCH (Fuchs et al., 2007; Gracia et al., 2014). Obtenidos todos los datos se han apli-
cado las formulas 4-8.
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Figura 4. Aplicacion de las variables del RC para el peligro de aludes. Curvas de vulnerabilidad reedita-
das de Wilhelm (1998) y Cappabianca ef al. (2008)

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Estudio, modelizacion y valoracion de avenidas

Entre diversas clasificaciones de flujos (Smith, 1986; Pierson ef al., 1987; Min-
tegui et al., 2006; Geobrugg y Raymar, 2017), se puede hablar de flujos bifasicos
y monofasicos, divididos estos ultimos en flujos hiperconcentrados y flujos de es-
combros. Sin descartar la existencia de los tltimos, se han asumido flujos bifési-
cos.

Los conceptos relativos a los flujos bifasicos estan bien definidos en la legisla-
cién y propuestas metodolégicas espaiiolas (Gracia et al., 2014; Alvarez et al., 2018;
Fernandez-Aracil, 2020), resultando de gran aplicabilidad el método de valoracion
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Figura 5. Aplicacion de las variables del RC para el peligro de avenidas.
Fuente: elaboracion propia.

de la Propuesta de Minimos para la Metodologia de Realizacién de los Mapas se
Riesgo de Inundacion (MAGRAMA, 2013). Este método, aqui empleado, requiere
del calado y pocos datos adicionales para condensar las variables del RC en el uso
de curvas de dafios y danos potenciales en funcién de los usos del suelo (Fig. )
(Gracia et al., 2014; Tachini et al., 2015; MAGRAMA, 2013; Fernandez-Aracil,
2020). El calado ha sido obtenido con IBER (CEDEX et al., 2010; CEDEX et al.,
2014), modificando en cada escenario: el MDT con las obras hidraulicas principa-
les (Ayerbe, 1912b; Azpeitia, 1919); el cambio en el uso del suelo (Azpeitia, 1922b;
Madoz, 1846-1850); y el caudal, variado en funcién de la Formula Racional y del
método del Numero de Curva por Fabregas (2015). En ambos escenarios se ha es-
tablecido un tipo de régimen critico y se ha considerado exposicion constante bina-
ria mediante umbral. Obtenidos todos los datos se han aplicado las férmulas 4-8.
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2.3.3. Estimacion de costes desconocidos

Se han estimado los CM de ambos proyectos (formula 11) y los CE del proyecto hi-
potético. Los CE del proyecto hipotético se han obtenido con un proceso en dos etapas:

1. Recopilar la cantidad y caracteristicas técnicas de los tipos de obras (Ayerbe,
1912b; Azpeitia, 1919; Peman y Pérez-Soba, 2013; Fabregas Reigosa, 2015).

2. Estimar sus costes unitarios de construccion mediante revision de precios de
mercado.

Para estimar los CM se han empleado dos métodos:

1. El método del ratio, empleando ratios tipicos entre el 2 % y el 5 % (Cappa-
bianca et al., 2008; Paratscha et al., 2019).

2. La estimacion de costes de mantenimiento anuales mediante planificacion de
actividades a posteriori. Para emplear el ultimo método se requiere tomar
datos en campo, imposible debido a las restricciones de movilidad (COVID-
19) . Para solventarlo se emplearon datos bibliograficos (Fabregas Reigosa,
2015) y datos facilitados por el gestor del MUP N°406.

Con estos datos se ha seguido un proceso de tres etapas:

1. Seleccionar las obras donde se debe realizar mantenimiento (Cappabianca et
al., 2008; Fabregas Reigosa, 2015).

2. Estimar los costes unitarios de mantenimiento mediante las caracteristicas téc-
nicas y la revision de precios de mercado (Peman y Pérez-Soba, 2013; Balles-
teros et al., 2016).

3. Aplicar la férmula 14.

3. Resultados y discusion

Los resultados son derivados de la defensa del MUP N° 406. Se han obtenido in-
dicadores comunes y resultados estandarizados por ha de MUP, que, debido a la in-
certidumbre del resultado, deben tomarse con cautela. Los calculos fueron realiza-
dos para el escenario mas favorable, menos favorable e intermedio respecto a los
costes, contemplando todas las probabilidades de ocurrencia respecto a los PR y para
intereses del 1% al 4%. Todas las combinaciones obtuvieron resultados positivos,
pero se ha analizado unicamente el escenario intermedio con probabilidades de ocu-
rrencia coincidentes con probabilidades de excedencia (férmula 6) y con un interés
del 2 %, tratando al resultado de manera deterministica.
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3.1. Resultados economicos.

Los resultados muestran un VAC asumible para el proyecto original, destacan-
do el escaso porcentaje destinado a la repoblacion forestal. Contrariamente, el VAC
del proyecto hipotético refleja un proyecto 37% mas costoso. Dentro de los costes
destacan los costes medios por unidad de los diques, con rangos similares a los ci-
tados por Notaro y Paletto (2004) y Ballesteros ef al. (2016). Respecto al VAB, los
resultados muestran amplios margenes de beneficio tanto para aludes como para
avenidas, destacando las diferencias entre escenarios en los PR mas bajos.

El valor protector obtenido es alto. Empleando un i del 1% y estandarizando con
los afios de vida de la obra se puede comparar el resultado con otros casos (Notaro y
Paletto, 2004). Paralelamente, los indicadores econémicos restantes muestran resul-
tados positivos. Todos los resultados se encuentran resumidos en la 7ab. 4 y Fig. 6.

_ —o—Avenidas S1 —o—Avenidas S2 Alud
Avenidas Aludes S1 —e—Aludes S2 UAEs

700 T 140
o 701 -
T 600 120
(7))
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£ 500 87 100
(72 ]
% 67
S 400 80
=
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8 300 = 3 60
= 340
| .
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% 200 123 40
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= 100 12 20
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0 50 100 150 200 250 300

Periodos de retorno

Figura 6. Daio Esperado para los peligros de aludes y avenidas en funcion de los PR.
Fuente: elaboracion propia.

Para mejorar el caracter orientativo de los resultados, las sobreestimaciones y su-
bestimaciones sobre el VAN final para el proyecto original se han categorizado asig-
nandoles magnitud. Esto verifica que el VAN esta ligeramente subestimado, pero
ajustado a la realidad (Fig. 7).
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Tabla 4. Cuadro resumen resultados economicos.
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Descripcién Descripcién Valor Ud.
" VAC CE total 29317.51
£ P. Original VAC CM total. Planificacion de actividades. 1415.43 € ha'!
% VAC total 30 732.94
&
é VAC CE 41982.44
§ VAC CM 1415.43 € ha'
2 P. Hipotético VAC total 43 397.87
2 Dique avenidas. Mamposteria seca. 35982.24
Z Dique avenidas. Mamposteria hidraulica. 69 568.80 | €Ud."
o Dique vacio. Mamposteria hidraulica. 771 120.46
N S1 97.07
Audes Dafio Total Esperado 9 460.44
VAD S1 4840.87
g 2 | 22961.62
&
E
=]
8 Dafio Total Esperado 51 15.69
g . S2 1631.40 .
L Avenidas €ha
g VAD S1 782.60
i~ S2 81355.35
£
=
=
= Dafio Total Esperado 51 1277
2 . S2 2091.84
< Ambos peligros
VAD S1 5623.47
S2 | 104316.97
VAB 98 693.50
P. original 67 960.56 .
5 VAN P. hipotético 5603208 | N
(=] . .
< P. original 0.31
S RCB P. hipotético 043 | A
= P. original 19 N
PRI P. hipotético 29 | A0S
Area geogrifica Ao Método actl}ﬁil;lado ud.
S, i
§ 8 Mountain wood 1970 Coste de oportunidad 4736.85
SE 1191.32
S = Liguria 1997 Valoracion Contingente 87.22
a8 277925 | €afio” ha'
£ S| Friuli-Venezia Giulia | 1998 Coste de reposicion 2206.82
S°  Olux Village 2002 P 200.82
Trento 2004 198.30
Los Arafiones 2020 Costes evitados 1394.58

Fuente: : elaboracion propia. Valores protectores de otros montes actualizado a partir de Notaro y Paletto, 2004.
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Figura 7. Subestimaciones y sobreestimaciones sobre el VAN calculado.
Fuente: elaboracion propia.

3.2. Resultados relativos al riesgo.

Se han analizado los mapas de riesgo para aludes y avenidas y se ha obtenido la
reduccion del riesgo graficamente (Wilhelm, 1998). En ambos escenarios destacan
tres puntos:

(A) la iglesia de Canfranc.
(B) el edificio de viviendas situado en los numero 1-4 de la Calle Valle del Aspe.

(C) la estacion internacional. El punto A, mas afectado histéricamente, y sus pro-
tecciones actuales recientes generan afeccion indirecta en el punto B, habi-
table y que presenta el mayor riesgo por aludes. El punto C se encuentra bien
planificado y seguro, gracias a su localizacion y a las obras de defensa. No
presenta riesgo, en contraposicion al ultimo estudio de riesgos (Geobrugg y
Raymar, 2017). Los resultados muestran una clara reduccién del riesgo (Fig.
8). Definir si este riesgo es aceptable depende de los actores implicados en
Canfranc-Estacion.

3.3. Propuestas futuras
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Reduccidén del riesgo en Canfranc-Estacion
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Figura 8. Reduccion del RC y RC actual generado por las obras de defensa.
Fuente: elaboracion propia.

Propuestas principales:

1. Planificacion adaptada de actividades de mantenimiento que evite parches
reactivos ya conocidos en la zona (Azpeitia, 1922a).

2. Completar datos de campo para mejorar los calculos.
Propuestas adicionales:
1. Mantener el registro histérico de aludes y avenidas elaborado.

2. Aplicar la metodologia a los torrentes menos relevantes incluyendo el valor
paisajistico.

3. Completar el andlisis estocastico de los resultados y aplicarlo en la gestion
del riesgo.
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4. Conclusiones

Los indicadores econdmicos y el analisis del riesgo ratifican el gran valor pro-
tector de las obras —67 960.56 € ha'— para Canfranc-Estacion, capaces de redu-
cir el riesgo en 1979.07 € ha'. Estas obras han reducido notablemente el riesgo de
aludes y practicamente en su totalidad el riesgo de avenidas. No obstante, pese a su
gran eficacia, con una rentabilidad superior al 4% ejecutandose con un crédito exi-
guo, presentan algun detalle a corregir: las obras de defensa de la iglesia y la inver-
sion en mantenimiento. Es importante ademas analizar la posible ocurrencia de
eventos extremos ligados al cambio climatico y su posible afeccion a las zonas ur-
banas, actuales y futuras, asi como otras infraestructuras. Consecuentemente, los re-
sultados abogan por elaborar una gestion adecuada del riesgo y del activo econdmi-
co de las obras externalizado en este estudio.
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