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NIEVE Y AVALANCHAS

Rafael Lépez Guarga y Jorge Mijangos Linaza

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

ﬁﬁn el prz eme a’lﬂiﬂlﬁiﬁ) se describen distintas posibilidades para la prevencion de riesgos de aludes

1 afectar-of tedfico de una carretera, y en concreto, a la N-330 en el tramo Candanchii - As-
Provingia de Fisesca, donde por primera vez en Espafia se han colocado cafiones explosores.
; %M W breve descripcion de la metodologm a seguir para la determinacion de los posi-
bles riesgbs, de aludes.

In the prj;em article, it’s described the different possibilities to prevent risks of avalanches that can
aﬁect to the road z‘rzyﬁ% and specially to the National -330 route on the way from Candanchii to astin
in the pr vince of Huesca, where for the first time in Spain it had been installed explosored cannons.

It’s also inade a sfwrt description about the methodology to follow to determine the possible risk of|

avalanchg.

El objeto de este trabajo consiste en precisar
los riesgos de aludes y determinar las proteccio-
nes adecuadas en el tramo comprendido entre el
denominado PUENTE DEL RUSO y EL PUERTO
DE SOMPORT de la carretera N-330 de Alicante a
Francia por Zaragoza, provincia de Huesca, y que
ha sido objeto de la construccion de una variante.

Para la determinacién y localizaciéon de posi-
bles aludes se recurre a la cartografia, a la foto-in-
terpretacion de fotografias aéreas, al conocimien-
to de la frecuencia de aludes producidos en fun-
cion de las precipitaciones registradas en los ulti-
mos afios y a las encuestas dirigidas a personas
conocedoras de la zona en invierno.

Para el estudio del tramo que nos ocupa, que
se desarrolla a lo largo de la margen izquierda del
rio Aragon, se efectua una divisién en cuatro sec-
tores (Foto n° 1) y que de Norte a Sur son los si-
guientes:

B 1)Vertiente Oeste comprendida entre una
pequefia presa situada sobre el rio Aragén y el
Barranco de la Raca.

Recibido en ROP: abril 1994
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B 2) Barranco de la Raca que desciende de la
cumbre, frente al puerto de Somport.

B 3)Pequena vertiente caracterizada por nu-
merosas erosiones.

B 4) Gran escarpe Suroeste que el afo 1963
provoco la denominada avalancha del “Ruso”
llevandose consigo la Casilla de Camineros
existente junto al puente sobre el rio Aragén.

2. Cartografia de los aludes

Se procede a la elaboracién de un mapa a es-
cala 1: 5.000, obtenido mediante la comparacion
de los datos resultantes, por un lado de una car-
tografia realizada recorriendo el terreno y por otro
de una foto-interpretacion de fotografias aéreas a
escala 1:10.000. Ambos trabajos son confeccio-
nados por equipos diferentes.

Por otro lado, la documentacién se comple-
menta mediante la observaciéon de los mapas a
escala 1:25.000 del Instituto Geogréfico y Catas-
tral, a escala 1:10.000 del Ejército y los datos dis-
ponibles a escala 1:1.000 correspondientes al
proyecto de construccion de la variante de la ca-
rretera.
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Foto 1.
Plano de
situacion de
las posibles
avalanchas
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TRAZADO APROXIMADO DE LOS ALUDES
SOBRE EL PLANO 1:10.000
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3. Estudio estadistico de las precipitaciones

y del riesgo de alud

M 3.1 Observaciones Preliminares

Hay que diferenciar entre la frecuencia de los
“aludes” y la frecuencia del “riesgo de aludes”:

La primera podria ser deducida directamente
de un fichero en el cual estarian inscritos las fe-
chas, los lugares y las caracteristicas de todos los
aludes que se hubieran producido en un periodo
de tiempo muy largo. En el caso que nos ocupa,
este fichero es inexistente, a pesar de la proximi-
dad de la aduana del puerto del Somport y la pre-
sencia de las estaciones de esqui de Candanchu
y Astun.

La segunda puede ser deducida a partir de la
frecuencia de aparicioén de los condicionantes que
habitualmente producen los aludes: nevadas im-
portantes, recalentamiento de la temperatura,
viento fuerte después de una nevada, etc.

Esta Ultima es la que estudiaremos aqui segun
los datos meteorolégicos recogidos por los servi-
cios forestales de Canfranc.

W 3.2. Principio del método

El conocimiento de la frecuencia y de la im-
portancia de las nevadas en un lugar determinado
permite apreciar el riesgo de aludes en ese lugar,
teniendo en cuenta sus caracteristicas morfologi-
cas.

La “altura critica” de nieve susceptible de pro-
vocar un alud depende de la inclinacién del terre-
no, la altitud, orientacién, rugosidad del suelo,
numero de capas de nieve anteriores, etc.

En nuestro caso determinados “corredores”
muy empinados de las zonas superiores, orienta-
dos al noroeste daran unos pequefos aludes
cuando la nevada sobrepase 10 6 20 cm; por el
contrario, serd necesario mas de uno o dos me-
tros de nieve fresca para que otras pendientes,
mas bajas, mas débiles y orientadas al suroeste
se vuelvan inestables.

El 80% de los aludes es provocado por la cai-
da de nieve fresca, aunque otras causas de de-
sencadenamiento pueden ser, como ya se ha di-
cho anteriormente; la caida de lluvia sobre una

capa de nieve reciente poco estabil'izada,:y los
bruscos golpes de calor (golpes de foehn o viento
del sun).

Se puede concretar que uno de los factores
determinantes en la prevision de riesgo de alud es
el espesor de “nieve no estabilizada”, es decir la
nieve caida en gran cantidad en un margen de
tiempo muy corto o bien la caida durante perio-
dos de precipitaciones continuas (de 5 a 10 dias).

El estado actual de los conocimientos sobre la
nieve y los aludes no permite prever el desenca-
denamiento de un alud determinado con una fia-
bilidad total: se preve un “riesgo de alud”, cada
vez que las condiciones de desencadenamiento
se produce. Pero no hay desencadenamiento de
alud cada vez que hay riesgo. Puede pues haber
una diferencia notable entre la frecuencia en que
las condiciones de desencadenamiento se dan, y
la frecuencia con la cual los aludes descienden
realmente hasta la carretera.

M 3.3. Aproximaciones sobre los datos

@ Situacién del puesto de observacién
meteorolégica.

El observatorio meteorolégico mas proximo se
encuentra situado en Canfranc, a menos de 5 km
a vuelo de péjaro, de las pendientes oeste de la
Raca. Este puesto de observacion, situado a
1.050 m de altitud, efectia recogidas de datos
desde el mes de diciembre de 1939. Es raro dis-
poner de un puesto de observacién tan cerca del
lugar estudiado y en un periodo de tiempo largo.
Pueden existir diferencias entre las cantidades de
precipitacion recogidas en el observatorio y las
reales en el terreno debido a acumulaciones de
nieve contra la vertiente oeste de la Raca, o al
contrario, nieve llevada por el viento llegando del
puerto del Somport; pero en término medio, los
datos parecen ser buenos. Seria interesante, en
caso de ser posible, comparar los resultados con
las observaciones efectuadas en otros observato-
rios.

®Relacion entre precipitacién y altura de nieve.

Las precipitaciones medidas en el observato-
rio son liquidas, lluvia o agua de nieve fundida, re-
cogidas por el pluviométro. La relacion entre la al-
tura -de"nieve_ y su equivalente en agua depende
de su: densidad. La densidad media depende de
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la temperatura a través de la altitud y de la expo-
sicion del lugar. Las principales zonas de :salida
que nos interesan estan situadas cerca de 1800 m
y estan expuestas al oeste o al suroeste. La den-
sidad de la nieve fresca en estas pendientes sera
sin embargo,.tomada, igual a 100 kg/m3: 1 cm de
nieve corresponde a 1 mm de agua recogida, cifra
ésta relativamente baja y que aumenta un poco el
riesgo aparente de alud; pero del lado de la segu-
ridad ya que nos faltan elementos para precisar
mas dicha densidad.

@ Fechas y duracién de las nevadas.

Las mediciones pluviométricas se efectuaran
todos los dias a horas fijas, (generalmente por la
mafiana), sin indicacién de las horas del principio
y del final de la precipitacion; asi una nevada que
empiece por la noche y pare al final de la mafiana
siguiente estara registrada como de 48 h, aunque
puede haber durado menos de 24 h.

Como las consecuencias de riesgo de aludes
son bastantes diferentes entre, por ejemplo, una
nevada de 30 cm en 12 h y dos nevadas de 15 cm
separadas por una docena de horas de buen
tiempo, se hace preciso corregir los datos.

Para ello se tendran en cuenta las precipita-
ciones recogidas en “24 6 48 h” y por otra parte,

Sr. J. F. Meffre, Consejero Técnico sobre aludes
en el Principado de Andorra.

El viento no ha podido ser tenido en cuenta en
el célculo, por ausencia de datos. La influencia es
determinante en algun caso concreto, pero relati-
va a lo largo de muchos afos. En algunos casos
limpiara de nieve la ladera este, disminuyendo asi
el riesgo para la carretera. En otros casos podra
agravar el riesgo creando acumulaciones peligro-
sas a partir de una pequefa caida de nieve.

La experiencia que se tiene sobre este método
de calculo, fundamentalmente en Francia, indica
que aunque no siempre se tienen en cuenta todas
las situaciones que producen un riesgo de alud,
(unas veces se afaden unas y otra veces se omi-
ten otras), se van compensando y se estima habi-
tualmente que el numero de casos calculados a
partir unicamente de precipitaciones, da una
aproximacién aceptable de la frecuencia del ries-

go.
M 3.5. Ejemplos

EJEMPLO 1: Si tenemos una precipitacion de
nieve durante tres dias seguidos :

mm

3

dias

casos concretos
15 mm 1caso“10a19”en24 h

; 15+46= 61 mm 1caso “60a79”end48h

en“48672 h". 4
5 =15+46+22 = 83 mm 1caso “80a99”en72 h
B 3.4. Principio de calculo de las
precipitaciones de varios dias No deben aumentarse los riesgos sumando
casos p.e:
] "
Sea 1¥"Dia ¥ f:preciapitacijé‘n Xse¢ los datos Xen24 h @ ni los 46 mm del 4 como un caso 40 a 59 en
: 24 h

2°Dfa: precipitagion Y

3o Dia: precipitagion Z

~ X+Yend8h

X+Y+Zen72 h

@ peroniYoZen24h,niY+Zend8h

@ por otra parte ni el dia 1°, ni el dia 3°, pue-
den formar parte de otra serie de 2 6 3 dias.

@ finalmente los casos muy particulares de 5 a
10 dias de caidas de nieve consecutivas serdn in-
dicados aparte. -

Este método de célculo fue desarrollado en
1975 por el Sr. Delsol actual Director del Centro
de Estudios de Meteorologia de Francia y por el
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®nilos 22 mm del 5 como un caso 20 a 39 en
24h

®ni los 46+22 de los 4 y 5 como un caso 60 a
79en48h

EJEMPLO 2: a partir de las precipitaciones de
marzo del 71; se tomaran solamente:

18+38=51
38432=83

=10+12=22

1caso“10a19”"en24 h

1ecaso“10a19”en24 h
aso “40a 59" en 48 h
S0 “80a99”en72h

: 1.caso “10 2 19” en 24 h
1 caso “20a39”en48h
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No se tienen en cuenta precipitaciones inferio-
res a 10 mm, pero si se tomaran de méas en un
periodo de largas precipitaciones (131 mm en 10
dias)

EJEMPLO 3: a partir de las precipitaciones de
marzo del 69:

De 60 a 80 cm de nieve en menos de 48 h............... RIESGO lMPOHTA!\]TE

Excepto que la calidad de la nieve y del manto
ya existente, sean excepcionalmente buenos, se
desencadenaran pequefios aludes en la mayor
parte de los “corredores” de la vertiente oeste; al-
gunos pueden llegar hasta la carretera, y el alud

23 13 1caso “20a39” en24h del torrente de la Raca probablemente llegara
77 14 =77+28=105 1 caso “+ de 100" en 48 h hasta la misma. El alud del “Ruso” se puede de-
30 15 1caso “20a39” en24h sencadenar pero sin amenazar la carretera.
40 16 =30+40=70 1caso “60a79” en48h
5; 1; =30 +40="121 1 caso “+de 100" en 72 h Mas de 80 cm de nieve en menos de 48 ...... RIESGO GENERALIZADO,
60 19 1caso “60a79” en24h
Los aludes tomaran proporciones e itinerarios
Las precipitaciones de los dias 13 y 14 (105 inhabituales; todo el tramo de carretera entre el
mm de agua, 6 sea mas de un metro de nieve) torrente de la Raca y la pequefia presa podra ser
provocaran normalmente numerosos aludes. Las alcanzado por pequeiios aludes y el riesgo de un
vaguadas se purgan y es pues necesario reco- alud de nieve en polvo bajando el torrente de la
menzar la serie el 15. : Raca desde la cima podra aparecer si la nieve es
muy fria.
En el caso de largas precipitaciones, la expe-
riencia aconseja el corte de la serie porque los cri- Si ha caido la misma cantidad de nieve sobre
terios son multiples y pueden depender.del sitio la cara suroeste de la Raca y no ha sido barrida
concreto. Los casos concretos son pues determi- por el viento, se pueden dar las condiciones de
nados por el experto y no por el ordenador. Cada riesgo para el alud “del Ruso” dependiendo de la
serie larga de precipitaciones es un caso particu- calidad de la nieve.
lar.
W 3.6 Umbrales y niveles de riesgo RIESGOS 24h 48 h 72h
para la carretera Menos de 20 cm de nieve  Despreciable  Despreciable Despreciable
20 a 40 cm de nieve Débil Débil Despreciable
jevi T 8 .
e oot AECODTEOAE || d0ac0cm deriove  Modorado-
Importante Moderado Débil
60 a 80 cm de nieve Generalizado Importante Moderado
Es el estado de manto de nieve que determi-
80 a 100 cm de nieve Generalizado Importante

nara el riesgo de alud; excepcionalmente pueden
desencadenarse pequefios aludes en las pendien-
tes empinadas de la cara oeste, pero la carretera
no sera alcanzada. Por tanto, los pequefios alu-
des que se desencadenen artificialmente no Hega-
ran hasta la misma. (Sin embargo, tendra que ser
cerrada).

Mayor de 100 cm de nieve

Generalizado Generalizado

De 40 a 60 cm de nieve en menos de 48 h:: .. RIESGO MODERADO.

En todas las pendientes empinadas pueden
producirse pequefios aludes; pero sélo el alud del
torrente de la Raca puede llegar hasta la carretera
(salvo otras condiciones excepcionales particular-
mente favorables).
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4. Estudio descriptivo de los aludes
y de sus posibilidades de proteccion

B 4.1 Métodos de proteccién de la carretera
contra los aludes.

De entre las diversas técnicas que. pueden
emplearse para la proteccién de la carretera con-
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tra los riesgos de aludes, merecen ser destacados
los siguientes:

@ Proteccion de la carretera bajo una galeria o
un tanel.

@ Desviacion o frenado del alud antes de lle-
gar a la carretera.

@ Estabilizacién de la zona de salida para evi-
tar el desencadenamiento de aludes.

@ Desencadenamiento voluntario de los alu-
des después de cerrar la carretera al transito.
@ Indicacion de la llegada inminente del alud
mediante semaéforos.

4.1.1. Proteccién mediante galerias.

Generalmente es la solucion mas segura, pero
también la mas onerosa.

Se recomienda, sin embargo, cuando permite
el paso de un estrecho “corredor” que drena va-
rias zonas de salida de aludes frecuentes.

Mejora tanto la seguridad como el tiempo de
trabajo para retirar la nieve.

No obstante, no todos los perfiles de terreno
se prestan a la construccion de galerias para-alu-
des. Es necesario colocar la losa de cobertura en
la prolongacion de la pendiente sin frenar el derra-
me de la nieve. Si la losa de cobertura fuera hori-
zontal, el alud quedaria frenado, extendiéndose
sobre la misma, y desbordandose necesariamente
por las extremidades. Ademas hay que construir
“paredes-timpanos” en las extremidades de la ga-
leria.

Para una plataforma de 7 m el coste es del or-
den de 1 Mpts/m, pudiendo alcanzar hasta 1,5
Mpts/m para 11 m de anchura.

4.1.2. Trabajos de desviacién

Generalmente es dificil modificar el derrame
de un alud; sin embargo existen casos donde esto
es posible:

® sea para mantener la direccién inicial del
alud, suprimiendo la loma que desviaba su
curso, o abriéndole un canal en un cono de
deyeccion.

@ sea reforzando un relieve (movimientos de
tierra) ya existente.

@ sea cuando se dispone de grandes cantida-
des de materiales para construir un dique.

Esta técnica se recomienda para aludes de
poca importancia, y cuando el riesgo de alud de
nieve en polvo sea nulo o débil. Si la construccion
de la carretera en ese tramo necesita materiales
es posible obtenerlos abriendo mas los conos de
deyeccion para canalizar los aludes y evitar su
desparramiento, pero el impacto seria importante
y seria necesario una repoblacién del manto vege-
tal.

Si se planifica el aprovechamiento de materia-
les, los costes pueden ser bajos.

4.1.3. Estabilizacion de las zonas de salida

A la inversa que en el caso anterior, esta técni-
ca es interesante cuando de una pequefia zona
de salida arranca una gran pendiente que se en-
sancha acercandose a la carretera. Existen esen-
cialmente dos posibilidades de estabilizacion se-
gun las caracteristicas de la pendiente :

@ En las zonas de salida expuestas al sur, cu-
ya inclinacién estd comprendida entre el 40y
el 60%, y cuya altitud es inferior a 2000 m, la
estabilizacion puede ser realizada con “ban-
quillos”.

@ En pendientes mas empinadas, esta técni-
ca también puede ser usada, pero comple-
mentaria con otras obras, para agarrar la capa
de abajo y evitar los aludes de fondo.

Estabilizacién con “banquillo y repoblacion”

® En las pendientes del 50 al 60 % los ban-
quillos mediran cerca de 1 m de ancho y se
abren generalmente a mano en las partes mas
abruptas. La separacion entre los banquillos
debe de ser del orden de 10 m a lo largo de la
pendiente, haciendo falta, por lo tanto, 1 km
de banquillos por hectarea.

Sera necesario efectuar un estudio exhaustivo
sobre las especies de arboles a plantar teniendo
ademas en cuenta que su eficacia no aparece si
no es a largo plazo (de 30 a 50 afios). Por ello esta
solucién solamente sera la mas adecuada para
aquellas pendientes inferiores que no estén ame-
nazadas por avalanchas.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N° 3.335. ANO 141. SEPTIEMBRE 1994
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Foto 3. Rastrillos

Unicamente los banquillos actuan inmediata-
mente para espesores peguefios de nieve.

El coste es mas o menos de 700 pts/m o sea
700.000 pts/ha y el de la plantacion sobre el ban-
quillo de 200 pts por unidad (suministro y coloca-
cién).

Se suelen colocar tres arboles por metro (3000
plantas/ha = 600.000 pts/ha).

Estabilizacion con “redes o rastrillos “.

En las pendientes superiores al 60% se suelen
utilizar los rastrillos o las redes para retener todo
el espesor del manto de nieve:

@ las redes tienen la ventaja de ser menos vi-
sibles que los rastrillos y de adaptarse mejor
al relieve del terreno, pero necesitan la proxi-

midad de rocas que permitan puntos de ancla-
je de 20 toneladas, cada 3,5 m.

® |los rastrillos son interesantes sobre todo
cuando el terreno permite abrir trincheras para
colocar el modelo “de barreras hundidas”.

Este tipo de proteccion es particularmente re-
comendable cuando existe una pendiente mas
ancha arriba que abajo y que amenaza un largo
tramo de carretera, o cuando se desea hacer po-
ca obra para estabilizar un pequefio “corredor”.

Los rastrillos tienen que estar colocados, si es
posible, en linea continua y distantes de 20 a 30
m entre si a lo largo de la pendiente.

El coste de los rastrillos y de las redes para un
espesor de 4 m dé nieve es del orden de 85.000
pts/m (el material, cuesta la mitad).
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4.1.4. Desencadenamiento preventivo
de avalanchas .

Existen diferentes sistemas, que s€ indican a
continuacion:

@ Cargas deslizadas desde la cima de la pendien-
te.

Este método es el mas econémico, pero nece-
sita poder acceder a la cima. En la mayoria de los
casos ello no es posible y aun asi el método no
resulta excesivamente operacional.

@ Desencadenamiento desde helicéptero.

Esta soluciéon es muy buena para operaciones
excepcionales, como puede ser la apertura de
una carretera para la primavera o la limpieza de
zonas periféricas de estaciones de esqui abiertas
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Foto 4. Redes
muy pocas veces. Sin embargo, no es valida para

la limpieza de carreteras que han de ser rapida-
mente abiertas al trafico dado que no es posible
esperar a que el tiempo sea lo suficientemente
claro y tranquilo para permitir el vuelo del helicép-
tero.

@ Lanzamiento de proyectiles.

Esta técnica consiste en un cafién neumatico
que lanza proyectites de 2,5 m, que llevan incor-
porada una mezcla que explosiona en contacto
con el suelo. En caso de no hacerlo, por existir
gran espesor de nieve, el explosivo queda inerte
después de 48 horas, aunque su sistema fulmi-
nante queda activo, existiendo un cierto riesgo de
fallo en el método, siendo necesario tomar las de-
bidas precauciones en la limpieza de aludes que
accedan a la carretera para evitar accidentes pro-

69



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

Foto 5. C.A.T.E.X.
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ducidos por la presencia de proyectiles sin explo-
sionar.

La cantidad de explosivo por proyectil es del
orden de 2,5 kg.

Este sistema solamente es recomendable y
eficaz para el caso de existencia de terreno roco-
so con fuertes pendientes y cuando la capa de
nieve sea pequena.

® Cable Transportador de explosivo C.A.T.E.X.

Esta técnica permite transportar cargas de ex-
plosivo mas arriba de las zonas en las que se pre-
tende desencadenar el alud.

La explosiéon producida es mucho mas eficaz
que en el caso de los métodos que la producen
en el lugar exacto.

Este sistema ha sido utilizado desde hace va-
rios afios para proteger vias de gran capacidad,
como la carretera de acceso a las estaciones de
esqui de “les Ménuires” y de “Val-Thorens”, en
Francia, la entrada al tunel del Mont-Blanc entre
Francia e ltalia, y el eje principal entre Francia y
Andorra, cerca de I'Hospitalet y cerca de Soldeu.

Las cargas varian generalmente entre 2 y 5 kg
de explosivo, e incluso hasta mas si la explosion
tiene que producirse bastante mas arriba del
manto de nieve.

El sistema de transporte por cable puede ser
desde lo méas rudimentario hasta lo mas sofistica-
do, en caso de existir varios puntos de desenca-

" denamiento, llegandose a provocar el disparoc por

telecomando y asistencia por ordenador.

Dependiendo del nimero de pilonas, de la lon-
gitud del cable y de la dificultad topogréfica, los
costos se escalonan entre 10 y 40 millones de pe-
setas.

@ Candn explosor de gas.

Tal y como se describird en el apartado si-
guiente, esta técnica de reciente implantacion uti-
liza la explosién de una mezcla de aire y de pro-
pano en el interior de un cafién, no siendo nece-
saria la utilizacién de ningun tipo de proyectil.

El coste para un punto de disparo se situa al-
rededor de 3.000.000 de ptas; pero para 3 puntos
de disparo préximos, el material total no debe so-
brepasar los 7.000.000 de ptas.

Por primera vez en las carreteras espanolas y
concretamente en la N-330, en el tramo entre
Candanchu y Astun en la provincia de Huesca, se
colocaron tres cafiones de este tipo en el invierno
de 1991, estando esta técnica todavia en una eta-
pa semiexperimental, resultando eficaz para de-
sencadenar aludes cuando las nevadas son de
importancia. '

Ventajas e inconvenientes

Esta técnica tiene la ventaja de necesitar ge-
neralmente una pequeda inversién, pero presenta
en contrapartida, inconvenientes mas o menos
importantes segun las caracteristicas del lugar,
siendo necesario en todos los métodos la utiliza-
cion de explosivos, excepto en el cafion explosor.
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Sea cual fuere la técnica utilizada para la colo-
cacion de los explosivos, un lugar serd mucho
mas favorable al desencadenamiento artificial :

@ cuando sus zonas de salida son estrechas y
empinadas (100% a 120%).

@ cuando la nieve estd en este lugar fria y lige-
ra (pendiente norte y altitud elevada).

@ cuando el riesgo de aludes en el lugar con-
siderado, esta ligado més a las fuertes precipita-
ciones que al recalentamiento de temperatura.

Esta solucién es particularmente recomenda-
ble cuando los pequefios aludes desencadenan-
tes pueden pararse en un replano en la carretera.
Cuando la carretera se halla en medio de la pen-
diente, sin rellano susceptible de almacenar los
aludes sucesivos, es necesario extraer la nieve
después de cada serie de disparos.

Un inconveniente del desencadenamiento pre-
visto es la proximidad de un lugar habitado, por el
ruido de las explosiones, ya que se suele disparar
muy temprano en la mafana antes.de la afluencia
del transito, o incluso de noche si fuera necesario.

5. El canon explosor de gas
de aludes "Dragon”

para el inicio

El sistema consiste basicamente en provocar
el alud antes de que éste llegue a producirse sin
la utilizacidon de ningun tipo de éxplosivos ya que
el efecto es producido por-una mezcla detonante
de oxigeno y propano que se lanza hacia la nieve
a través de un tubo cuya abertura esta dirigida
hacia la misma y concretamente hacia la hipotéti-
ca zona de salida del alud, creando una sobrecar-
ga y proyecciones de nieve ademas de transmitir
vibraciones en el suelo a través de la cimentacion
del tubo.

Puede ser de simple efecto, en el que por la
parte abierta del cafién, la detonacion lleva consi-
go una sobrepresion en el aire y la onda de cho-
que causada de esta forma resulta eficaz en un
radio de accion de 50 m en la nieve pesada y de
100 m en nieve en polvo o fresca

Con el gas, la presién sobre la nieve se distri-
buye sobre, una mayor superficie, 1o que lleva a
aproximatiamente un 60% la utitization del efecto
de soplo en relacion con un 30% con los explosi-
vos solidos (C.A.T.E.X.).

Simultaneamente, el sistema puede tener un
doble efecto, y es cuando en la base del caion
explosor la vibraciéon causada por el retroceso se
propaga a través de la roca y hace que la capa in-
ferior de nieve se mueva, o caiga desde una ba-
rrera rocosa.

Las bombonas de oxigeno y propano se insta-
lan en una caseta situada en las proximidades del
cafién, (@ menos de 300 metros), y en una zona al
abrigo de los aludes, estando conectadas me-
diante canalizaciones independientes con el ex-
plosor. El accionamiento del sistema se efectda
mediante un mando eléctrico de apertura de val-
vulas y encendido, sea por medio de cable eléctri-
co, sea por mando radio. La instalacion y reposi-
cion de las bombonas se efectiia mediante heli-
coptero.

Este método tiene la ventaja de que la inver-
sidn inicial es reducida e incluso modulable por
escalones segun el numero de cafiones que se
estime vayan a ser necesarios, el coste de utiliza-
cién y mantenimiento es bajo, el tiempo de inter-
vencién es muy corto, Mo necesita la utilizacion de
explosivos y se consigue una buena integracion
en el paisaje.

en la carretera N-330

6. Soluciones adopltsa

® En la Vertiente Oeste existen una serie de
pequefios aludes (de los n°s 11 al 19, Foto n° 2),
con pendientes entre el 90% y el 60% en las par-
tes altas, alimentados a su vez por otros colatera-
les, gque no tienen entidad por si solos que justifi-
quen grandes inversiones para su prevencion, por
lo que se decidié colocar en los tres mas impor-
tantes (n°s 11,13 y 17), cafiones explosores de
gas, dado que la zona de partida es pendiente,
estrecha y rocosa. Solamente con nivel de riesgo
importante, algin deslizamiento puede llegar a al-
canzar la carretera.

@ El Torrente de la Raca drena una gran de-
presion reuniendo los barrancos n°s 23, 24 y
25 de la foto n° 2 que parten bajo la cumbre. Ade-
mas en la parte inferior confluyen los torrentes n°s
20 y 21, que son de elevada pendiente hasta el
80%.

En esta zona existen testimonios de que cuan-
do las nevadas son intensas se reunen las condi-
ciones para que un alud que parte de la cumbre
alcance la carretera, con nivel de riesgo modera-
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do, por lo que efectuar desencadenamientos pre-
ventivos o estabilizacion de la zona de partida no
seria lo mas eficaz.

Dado que el perfil transversal de la explana-
cion de la carretera en esa zona permite construir

unalosa de techo en prolongacién de la pendien-
te del barranco, es por lo que en este caso y debi-
do a la importancia de los posibles aludes se con-
sider6 adecuada la construccion de una galeria de
anchura 42 m con aletas de tierra que recojan los
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Foto 7. Alud del Puente
del Ruso
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aludes laterales y con muros timpano en prolon-
gacion de dichas aletas.

@ Los deslizamientos de la zona de Santa
Cristina se presentan en una pequefia vertiente
de forma triangular situada entre el barranco de la
Raca y el tramo del alud del Ruso, caracterizada
por numerosas erosiones y de pendiente media
inferior al 50%. Las superficies de la zona de par-
tida son impdrtantes, pudiendo acumular grandes
cantidades de nieve en ausencia de viento.

Dado que las pendientes no se prestan a de-
sencadenamiento preventivo, dado el coste de
cualquier otra posibilidad de protecciéon, y dado
gue no existen testimonios de que se produzcan
deslizamientos, se opté por construir, en las pro-
ximidades de la carretera, empalizadas de protec-
cién a base de perfiles metélicos que sustentan
una malla de triple torsién.

@ El alud del “Puente del Ruso” es el que llega
menos frecuentemente a la carretera, sélo una
vez en 30 afios, pero aportando volumenes impor-
tantes de nieve.

Dada la poca frecuencia con la que se presen-
ta el fenémeno, en principio no pareceria l6gico
realizar grandes inversiones para la prevencion,
pero dada la importancia de sus ya conocidos
efectos y dado que en las obras de acondiciona-
miento de la carretera existen cantidades impor-
tantes de tierras que deben ir a vertedero, se
adoptd como solucion definitiva la construccion
de diques de contencioén.

Aprovechando las condiciones topograficas
de la zona, se levantd un primer dique que permi-
te desviar los aludes n°s 41,42 y 43 hacia el cauce
de los aludes n°s 44 al 49 donde se construy6 el
dique de contencidn propiamente dicho.
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