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RESUMEN

El complejo “Vall de Nuria” es un importante centro turistico del Pirineo Oriental. El unico
medio de transporte con el cual se accede a él es el tren cremallera. En su tramo final, el
trazado de la via férrea se adentra en un valle cerrado de alta montaria expuesto, entre otros
fenomenos, al peligro de aludes. Desde su inauguracion, en 1931, y junto con el desarrollo de
una estacion de esqui, el numero de visitantes y de trenes ha ido aumentando. Durante los
mas de 70 afios de funcionamiento de este ferrocarril no ha ocurrido ningun accidente, a
pesar de la afectacion de la via por aludes en distintas ocasiones quedando, mas de una vez,
el santuario incomunicado. La exposicion al peligro ha ido aumentando desde entonces,
razon por la cual a partir de los aiios 50 empiezan a realizarse las primeras actuaciones de
proteccion frente a este fenomeno. Pero es sobre todo a partir del importante episodio
avalanchoso de la temporada 1995/96 que se da un fuerte impulso en la realizacion de
actuaciones de proteccion con el objetivo de minimizar el riesgo. Estas combinan la
proteccion pasiva con las actuaciones temporales activas garantizando un elevado grado de
seguridad. En este articulo se presentan los distintos trabajos preventivos que se han
realizado para su proteccion frente a los aludes y se analiza la evolucion del riesgo hasta la
situacion actual.



1. INTRODUCCION

Juntamente con Montserrat, Nuria es el santuario mas popular de Catalufia. Antafio refugio de
pastores y destino de pelegrinos, hoy en dia es un centro turistico de gran envergadura. Es una
estacion de montafia gestionada, desde 1982, por Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya
(FGC) con una afluencia anual de 275000 visitantes. Consta de un complejo hotelero, un
santuario, una estacion de esqui, y una infraestructura ferroviaria. La inauguracion del tren
cremallera, el 22 de marzo de 1931, fue el inicio de la transformacion del santuario en el
centro turistico que es hoy dia. Desde entonces, la afluencia de personas y publico ha ido
aumentando hasta situarse en 20 trenes y 700 personas de media diaria, y un total de 100000
personas durante la temporada invernal (de diciembre a abril). Este tren es el inico medio de
transporte por el cual se accede a Vall de Nuria. Inicia el recorrido en Ribes de Freser (900 m
s.n.m.), hasta llegar a Nuria (1960 m s.n.m.), en un recorrido de 12,5 km y salvando més de
1000 m de desnivel. Pasada la estacion de Queralbs (pk 6,470; 1182 m s.n.m.) el trazado entra
en un escarpado valle glaciar de alta montafia expuesto, principalmente, a la inestabilidad del
macizo rocoso, asi como, en los ultimos 5 quilometros, al peligro de aludes.

Desde el inicio de su funcionamiento se han producido incidentes a causa de la dindmica
tipica del ambiente de alta montafia. Desprendimientos de rocas, avenidas torrenciales y
aludes son los fendmenos que con mas frecuencia han interferido la circulacion normal del
tren cremallera, sin que haya ocurrido ningin accidente afortunadamente. Por esta razén, y
especialmente los ultimos 15 afios, se ha realizado un importante esfuerzo en la proteccion de
la linea para reducir la peligrosidad geoldgica y, consecuentemente, el riesgo.

2. MARCO

El valle de Nuria se encuentra en la vertiente meridional del Pirineo Oriental de Cataluiia,
dentro del término municipal de Queralbs (Gerona), constituye el extremo mas elevado y
montafioso del Valle de Ribes. Al santuario se accede por el valle del rio Nuria, de direccion
norte—sur, excavado en gneises cambroordovicicos que le confieren un escarpado relieve,
especialmente en la mitad sur, donde éstos son mds potentes. El rio de Nuria recoge las aguas
de los valles de Finestrelles-Embut, Eina y Noucreus-Noufonts, que cierran la cuenca,
conocida como /’Olla de Nuria. Las alturas maximas se encuentran entre los 2700 y los 2900
m s.n.m., siendo el Puigmal el pico mas alto con 2910 m s.n.m. Estos valles estdin formados
por materiales cambroordovicios detriticos con intercalaciones de paquetes calizos afectados
por metamorfismo de bajo grado, que dan como resultado un relieve de formas mas suaves.

El clima tiene una marcada influencia mediterranea. Esta se manifiesta en nevadas
puntualmente intensas, pero poco frecuentes, debido a la formacidon de depresiones centradas
sobre el mar frente a las costas de Catalufia que impulsan masas de aire maritimas muy



hiimedas con flujos del este. La variabilidad anual de las nevadas es alta, dando lugar a
temporadas muy irregulares. La precipitacion media en forma de nieve a 2000 m, de
noviembre a abril, es del orden de 300 cm, aunque ha habido afios en que se han superado los
500 cm y otros en que apenas se han rebasado los 100 cm. La temperatura media de los meses
de invierno, incluyendo marzo, es de +0,3°C. Los vientos predominantes son de componente
norte (Mistral, localmente conocido como Tramuntana) con rachas maximas que a veces
superan los 200 km/h a 2200 m, debido a la formacion de una persistente area de bajas
presiones a sotavento de los Alpes sobre el golfo de Leon. La distribucién del manto nivoso
sobre el terreno es muy variable y las areas expuestas al viento del norte habitualmente estan
muy erosionadas e incluso desprovistas de nieve por encima del nivel del bosque debido al
viento persistente. En las laderas a sotavento predomina la formacion de placas de nieve dura.

3. ANTECEDENTES

Desde la inauguracion del cremallera, ha habido diversos episodios avalanchosos que han
ocasionado el corte del servicio de trenes. Pero no es hasta principios de los afios 90 del
pasado siglo cuando se realiza un seguimiento sistematico de la actividad avalanchosa por
parte de Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (FGC) y del Institut Geologic de
Catalunya (IGC). Existe, pues, un registro bastante sistematico desde entonces en la Base de
Dades d’Allaus de Catalunya (BDAC; Oller et al, 2005). Anteriormente a esta fecha los datos
registrados en la BDAC fueron obtenidos a partir de encuesta a la poblacion de la zona y
trabajadores del complejo turistico, bibliografia existente (Salmerén, 1987; Dalmau, 2006), y
del andlisis dendrocronologico (Muntan et al, 2004). A pesar de ello, el registro de aludes
caidos en este periodo es incompleto. Uno de los motivos son los cierres del servicio de
trenes, a causa de la nieve y los aludes, que ocasionaba la ocurrencia de temporales en
invierno. Estos cierres podian durar varios dias, como el del 16 de Enero de 1972, en que unas
500 personas quedaron aisladas en el santuario durante 10 dias, que es el tiempo que se tardo
en restablecer el servicio. Estos temporales podian llegar a ser un trastorno para la empresa
gestora del complejo, pero los cierres garantizaban la seguridad del transporte de viajeros:
durante el tiempo destinado en reabrir el servicio, el manto se estabilizaba y disminuia el
peligro. Ello explica, en parte, que durante los aproximadamente 60 afios en que no hubo un
control especifico de este fendmeno, no se registrara ningun incidente por impacto de un alud
sobre el tren.
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Figura 1. Trayecto de la linea del cremallera desde la estacion de Queralbs hasta la estacion de Nuria, principales
zonas de aludes que lo afectan, obras de defensa existentes y puntos de desencadenamiento preventivo. Los
cddigos de los aludes corresponden a la codificacion de la BDAC.

Como episodio mas importante de los ultimos 30 afios, destaca el ocurrido entre los dias 6 a 8
de febrero de 1996. Con posterioridad al paso de una borrasca de componente noroeste con



vientos muy fuertes y temperaturas muy bajas (Garcia et al., 2000), se produjo el mayor
nimero de aludes documentado y, en conjunto, de mayores dimensiones, sobre la via del
cremallera. Se destacan el alud que llegé al Pla de Sallent (zona de aludes codificada en la
BDAC como NURI127) que recorrié un desnivel de 600 metros hasta llegar a la via
produciendo numerosos dafios a la infraestructura y superestructura y en la masa forestal, y el
alud de la Coma de les Perdius (NUR124) que descendi6 un desnivel de 600 m hasta llegar al
rio de Nuria, tapondndolo y remontando en la vertiente opuesta hasta colmatar una galeria
salvaaludes provocando numerosos dafios en la infraestructura y superestructura ferroviaria.
El mes de marzo, después de una subida brusca de temperaturas, descendié por segunda vez
el alud de Pla de Sallent (NUR127), afectando a la masa forestal y a la via del cremallera.
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Figura 2. Numero de aludes registrado por temporada y niimero de periodos de cierre por temporal. Cada
periodo de cierre podia durar varios dias. Con anterioridad a 1990 los datos son poco sistematicos.

5. PELIGROSIDAD

Las primeras cartografias de zonas de aludes de la zona, a escala 1:25000, fueron realizadas
por el Servei Geologic de Catalunya actualmente IGC, en 1995, por encargo de FGC, para el
uso interno de la estacidon en la gestion del riesgo y publicadas posteriormente en el afio 2000
en la hoja Nuria-Freser (13) del Mapa de Zones d’Allaus (MZA). En paralelo, FGC elaboro
en 2001 el Pla d’actuacio en situacio de nevades, un protocolo de actuacidn en situaciones de
peligro por nevadas, que incluia el inventario de las zonas de aludes potencialmente
peligrosas, y de los aludes ocurridos con afectacion a las instalaciones. A partir del afio 2001,
se realizan los primeros estudios de peligrosidad a escala 1:5000, con el analisis de la
frecuencia y de la intensidad del fenémeno.

Considerando que una presion de 8,5 kPa es suficiente para hacer descarrilar un tren (Rapin,
2002), y que para producir esta presion, un alud debe de tener un minimo de 100 m de
recorrido (McClung, 2006), se seleccionaron todas las zonas de aludes que reunian tales



caracteristicas. En estas zonas, se considerd la presion como un valor constante en la
determinacidn de la peligrosidad del fendmeno. De esta forma, la mayor o menor peligrosidad
se determind a partir de la frecuencia de llegada a la linea del cremallera. El resultado de este
analisis permite diferenciar, de forma global, tres tramos en la linea, desde la estacion de
Queralbs hasta la de Nuria (figura 1). Un primer tramo, desde Queralbs hasta el tunel pequefio
del Fontalba, de 3,24 km, donde las zonas de aludes que pueden afectar la linea son escasas
(afectan el 2,7% del tramo) y la probabilidad de llegada es extremadamente ocasional
(inferior a 10™). Un segundo tramo, entre el tinel pequefio de Fontalba y el Pla de Sallent, de
0,97 km, con una afectacion potencial del 4,1% del trayecto de forma ocasional (inferior a 10°
1), y un ultimo tramo, desde el Pla de Sallent hasta el tinel de Nuria, de 1,47 km, donde existe
la mayor afectacion (un 17,3%) y donde la actividad de aludes es frecuente (superior a 10°).
Los aludes mas peligrosos se encuentran en este tramo, destacando las zonas NUR127 y
NURO10.

4. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Aunque existe algin dispositivo anterior, la mayoria de ellos se realizaron a partir de los afios
90 del siglo XX. Como se ha dicho, anteriormente a esta fecha, las situaciones de peligro se
solucionaban con la parada del servicio durante unos dias. Pero con el paso del tiempo, la
necesidad de ofrecer un servicio sin interrupciones, y a su vez, seguro, requirio mejorar los
dispositivos de seguridad frente a este fendmeno.

Las primeras obras que se realizaron se plantearon de tipo permanente pasivo. En 1951 se
realiza la galeria del tunel de Fontalba, un falso tunel que, segin la documentacion
encontrada, tenia como objetivo la proteccion contra aludes. De todas formas, se trata de una
zona muy poco activa, donde en 20 afios no se ha registrado actividad. No es hasta 1990 que
se realiza, una galeria en la zona conocida como el Poste Tort, para proteger una de las zonas
de afectacion mas frecuentes de todo el trayecto del cremallera. Pero el gran impulso se
produce a partir del episodio avalanchoso de 1996, cuando la reflexion sobre la necesidad de
un acceso seguro, da un fuerte impulso a la realizacion de los proyectos y obras posteriores.
El afio 1997 se ejecuta una ampliacion de la galeria salvaaludes en la zona del Pal Tort, donde
en el 10 de mayo de 1991 muere un trabajador de la estacion que descendia de Nuria
esquiando, al estar cerrada la linea del cremallera por un fuerte temporal.

Con la adquisicion de un sistema Avalancheur el aiio 1992, para cubrir principalmente la zona
de pistas y las zonas mas peligrosas en la linea del cremallera (NUR010, NURI127 y
NUR124), hay un cambio de estrategia en el sistema de defensa contra aludes. El
desencadenamiento artificial pasa a formar parte de la defensa activa del trazado del
cremallera. Se trata de un cafion neumatico de tiro parabolico que realiza purgas a distancia
mediante proyectiles que impactan en el manto nivoso. Ademas, ya desde inicios de los afios
90 se venia tirando cargas manuales en situaciones de peligro. Para ello, el afio 1986 se



instalé de manera fija un minipolvorin. A pesar de ello, la actuacion manual, asi como del
sistema Avalancheur, que debe ser trasladado del soporte de tiro de pistas al soporte de tiro
del cremallera en cada actuacion, es lenta y no siempre efectiva.

El afio 2001 FGC firma un convenio con el Institut Cartografic de Catalunya (ICC) para el
seguimiento geoldgico de la via del cremallera, que incluye el riesgo de aludes. Fruto de este
convenio se realiza una cartografia detallada de zonas de aludes a escala 1:5000, se realiza un
estudio global de peligrosidad y se analizan los dispositivos de proteccién existentes. Se
establecen unas prioridades de actuacidn en las zonas aun no protegidas que se desarrollan en
diferentes etapas. Después del analisis de las distintas alternativas, se plantea una estrategia
basada en un sistema de prediccion local con el que gestionar los dispositivos de
desencadenamiento artificial, y la proteccion de otras zonas con dispositivos permanentes
pasivos.

El sistema de prediccion local se basa en la adquisicion de datos nivometeoroldgicos para
elaborar una prediccion local diaria. Para ello se realiza la toma de datos convencional
consistente en datos nivometeorologicos manuales diarios y en la realizacion de sondeos y de
perfiles estratigraficos y tests de estabilidad semanales. A su vez, se adquirieron dos
estaciones flowcapt y una estacion nivometeoroldgica automatica para el registro continuo de
estas variables y el envio de los datos via GSM en tiempo real al centro de control. Los datos
son incorporados diariamente al sistema Nivolog, un programa que permite, por un lado,
almacenar los datos nivologicos, meteorologicos y avalanchosos, en una base de datos unica,
y por el otro, dar soporte a la prediccion local a partir de la identificacidon de situaciones de
peligro analogas. Disponer de una prediccion local permite una mejor gestion del
desencadenamiento preventivo, y de la gestion de aquellas situaciones de riesgo que
sobrepasan las medidas de defensa adoptadas y de aquellas zonas de aludes donde no existe
un dispositivo de prevencion.

Para el desencadenamiento artificial Vall de Nuria dispone de dos sistemas: el sistema
Avalhex y el cafidn Avalancheur, ademés de la utilizacidon manual de explosivos en
situaciones de grandes nevadas, con un minipolvorin fijo. El Avalhex es un dispositivo
auténomo que efectiia detonaciones aéreas de una carga explosiva formada por una mezcla de
hidrégeno y aire dentro de un globo de latex. Se acciona desde el centro de control a distancia
via radio, sin manipular explosivos y de forma répida. Con este sistema se realizan purgas
controladas en las zonas de riesgo de aludes que llegan hasta la via del cremallera, y
consideradas de prioridad 1, por su frecuencia y magnitud. Concretamente se instalaron tres
en la zona de alud NURI127, dos en la zona de alud NUROI1O, y uno en la zona de alud
NURO022. Este dispositivo, operativo desde la temporada 2004/05, ha sido utilizado 99 veces,
generando purgas de pequefias dimensiones que han evitado acumulaciones mayores que
pudieran generar peligro para el paso del cremallera. Con el sistema Avalancheur, se realiza
el purgado de la zona NUR124 (Coma de les Perdius), alud que debe ser de grandes
dimensiones para alcanzar el trazado del cremallera, tal como ocurri6 en 1996. Este



dispositivo, ubicado de forma permanente para purgar la zona avalanchosa de las pistas de
Nuria, ha resultado ser de gran eficacia en este sector, con una media de cinco aludes
provocadas por temporada. Pero en cada actuacion sobre la zona NUR124, el caiién debe ser
trasladado al soporte instalado especialmente para disparar a esta zona, lo cual supone una
actuacion lenta. Dado que para que el alud alcance la via, debe tener grandes dimensiones y
tal situacion ocurre de forma excepcional, no se ha dotado a esta zona, de momento, de un
dispositivo de actuacion rapida como en los casos anteriores.

Finalmente, en 2006 se actud en las zonas NUR160 y NURI161, dos estrechas canales de
fuerte pendiente préximas al tunel de Nuria, que generaban numerosas incidencias en el
servicio de trenes ya que los aludes que en ellas se generaban obstruian la via y se tenia que
interrumpir el servicio para limpiarla. En situaciones mayores podia también ser un peligro
para la seguridad del servicio. El problema se soluciond con la instalacion de barreras
dinamicas en la zona de salida de los aludes a modo de retencidén del manto y evitar, de forma
permanente, su ocurrencia.

4.1. Balance

Los sistemas de defensa permanente pasiva (galerias) han funcionado sin ninguna incidencia
desde su construccion. Con estos sistemas la reduccién de la peligrosidad es muy elevada.
Solo en ocasiones de aludes mayores podrian ser sobrepasadas.

El sistema de defensa temporal activa Avalhex, en servicio desde el afio 2004, ha funcionado
correctamente purgando las zonas de actuacion cuando ha sido necesario. El cafion
Avalancheur, desde que se instald la base de tiro en 1999, solo una vez se ha tenido que
utilizar para purgar la zona de aludes NUR124. El resultado global es que en estas zonas,
desde que se actua de forma activa, no ha tenido lugar ningtn alud que afectara a la via de
forma no controlada.

Por lo que respecta a los dispositivos de defensa permanente activa (barreras dindmicas) estan
funcionando correctamente, aunque el poco tiempo transcurrido desde su instalacion, es poco
representativo.

Finalmente, el dispositivo de prediccion local viene a ser un elemento fundamental en la
gestion de todo el sistema. No solo por la gestion del riesgo residual existente en todas las
zonas donde se han realizado actuaciones, sino también en aquellas zonas, menos activas, sin
proteccion.

6. RIESGO

Para determinar la eficacia de los dispositivos que se han ido incorporando a la seguridad de



la linea del cremallera se ha realizado un estudio de riesgo. Para comparar su evolucidn, se ha
calculado el riesgo desde la fecha de inicio del funcionamiento del cremallera, hasta la
actualidad. Este estudio se ha realizado a partir de calcular el riesgo colectivo (R) e individual
() en base al algoritmo de Wilhelm (1998), también adoptado por Janeras y Furdada (2002).
La determinacidn del riesgo se ha basado en el célculo de la probabilidad de muerte anual,
segln las siguientes expresiones:
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Donde F; es la frecuencia media de trenes diarios, £ es la media de pasajeros diaria por tren, g
es el tramo de via afectado por una alud de periodo de retorno 7, /. es la longitud del tren, v su
velocidad media, y el factor de longitud del tren, A es la probabilidad de muerte por impacto
de un alud y d es el factor de aversion. En el caso del riesgo individual, z es el numero de
viajes diarios de una persona que cada dia realiza el trayecto, por ejemplo los maquinistas del
tren. Para las simulaciones, se consider6 el escenario de un alud que impacta sobre un tren y
provoca el descarrilamiento del convoy. Se descarto el escenario en que el tren impacta sobre
un depdsito de alud previamente caido, dada la baja velocidad de circulacion (20 km/h). Se
considerd una letalidad por descarrilamiento (1) de 0,05 cuando el terreno subyacente a la
linea era abrupto, y de 0,4 cuando el terreno era muy abrupto (Borter, 1999). Respecto al
factor de aversion (0), usado para ponderar la dimensién de los dafios en comparacién con
otros riesgos naturales, no fue usado para el célculo.

Los resultados obtenidos los podemos ver en la figura 3. El grafico muestra la evolucion del
nimero total de pasajeros durante la temporada invernal en relacion con la evoluciéon del
riesgo colectivo considerando 3 escenarios: en ausencia de dispositivos de proteccion, con
dispositivos de proteccion estructurales sin considerar el cierre temporal preventivo y con
dispositivos de proteccion estructurales, considerando el cierre temporal preventivo. El primer
escenario muestra como la no realizacion de actuaciones de prevencidn comportaria un
aumento del riesgo hasta valores significativamente altos (2,77x107). Si consideramos los
dispositivos instalados, sin tener en cuenta los cierres preventivos, vemos que, a pesar de que
el numero de pasajeros (y consecuentemente de trenes) ha ido aumentando (se ha



cuadruplicado) el riesgo se ha mantenido y ha disminuido notablemente a partir de 2004 a
razon de la instalacion de los ultimos dispositivos de proteccion. La reduccion del riesgo
obtenida con el conjunto actual de dispositivos ha sido de un 80%. Considerando el cierre
preventivo una medida mas de prevencion, el nivel de riesgo se mantiene notablemente mas
bajo, hasta llegar a niveles de muy alta seguridad, con una reduccién del 98% del riesgo. Con
el tiempo, los cierres preventivos han ido pasando de una medida obligada por las dificultades
técnicas del momento (en los inicios), a reducirse al minimo para garantizar un servicio sin
interrupciones. Sin embargo, en la actualidad los valores de riesgo obtenidos, considerando
solamente las medidas estructurales, se han ido acercando a los valores de riesgo obtenidos
incluyendo el cierre preventivo. Ello significa que cada vez mas, los cierres pueden ser mas
cortos ya que las actuaciones preventivas garantizan la seguridad con mas rapidez. Si nos
centramos en los valores absolutos, actualmente los niveles de riesgo colectivo se mantienen
alrededor de 3,95x10”. No hay unanimidad sobre los valores de riesgo que deberian
considerarse aceptables. Un criterio es el indicado por Margreth (2003), segun el cual el
riesgo aceptable deberia ser inferior al de accidentes de trafico (5,1x10, datos de Suiza)
debido al bajo grado de control de la situacion por parte del ocupante del vehiculo, en nuestro
caso, un tren. Podemos considerar, pues, que actualmente se ha logrado disminuir el riesgo
por debajo de tales valores. Por lo que se refiere al riesgo individual, los valores obtenidos de
2,55x10” son notablemente inferiores al nivel aceptable (1x10™) indicado por este mismo
autor para un profesional que conoce y puede tener cierto control sobre los riesgos.
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Figura 3. Evolucion del riesgo colectivo en relacion a la evolucion del numero de pasajeros. Riesgo colectivo sin
dispositivos de proteccién: evolucion del riesgo sin la existencia de dispositivos de proteccion. Riesgo colectivo
con dispositivos de proteccion estructurales: evolucion del riesgo considerando solamente la proteccidén de los
dispositivos estructurales. Riesgo colectivo con dispositivos de proteccion y cierre preventivo: evolucidon del
riesgo considerando la proteccion de los dispositivos estructurales e incluyendo como medidas de proteccion el
cierre preventivo.
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6. CONCLUSIONES

Las actuaciones de prevencion realizadas para proteger la linea del cremallera de Nuria han
contribuido a la disminuciéon del riesgo hasta valores socialmente aceptables, a pesar del
importante aumento del nimero de visitantes y de trenes durante la temporada invernal en la
ultima década. A su vez, ello ha permitido reducir notablemente el numero de cierres
preventivos de seguridad y, por lo tanto, mejorar el servicio.

La base del dispositivo actual se basa en actuaciones activas de desencadenamiento artificial
soportadas por un dispositivo de prediccion local que permite la gestion de las situaciones de
crisis. El conjunto actual de elementos de proteccion ha dado resultados satisfactorios desde
que fueron instalados.

Asi pues, el mantenimiento del servicio diario de trenes en época invernal, asi como el
incremento de visitantes que FGC prevé para los proximos afios, requerird el seguimiento y
control de la evolucion del riesgo y, en caso necesario, la realizacion de las actuaciones
pertinentes para su minimizacion.
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