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1.- INTRODUCCION

El impacto de vehiculos ferroviarios descarrilados contra elementos que soportan estructuras, sobre
las vias ferroviarias o junto a ellas, es un fendomeno de muy baja probabilidad de ocurrencia, como
asi demuestra la experiencia nacional e internacional. Sin embargo, las potenciales consecuencias
de este tipo de accidentes pueden llegar a ser graves, por lo tanto requieren su analisis.

2.- OBJETO DE LA METODOLOGIA

El presente documento define una metodologia para la evaluacion, debida a un cambio segun el
Reglamento de ejecucion UE N2 402/2013 que la requiera, del riesgo/de colapso de una estructura
existente como consecuencia del impacto de un vehiculo descarrilado en elementas de apoyo de
la estructura proximos a las vias.

3.- AMBITO DE APLICACION

El ambito comprende impactos de vehiculos ferroviarios descarrilados contra elementos
estructurales, ya construidos y préximos a las vias.

Se restringe la aplicacion de la presente metodologia a elementos estructurales situados a una
distancia al eje de la via mas préxima menor de:

e 5,40 m para vias de ancho ibérico (1668 mm).

e 5,00 m para vias de ancho UIC (1435 mm).

e 4,40 m para vias de ancho métrico(1000 mm).
Queda fuera del alcance la evaluacion del riesgo de descarrilamientos, impactos o colisiones en
puntos de la red ferroviaria cuyas potenciales consecuencias no estén directamente ligadas al

posible colapso de una estructura.

Ademas, no forman parte del ambito de aplicacion los tuneles, tuneles artificiales y otras
estructuras similares.

En el anexo 1 se recogen las medidas de mitigacion que pueden generar una reduccién en la
probabilidad de ocurrencia del evento peligroso o las consecuencias.

En el anexo 3 se justifica la aplicacion de la metodologia a estructuras clase A definidas segun la
Ficha UIC 777-2R.
k.- METODOLOGIA DE EVALUACION DEL RIESGO

La presente metodologia se basa en la estimacion explicita del riesgo como principio de
aceptacion. Los riesgos se estimaran de forma cuantitativa.

La definicion cuantitativa del valor de riesgo puede ser expresada mediante la siguiente formula:

Riesgo = Probabilidad de ocurrencia X consecuencias
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Para calcular la probabilidad de ocurrencia (descarrilamiento, impacto, colapso estructural, etc.)
se debe emplear el método probabilistico incluido en la ficha:

e UICT777-2R "Estructuras sobre lineas ferroviarias. Requisitos de construccién para la zona de
via".
En cuanto a la estimacion de las consecuencias sera necesario seguir las indicaciones de los
siguientes documentos:

e C(onsecuencias para los viajeros y tripulacidn de los trenes:
o UIC777-2R "Estructuras sobre lineas ferroviarias. Requisitos de construccion para la zona
de via".
e (onsecuencias para los usuarios de la estructura:
o Norma UNE - EN 1990. Bases de calculo de estructuras.
o Norma UNE - EN 1991 - 1 - 7. Acciones en estructuras. Acciones accidentales.

o Bibliografia de referencia (ver apartado 6).
El enfoque elegido es separar ambos riesgos (usuarios de la estructura y viajeros/tripulacion de los

trenes) y efectuar dos comprobaciones diferentes:
a) Nivel de riesgo para los viajeros y tripulacion del tren:

a.1l.-Aceptable: finaliza el proceso de evaluacion del riesgo para los viajeros y tripulacién
del tren.

a.2.-ALARP: se deben aplicar medidas de mitigacion para reducir el riesgo tanto como sea
razonablemente practico.

a.3.-Inaceptable: es necesario implementar medidas de mitigacidon que reduzcan el riesgo
hasta uno delos.dos niveles anteriores.

b) Nivel de riesgo para los usuarios de la estructura:

b.1.-Aceptable: finaliza el proceso de evaluacion del riesgo para los usuarios de la
estructura.

b.2.-Inaceptable: es necesario implementar medidas de mitigacion que reduzcan el riesgo
hasta un nivel aceptable.

El riesgo se separa debido a los siguientes motivos:

o laficha 777-2R trata todas las estructuras de igual modo, independientemente de su uso.
Es decir, las consecuencias del colapso de la estructura son siempre las mismas sin importar
el numero potencial de victimas.

e Se considera que no debe recibir el mismo tratamiento un paso superior de una via de alta
capacidad (autovia, autopista, etc.) y un paso superior de una via de baja capacidad (por
ejemplo, un camino de servicio).

e Las comprobaciones de la ficha 777-2R de la UIC ya consideran las posibles victimas del
paso superior, por lo tanto, estamos del lado de la seguridad (doble comprobacidn).

4.1.-ESTADO ESTRUCTURAL INICIAL

Para la correcta aplicacién de la presente metodologia serd necesario realizar, con antelacién, una
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inspecciéon principal de los elementos estructurales afectados por la evaluacion del riesgo de
colapso.

Para ello, resultan de aplicacion las siguientes Normas Técnicas de Adif:
e NAP 2-4-1.4, Inspeccion principal de pasos superiores sobre el ferrocarril.
e NAP 2-4-1.0. Inspeccion principal de puentes de ferrocarril.

La presente metodologia toma como hip6tesis fundamental de partida:

Nivel de gravedad de los dafios (Inspeccion Principal) < N2.

k.1.1.-CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LOS EVENTOS PELIGROSOS

Como ya se indicd anteriormente, la norma UIC 777-2R desarrolla un método probabilistico en su
anexo F para el cdlculo de la probabilidad de ocurrencia‘de un accidente.

Asi, la probabilidad anual de ocurrencia de un accidente se expresa como producto de los
siguientes factores:

Py, = P1-P2:P3 - P4-P5

Ademas, incluye un arbol de eventos donde se muestran los diferentes escenarios resultantes del
posible descarrilamiento en las proximidades de una estructura:

Derailment of Impact with Collapse of Secondary Is train in opposite  Resulting
train on bridge bridge collision with direction scenarios
approach to train travelling passenger (RZ)/ (Pesi)
bridge in opposite freight (GZ) ?
direction
P5
1
P4
RZ
P3 ves 5
GZ
yes
P2 3
ves RZ 4
yes
GZ
no 5
P1
no
6
RZ 7
yes
no GZ 8
no
9

Hay que tener en cuenta que en los caminos “no" la probabilidad sera (1-P).
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Aqui, cabe aclarar que el Unico objeto de la presente metodologia es evaluar el nivel de riesgo del
posible impacto y/o colapso de una estructura, considerando las potenciales consecuencias para
los viajeros, tripulacion del tren, los usuarios de dicha estructura y de la infraestructura ferroviaria.
Es decir, todos los eventos considerados en el arbol de la UIC 777-2R, junto con sus probabilidades
y consecuencias van directamente ligados a la existencia de una estructura sobre o junto a las vias
ferroviarias y a su posible colapso.

P1: probabilidad de que un tren descarrile en su aproximacion a la estructura:
Pl=e,-d-Z; 365-1073
Siendo:
e,: tasa de descarrilamiento. Proviene de datos estadisticos (UIC) de descarrilamientes producidos
y depende de la existencia de aparatos de via en la zona de influencia de la estructura y del tipo

de tren.

Tabla 1. Derailment rates for track with and without switches

Track without switches Track with switches
(plain track) (based on station areas)
(train-kilometres) (train-kilometres)
Passenger trains 025x10° 25x 10°*
Freight trains 25x10% 25x10°%

d: distancia a la estructura que un tren descarrilado llegaria a recorrer, suponiendo una
deceleracidon constante "“a" con el tren circulando paralelo a la traza. Si el descarrilamiento se
produjera a una distancia superior, no‘llegaria a impactar contra la estructura.

VZ
d=—
2-a

La UIC propone una deceleracion uniforme de 3 m/s? lo que supondria para una velocidad
expresada en m/s, una distancia de parada (en metros) de:

VZ
6

Introduciendo la velocidad en Km/h, la distancia en metros se calcularia:

d

VZ
d=
77,76

Para simplificar la ecuacion, la UIC propone utilizar la aproximacion:

VZ

d=—
80

Z4: numero de circulaciones diarias por la via. Se debe emplear como valor de calculo la media de
las circulaciones diarias oficiales por tramos de Adif o Adif-AV. En caso de que exista un estudio
de demanda que prevea un aumento de trafico significativo se tendra en cuenta para evaluar las
probabilidades de P1.
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A falta de datos y, segun las recomendaciones de la UIC (ficha 777-2R) se puede tomar:

e 100 trenes/dia para via Unica

e 200 trenes/dia para via doble
P2: probabilidad de que un tren que ha descarrilado colisione contra la estructura:

Para via Unica:

(b—a)
b

2
P2 = 0,5
~d

Para via doble:

([ -)  [(b—(a+422\] c
5] =522 g

V2
~ 80

Siendo:

d

V: velocidad en km/h en el punto de descarrilamiento.

b: maxima desviacion lateral previsible del tren descarrilado:
Su valor se calcula con la expresion: b = 179°5

a: distancia entre el eje de via y el paramento de la estructura.

c: distancia paralela a la via, a distancia "“a", expuesta a riesgo de impacto por parte de un tren
descarrilado.

d
c= (E) -(b—a) paravaloresdeb > a

c=0parab<a

P3: probabilidad de que la estructura colapse como resultado del impacto:

A mayor distancia entre el punto de descarrilamiento y la estructura, menor sera la velocidad del
tren y por tanto la energia transmitida en una posible colision, aumentando la probabilidad de
que la estructura no colapse. También se tiene en cuenta la robustez de los soportes.

Segun el documento de la UIC, su valor se calcula:

Para b—t—a>0

pa_ [y _2[, @b-2a-1)
_{ S [t }.a
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Donde:

t: desviacion lateral a partir de la cual la velocidad del tren descarrilado ha bajado de 60 km/h.
Se calcula con la siguiente expresion:

a-d

T

d’: longitud del mayor camino de descarrilamiento paralelo a la via, a partir del cual la velocidad
del tren ha caido por debajo de 60 km/h. Usando la deceleracion de 3 m/s? para el tren
descarrilado, el valor de d” resulta ser de 45 m.

a: factor adimensional que tiene en cuenta la robustez de los soportes y el grado de continuidad
de la configuracidn estructural del soporte. En el caso de estructuras robustas e hiperestaticas se
puede adoptar un « = 0,5. En cualquier otro caso el valor deberd serigual a 1,0.

Se podra justificar un valor de P3 = 0 cuando se compruebe, de manera justificada, que la
estructura y/o sus posibles refuerzos o protecciones son capaces de resistir los esfuerzos provocados
por un posible impacto.

P4: Probabilidad de que un tren que circule por.otra via colisione contra el tren descarrilado:
Este factor tiene en cuenta la posible ocurrencia de una colision secundaria de otro tren contra el
tren descarrilado inicialmente. Es de aplicacion, unicamente, cuando bajo la estructura existen
dos 0 mas vias.

Se deciden adoptar los siguientes valores:

P4=0,1 si trafico <100 trenes/dia

P4=0,2 si trafico > 100 trenes/dia

La eleccion de estos valores no es arbitraria. Para comprobar su procedencia se puede revisar el
apéndice F.4 de la ficha UIC 777-2R.

P5: Tipo'de tren circulando por la otra via (en sentido opuesto):

Es un factor corrector en funcidn de que la colisién secundaria se pudiera producir contra un tren
de viajeros o de mercancias. Es de aplicacion, unicamente, cuando bajo la estructura existen dos
0 mas vias.

A falta de mas datos se puede adoptar un valor de 0,5.

La referencia de este valor se puede encontrar en el apéndice F.4 de la ficha UIC 777-2R.
Esquema.general de la metodologia:

A continuacion, se incluye un esquema de con los diferentes factores que influyen el calculo de las

probabilidades (“Assessing the risk to railway structures from train impact”, John Lane y Kevin
Thompson, 2014):
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Extent of lateral deviation beyond which speed < 60 mph

d Extent of Ieiteral deviation

Length of derailment path, d

A
¥

Figure 2. Geometric parameters for UIC risk assessment
methodology

Nota: las unidades de velocidad (mph) son una errata, se puede comprobar como la ficha 777-2R
se cita de manera expresa el valor de 60 km/h.

4.1.2.-Estimacion de las consecuencias para los viajeros y tripulacion del tren

La estimacion del dafo (nimero de victimas mortales) para cada uno de los escenarios
contemplados en el rbol de eventos del'apartado 4.1.1. se puede obtener de la tabla 7 (UIC 777-
2R. Apéndice F.7). Los escenarios Sz1 a Sz9 corresponden a trenes de viajeros y los escenarios 5210
a Sz18 corresponden a trenesde mercancias.

Dicha tabla, para el caso de trenes de viajeros, considera que, de media, viajan 300 personas por
tren.

Para velocidades.de comprobacidn intermedias, se considera aceptable efectuar interpolaciones.
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Table 7 : Average extent of damage per scenario and speed category (number of fatalities)

Scenario for go | V=120kmh | V=160kmh | V=230kmh | V=300 kmih
sz1 15 27 56 %6
S22 10 18 36 62
S23 8 14 30 51
sz4 1 20 41 70
S5 7 12 25 43
526 5 10 20 34
Sz7 9 16 33 56
Sz8 6 10 20 34
S29 3 5 10 17
Sz10 13 T - -
Sz11 3 2 - -
S212 3 2 . i
Sz13 8 5 - -
Sz14 0.3 0.2 - i
S215 0,04 0.02 : i
S216 6 4 i i
5217 03 0.2 i i
S218 0,02 0.01 i i

Como se puede observar en la tabla anterior, para el caso de trenes de mercancias (5z10 a $z18),
las columnas estan en orden inverso al que deberian. Asi, por ejemplo, para el escenario Sz10y
velocidad 120 km/h le deberia corresponder el valor de la 22 columna (7 victimas).

4.1.3.-Criterio de aceptacion del riesgo para los viajeros y tripulacion del tren

Para el caso de estructuras de ingenieria civil es habitual adoptar un criterio de riesgo para un
grupo de personas (riesgo social) ya que, el criterio de riesgo individual suele ser menos
importante, dando lugar a valores de fiabilidad requerida inferiores.

Este tipo de riesgo puede ser representado por las curvas F-N(curvas ALARP) donde el eje horizontal
(N) representa las consecuencias y el eje vertical (£) representa la probabilidad de que se superen
dichas consecuencias. Este tipo de graficos constituyen, en si mismos, una medida del riesgo
(probabilidad de ocurrencia x consecuencia) y se puede establecer una region ALARP dentro de
ellos (mediante dos lineas paralelas descendentes).

Dichas lineas descendentes, tomando el criterio de riesgo social, se expresan por la siguiente
ecuacion:

F<a-N7k

Donde ay kson constantes que pueden ser definidas mediante publicaciones de referencia y la
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normativa adecuada, como se indica en el Anexo 2, obteniendo la siguiente expresion:

F<1072-N715

Por lo tanto, obtenemos el siguiente grafico donde se deben representar cada uno de los escenarios
con su probabilidad (acumulada) y consecuencia.

N (victimas mortales)
1,00E+00
RIESGO INACEPTABLE
1,00£-01
) 1,00E-02
8
-
3
5]
o
2 1,00E-03
@
8 1,00£-04 \ _._.'.
© -~ — \
o \
s =~ - ALARP b ®
g - ® oo |
= 1,00E-05 =~ = @
s == o o
—
T ~ [ ]
-
i -
1,00E-06 -~ [ ]
~ o o o
~ —
RIESGO ACEPTABLE S~
1,00E-07 - =~
1 10 100
® Sit, final.  =——Lim. Superior = =Lim, Inferior ~—@=Sit. inicial

Niveles de riesgo:

A. Riesgo aceptable: no es necesario adoptar medidas de mitigacion.

B. Riesgo inaceptable: es necesario adoptar medidas de mitigacion.

C. Riesgo ALARP: como criterio de aceptacion del riesgo (viajeros y tripulacion del tren) se
empleara ALARP (“as low as reasonably practicable”). Segln este criterio, se deben reducir
los riesgos tanto como sea razonablemente practico en funcion de los costes derivados de
los posibles danos y las medidas de seguridad. Es decir, si se considera que los costes de
una medida son desproporcionados con respecto a los beneficios para la seguridad que
ésta proporciona, teniendo en cuenta cualquier incertidumbre en las estimaciones del
riesgo, se considera que dicha medida no es necesaria.
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Estimacidn del riesgo en términos monetarios:

Para la estimacién de costes es necesario considerar un factor de aversién al riesgo (4, ) cuyo valor
suele oscilar entre 1y 10, adoptando normalmente un valor de 2 (GCGN5612. Rail Traffic Loading
Requirements for the Design of Railway Structures), es decir, el riesgo percibido sera:

Ry = Apf * Dyyi
Para estimar el riesgo en términos monetarios es necesario conocer el valor por evitar o prevenir
un fallecido (Vpf). Para ello se puede acudir al Gltimo estudio realizado por.la DGT en el‘afio 2011
(El valor monetario de una vida estadistica en Espafia). Dicho estudiose puede localizar tanto en
la web oficial de la DGT (www.dgt.es) como en la web oficial del ministerio de sanidad
(www.sanidad.gob.es). Dicho estudio arrojaba un valor de:

V,r(2011) = 1.400.000 €

El propio estudio indica que, este valor, debe actualizarse segln el ritmo de crecimiento del PIB
per capita nominal. Asi, por ejemplo, a partir de la informacion proporcionada por el INE:

PIB per capita (2011): 22.761 €

PIB per capita (2019): 26.417 € (16,06 % de incremento).

Vs (2019) = 1.625.000 €
Por lo tanto, el riesgo (en €) valdra:
Rpm =Vys - Dszi
Comparacion de costes:
Para comparar los costes de las medidas preventivas/reactivas (nivel de riesgo no aceptable) con
la reduccion del riesgo que éstas proporcionan (en términos monetarios) se deben seguir las

indicaciones de los apartados F.13 en adelante de la ficha 777-2 de la UIC.

En el caso de disponer de varias medidas de mitigacion diferentes, es habitual emplear el siguiente
criterio para elegir la adecuada:
ARbpm/
=>1
Ceor =

Es decir, la diferencia de riesgo en términos monetarios entre la situacién inicial y final (con la
medida de mitigacion) debe ser mayor o igual al coste total de la medida de mitigacion.

Para el coste de la medida de mitigacidn es necesario considerar los factores (inversion inicial,
vida util, mantenimiento, tasa de interés, etc.) que figuran en el apartado 13 de la ficha 777-2R
de la UIC.



D adif D adif

k.2.-ESTIMACION DEL RIESGO PARA LOS USUARIOS DE LA ESTRUCTURA

4.2.1.-Calculo de la probabilidad de ocurrencia de los eventos peligrosos

De manera similar al apartado 4.1.1., se empleara la metodologia del apéndice F de la ficha UIC -
777-2. Sin embargo, para este caso sélo es necesario calcular un escenario (el de mayor
probabilidad de ocurrencia para el colapso de la estructura): Sz3.

Derailment of Impact with Collapse of Secondary Is frain in opposite  Resulting
train on bridge bridge collision with direction scenarios
approach to train travelling passenger (RZ) / (Pesi)
bridge in opposite freight (GZ) 7
direction
P5
1
P4
RZ
P3 yes B
GZ
yes .
P2 3
—
RE 4
yes
yes
GZ
no 5
P1
no
6

Por lo tanto, para este caso, la formula.a emplear sera la siguiente:
Psz3=P1'P2'P3
Para la determinacion de los factores P1, P2, P3 se seguiran las directrices del apartado 4.1.1.

4.2.2.-Estimacion de las consecuencias y criterio de aceptacion del riesgo para los usuarios de
la estructura

Para estimar el grado de consecuencias que conlleva el colapso de la estructura se debe tener en
cuenta (de forma cuantitativa o cualitativa) el nimero de usuarios que pueden resultan afectados.
Para ello, lo habitual, segin la normativa de aplicaciéon y las publicaciones de referencia, es
estimar las consecuencias en funcion de la importancia y el uso de la estructura (ver anexo 2).

La-.comprobacion que se debe efectuar (escenario 3 del arbol de eventos de la ficha UIC 777-2R)
sera la siguiente:

Psz3 < Pf max. aamisivie —> fiesgo aceptable: no es necesario adoptar medidas de mitigacion
adicionales.

Psz3 > Pf max. aamisiie > fi€sgo inaceptable: es necesario adoptar medidas de mitigacion
adicionales.

En el caso de efectuar una comprobacion de una linea con trafico mixto (pasajeros y mercancias)
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la comprobacion a efectuar seria la siguiente:
PlMerc : PzMerc : P3Merc + PlPas : PzPas : P3Pas < Pf, max. admisible

A continuacion, se fijan los valores limite de las probabilidades de fallo (ver la justificacion de los
valores en el Anexo 2 y 3):

Tipo de estructura P§, max. admisible

Paso superior existente ferroviario (puente de FFCC sobre via de FFCC)-{-1,00E-6

Paso superior existente de alta capacidad (autopistas y autovias) 1,00E-6

Paso superior existente de media capacidad (IMD > 50) 1,00E-5

Paso superior existente de baja capacidad (IMD < 50) 1,00E-4

Edificios existentes densamente ocupados con A, > 10.000 m? o sin | 1,00E-6

datos

Otros edificios Ver anexo &4
Siendo:

Aw; area potencial de colapso afectada por el posible impacto contra uno o varios soportes
préximos a la via.
5.-NORMATIVA DEROGADA

La presente NAP no-deroga ningun documento normativo.

6.~ DISPOSICIONES TRANSITORIAS Y ENTRADA EN VIGOR

La presente NAP entrara en vigor en la fecha de su aprobacion.

7.- NORMATIVA DE REFERENCIA Y BIBLIOGRAFIA

En el contenido de esta norma se hace referencia a los documentos normativos que se citan a
continuacion.

En el caso de documentos referenciados sin edicion y fecha se utilizara la ultima edicion vigente;
en el caso de normas citadas con versidn exacta, se debe aplicar esta edicion concreta.

En el caso de normas UNE-EN que establezcan condiciones armonizadas para la comercializacion
de productos de construccion, que sean transposicion de normas EN cuya referencia haya sido
publicada en el Diario Oficial de la Union Europea, sera de aplicacion la dltima versiéon comunicada
por la Comision y publicada en el DOUE.

e Reglamento de ejecucion (UE) N°402/2013 relativo a la adopcidn de un método comun de
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seguridad para la evaluacidn y valoracién del riesgo.

e ADIF-PG-101-003-007-SC-031. Gestion de riesgos del sistema de gestidon de seguridad en
la circulacion en Adif y Adif-AV.

e Instruccion de acciones a considerar en puentes de ferrocarril (IAPF).

e Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de‘carretera (IAP-11).
e UNE - EN 1990:2019. Bases de calculo de estructuras.

e UNE-EN 1991-1-7:2018. Acciones en estructuras. Acciones accidentales.

e UIC 777-2R. Estructuras sobre lineas ferroviarias. Requisitos de construccién para la zona
de via. (Ed 22, septiembre de 2002).

e NAP 2-0-0.4 ED3. Julio 2021. Pasos superiores.

e NAP 2-4-1.4. ED1+M1. Julio 2021. Inspeccion principal de pasos superiores sobre el
ferrocarril.

e NAP 2-4-1.0. ED2. Enero 2023. Inspeccion principal de puentes de ferrocarril.

o IS0 2394:2015. Principios generales sobre fiabilidad estructural.

e 1S013822:2010. Bases para el disefio de estructuras — evaluacion de estructuras existentes.
e [S010252:2020. Bases para el disefio de estructuras — acciones accidentales.

e Handbook of RAMS in Railway Systems. Theory and Practice. Chapter 20. Target Reliability
for New and<Existing Railway Civil Engineering Structures. Miroslav Sykora et al. 2018.

o Assessing the risk to-railway structures from train impact. John Lane y Kevin Thompson,
2014.

e /Probabilistic Assessment of Existing Structures — Joint Committe on Structural Safety Report.

e Concrete for extreme conditions, Proceedings of the International Conference, University of
Dundee, UK. Reliability of concrete column exposed to accidental action due to impact.
Holicky y Markova, 2002.

e |RS=70729 Prevention and Mitigation of Derailment.

e Derailment protection and containment for rail underbridges. Rail Industry Safety and
Standards Board (RISSB) code of practice.

e Report on the findings of: Current practice and effectiveness of derailment containment
provisions on high-speed lines. HSL-Zuid. Booz | Allen | Hamilton.

e Assessment of freight train derailment risk reduction measures (ERA). Det Norske Veritas.

e Reliability and risk acceptance criteria for civil engineering structures. Dimitris Diamantidis
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et al. 2016.
¢ Human safety criteria for risk-based structural design. Miroslav Sykora et al. 2018.
e Another look at risk and structural reliability criteria. V.M. Trbojevic. 2008.
e REDUCING RISKS, PROTECTING PEOPLE (R2P2). HSE's decision-making process. 2001.

e Economic and human safety reliability levels for existing structures. Steenbergen et al.
2015.

e Rail Industry Guidance Note. GCGN5612. Rail Traffic Loading Requirements for the Design of
Railway Structures.

e Bridge Branch Design Information Manual. Main Roads Western Australia.
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1. INTRODUCCION

Las medidas de mitigacion deben ser adecuadas para cada una de las amenazas/causas
identificadas como posible origen del descarrilamiento o empeoramiento de las consecuencias del
mismo (deriva lateral del vehiculo, impacto contra la estructura, colapso de la misma, dafios a
personas, etc.).

Para ello, es fundamental identificar para cada una de las posibles amenazas,‘su probabilidad de
ocurrencia, su gravedad y las barreras o medidas de seguridad que eliminen o mitiguen el riesgo.

Unicamente es posible Ilevar a cabo este proceso de manera individualizada para cada punto
particular de la infraestructura ferroviaria, teniendo en cuenta los diferentes mecanismos de
descarrilamiento (remonte de pestafa, rotura de elementos de guiado, etc.) y las condiciones
especificas del tramo (tipo de trafico, trazado, etc.).

Como criterio general, en situaciones de alto riesgo (por ejemplo, presencia de un desvio), puede
ser necesario emplear una combinacion de medidas mitigadoras, justificando su eleccion y disefo
de manera adecuada.

2. OBIETIVOS DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION
Atendiendo al orden temporal de la secuencia de eventos del posible accidente:

e Reducir las probabilidades de descarrilamiento (preferentemente).
e Reducir las consecuencias‘de los posibles descarrilamientos:

o Mantener los ejes, bogies o vehiculos descarrilados paralelos a la via y lo mas préximos
posible a los carriles de la via‘por la que circulan.

o Evitar el impacto contra las estructuras de los vehiculos descarrilados. Especialmente
impactos.frontales contra elementos de alta rigidez.

o Reducir al maximo las probabilidades de colapso de la estructura.

En general, se deben minimizar los posibles danos a los viajeros, tripulacion de los trenes y
usuarios.de la estructura.

3. LISTADO DE MEDIDAS DE MITIGACION

A continuacion, se ofrece una lista no exhaustiva de referencia con las posibles medidas de
seguridad o barreras.
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N2 Barrera/Medida de seguridad Descripcion
1 | Eliminar la estructura | El riesgo para los viajeros y tripulacion del tren se considera mitigado (respecto al posible colapso estructural).
existente.
2 | Sustituir la estructura | Estructura que evite o disipe un posible impacto de manera eficaz.
existente por otra con un
disenio adecuado. Se debe evitar la disposicidn de soportes fragiles.
Es posible calcular la reduccion del riesgo mediante la metodologia cuantitativa del presente documento (equivale a un refuerzo estructural en la situacion final respecto a la inicial).
3 | Eliminacion/desplazamiento | La existencia de desvios y otros aparatos de via en las inmediaciones de las estructuras constituye un potencial peligro debido al aumento de las probabilidades de descarrilamiento.
de un desvio u otro tipo de
aparato de via en las | La distancia de influencia del desvio respecto a la estructura a partir de la cual se considera que no tiene influencia se puede estimar mediante la siguiente expresion:
inmediaciones de la
estructura. dm) V(km/h)?
m)=———
80
Es posible calcular la reduccion del riesgo, en términos monetarios, mediante la metodologia cuantitativa del presente documento (presencia de aparatos de via en la situacion final
respecto a la inicial).
g | Limitaciones de velocidad Una disminucion de velocidad reduce la probabilidad de descarrilamiento y sus posibles consecuencias.
Es posible calcular la reduccién del riesgo, en términos monetarios, mediante la metodologia cuantitativa del presente documento (velocidad en la situacion final respecto a la
inicial).
5 | Limitaciones del nimero de | Reducir o limitar el trafico disminuye la probabilidad de‘descarrilamiento y, por lo tanto, el riesgo total.
trenes (trafico)
Es posible calcular la reduccion del riesgo, en términos monetarios, mediante la metodologia cuantitativa del presente documento (trafico de pasajeros/mercancias en la situacion
final respecto a la inicial).
6 | Contracarriles En caso de disponer como media de mitigacion contracarriles que reduzcan las probabilidades de ocurrencia del descarrilamiento se aplicara un factor reductor de P1 de la siguiente
manera:
Pll =P1.Pf,CC
Siendo: Prec < 1,0
Pr cc expresa la probabilidad de fallo de un contracarril con un disefio adecuado y en condiciones normales de explotacion. A falta de datos (ensayos, simulaciones, datos histéricos,
etc.) se puede adoptarun valor de 0,5 (ver anexo G.1 de la ficha 777-2R).
Los contracarriles'seran instalados de forma que eviten el remonte de la pestaiia con el consecuente descarrilamiento. Se limita su aplicacién a velocidades inferiores a 160 km/h.
Existen otros dispositives diferentes como encarriladoras o carriles de seguridad que limitan la desviacion lateral de un vehiculo que ya ha descarrilado (ver siguiente medida n2 7).
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N2 Barrera/Medida de seguridad Descripcion
7 | Encarriladoras o carriles de | Para considerar la restriccion lateral del tren que ejercen carriles de seguridad o encarriladoras se multiplicard P2 por un factor que reduzca la probabilidad de impacto:
seguridad
P2,=P2'PerL
Siendo: Prri < 1,0
Pr gy, expresa la probabilidad de fallo de la medida de mitigacion (encarriladoral/carril de seguridad) una vez_.se ha producido el descarrilamiento. A falta de datos (ensayos,
simulaciones, datos histéricos) se puede adoptar un valor de 0,5 (ver anexo G.1 de la ficha 777-2R).
Se limita su aplicacidn a velocidades inferiores a 160 km/h.
g8 | Dispositivos de | Son elementos que limitan la desviacion lateral de los vehiculos ferroviarios una vez producido el descarrilamiento y deben ser capaces de absorber grandes fuerzas horizontales.
guiado/contencion (muretes
de contencién). DCD tipo 3. Deben estar lo mas cerca posible de la via con una altura minima de 76 cm sobre.cota superior de carril. Es fundamental que este tipo de dispositivos no agraven la posibilidad de
vuelco de los vehiculos ferroviarios (altura suficiente del muro).
Para considerar la restriccidn lateral del tren que ejercen los muros se multiplicara P2 por un factor que reduzca la probabilidad de impacto:
P2,=P2.Pf,RL
Siendo: Prri, < 1,0
Pr gy, €xpresa la probabilidad de fallo de la medida de mitigacion (muro) una vez se ha producido el descarrilamiento. A falta de datos (ensayos, simulaciones, datos histdricos, etc.)
se puede adoptar un valor de 0,5 (ver anexo G.1 de la ficha 777-2R).
Se limita su aplicacion a velocidades inferiores a 200 km/h.
9 | Refuerzo de las estructuras | Se deben disefiar para soportar el impacto de un vehiculo descarrilado.
(soportes, estribos, muros y/o
cimentaciones). Su forma geométrica debe tratar de evitar un impacto frontal y actuar como elemento de guiado-contencion (ver Gltimas medidas de seguridad).
Es posible calcular la reduccion del riesgo,.en términos monetarios, mediante la metodologia cuantitativa del presente documento (refuerzo estructural en la situacidn final respecto
a la inicial).
10 | Desplazamiento de los | Se pretende alejarlos de la via para reducir las probabilidades y la magnitud del impacto. Esta medida, en general, es poco viable.
soportes de la estructura.
Es posible calcular la reduccién del riesgo, en términos monetarios, mediante la metodologia cuantitativa del presente documento (distancia entre el eje de la via y la estructura en
la situacion final respecto a la inicial).
11 | Elevacion de la cota de la | Debe constituir una estructura resistente al impacto.
cimentacion (plintos).
Su forma en planta deberia ser similar al soporte de un aliviadero de presa o unir de manera continua varios soportes.
Deberian disefarse con una distancia minima de 76 cm sobre cota superior del carril.
En general, es un sistema valido para cualquier velocidad.
Es posible calcular la reduccion del riesgo, en términos monetarios, mediante la metodologia cuantitativa del presente documento (refuerzo estructural en la situacion final respecto
a la inicial).
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N2 Barrera/Medida de seguridad Descripcion
12 | Estructuras  similares  a | Son elementos con una funcion de guiado-contencion que resisten, al menos, a un impacto tangencial.
andenes.
Deberian disefarse con una distancia minima de 76 cm sobre cota superior del carril.
En general, es un sistema valido para cualquier velocidad.
Es posible calcular la reduccion del riesgo, en términos monetarios, mediante la metodologia cuantitativa del presente documento (refuerzo estructural en la situacion final respecto
a la inicial).
13 | Muros resistentes al impacto | Para no agravar las consecuencias del impacto para los viajeros y la tripulacion de los trenes sera necesario adoptar soluciones que eviten un impacto frontal (ver la siguiente medida).
que protejan soportes
susceptibles de colapsar bajo | Es recomendable, si es posible, combinarlo con otras medidas de seguridad como la disposicion de contracarriles.
un impacto.
Es posible calcular la reduccion del riesgo, en términos monetarios, mediante la metodologia cuantitativa del presente documento (refuerzo estructural en la situacion final respecto
a la inicial).
14 | Muros desviadores en | Ademas del refuerzo de estribos de puentes, resulta conveniente disponer muros desviadores que eviten choques frontales con estructuras reforzadas (reduccion de las consecuencias
estribos 'y refuerzos de | de la colisidn para los viajeros/tripulacion).
soportes
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1. CRITERIO DE ACEPTACION DEL RIESGO PARA LOS VIAJEROS Y LA TRIPULACION DEL TREN

Para el caso de estructuras de ingenieria civil es habitual adoptar un criterio de riesgo para un
grupo de personas ya que, el criterio de riesgo individual suele ser menos importante, dando lugar
a valores de fiabilidad requerida inferiores (J(SS 2001a; Steenbergen et al. 2015; Caspeele et al.
2016).

Este tipo de riesgo puede ser representado por las curvas F-N (también conocidas como curvas
ALARP) donde el eje horizontal (V) representa las consecuencias y el eje vertical (£).representa la
probabilidad de que se superen dichas consecuencias. Este tipo de graficos constituyen, en si
mismos, una medida del riesgo (probabilidad de ocurrencia x consecuencia) y se puede establecer
una region ALARP dentro de ellos (mediante dos lineas paralelas descendentes).

Dichas lineas descendentes, tomando el criterio de riesgo grupal, se expresan por la siguiente
ecuacion:

F<a-N7k

Donde ay kson constantes que pueden ser definidas mediante publicaciones de referencia y la
normativa adecuada, como se indica en los siguientes parrafos.

La constante & representa la frecuencia de ocurrencia de eventos con una o mas victimas y &

considera el grado de aversion al riesgo (k > 1 define curvas con aversion al riesgo y & < I con
propension al riesgo).

Revision de los criterios de Reino Unido vy Holanda:

A continuacidn, se expone parte del contenido del articulo “dnother look at risk and structural
reliability criteria” de Vladimir Milan Trbojevic. Se puede encontrar en el volumen 101 de la revista
“Structural Safety” editada por Elsevier.

Este articulo ha sido citado en'mas de 50 documentos de investigacidon sobre seguridad estructural
por otros autores de reconocido prestigio en la materia y que también figuran en la presente
metodologia (por ejemplo, “Handbook of RAMS in Railway Systems” Miroslav Sykora et al. 2018).

Es interesante revisar el criterio de aceptacidon de riesgo social de Reino Unido y Holanda ya que
estos dos paises destacan en el empleo de analisis cuantitativos de riesgo. (Trbojevic, 2008).

El criterio de Reino Unido es menos estricto que el de Holanda. El limite superior de la zona de
riesgo tolerable no se usa como un instrumento de control preciso del riesgo, sino que se trabaja
con el método ALARP para tratar de disminuir los riesgos. (Trbojevic, 2008).

En Holanda, el riesgo debe estar por debajo del limite superior de la zona de riesgo tolerable, sin
embargo, no es necesario seguir reduciendo el riesgo mas alld. (Trbojevic, 2008).

Por lo tanto, el nivel de seguridad alcanzado por ambos niveles es similar. (Trbojevic, 2008).

1. Reino Unido. "Health and Safety Executive (HSE). Reducing risks, protecting people” (R2P2):
Define la curva F-N mediante un punto de anclaje de la siguiente forma: se considera intolerable
un accidente con 50 personas fallecidas o mas, con una frecuencia de 1/5.000 por afo (limite

superior de la zona de riesgo tolerable). La zona de riesgo tolerable queda delimitada por el limite
inferior que se sitla tres 6rdenes de magnitud mas abajo del limite superior.
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La pendiente de ambas curvas (factor de aversion) es -1 que, como se puede ver en el propio
articulo de Trbojevic y otras publicaciones, puede ser insuficiente para peligros con un gran nimero
de posibles victimas.

2. Holanda. “Dutch Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment" (VROM):

Se basa en la equivalencia entre un nivel de riesgo individual de 107° corresponde a un punto de
anclaje para el riesgo social de 10~ por afio para 10 o mas fallecidos. Ademas, aplican un factor
de aversion de 2 (pendiente de la curva de -2) para asignar un mayor peso a accidentes.con
grandes consecuencias. La zona de riesgo tolerable queda delimitada por el limite inferior que se
sitia dos ordenes de magnitud mas abajo del limite superior.

En la siguiente figura podemos ver los dos criterios de aceptacion de riesgo junto con el limite
inferior que delimita la zona de riesgo tolerable (region ALARP). Ademas, se reflejan los puntos de
anclaje para las curvas superiores de Reino Unido y Holanda.

N (victimas mortales)
1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00-03
———HSE, R2P2 {UK)
= = HSE, R2P2 (UK)
=——VROM (Netherlands)
= =VROM (Netherlands)

1,00E-04

1,00E-05 +

1,00E-06

1,00E-07

F (frecuencia de ocurrencia acumulada)

1,00E-08

1,00E-09 ] -
1 10 100

Dado que la estrategia en el andlisis de riesgo en la presente metodologia sera similar a la
empleada en Reino Unido (disminuir los riesgos de la zona ALARP tanto como sea razonablemente
posible), la curva elegida sera mas restrictiva pero préxima a ella.

En lugar de conservar el punto de anclaje original de la curva de Reino Unido se decide conservar
el origen de ésta (N = 1) dando como resultado un coeficiente a = 1072.

El factor de aversion (4) se encuentra, de forma habitual, entre 1y 2 (Vrouwenvelder et al. 2001).
Ademas, se puede comprobar este hecho en todas las curvas de la bibliografia de referencia.

Como solucion de compromiso se decide adoptar un factor de aversién de 1,5 para considerar la
mayor aversion a los accidentes con gran numero de victimas. Por lo tanto, obtenemos un
coeficiente k = 1,5 y la expresion que define la curva seria:

F<1072.N715
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En las siguientes figuras podemos ver como quedaria definida la curva elegida. Ademas, como
limite inferior de la regidon ALARP se define con otra curva de igual pendiente desplazada dos
ordenes de magnitud (a x 1072), ya que es el valor habitualmente empleado en la definicion de
la region ALARP (Miroslav Sykora et al. 2018).

e Lim. Superior

= = Lim. Inferior

N (victimas mortales)
1,00E+00
1,00E-01
)
B 100802
E
£
§ 1,00E-03 \ = PROPUESTA {lim. sup.}
.g \ = =PROPUESTA {lim. inf.)
=
g MRt = ——HSE, R2P2 {UK)
g RS
g PO — = L = = HSE, R2P2 (UK}
° =< - == = ——=VROM (Netherlands)
T -~ e = - -
2 100606 = e —— = — =VROM (Netherlands)
@ == e .
- - = - -...- -—
L= -~ - - .__'-.__
2 100807 = —
— S~
R ——
= -
1,00E-08 =__
= -
-
o -
1,00E-09 - "~
1 10 100
N {victimas mortales)
1,00E400
RIESGO INACEPTABLE
1,00E-01
g 1,00E-02
K]
=}
£
5
o
§ 1,00€-03
[
§ \
=]
Q
T 1,006-04
- = . 4[
c -~ -~
£ - V.
3 < |RP
[ -4
£ 100605 =
-~
-~ -~
[~
~
= —~
1,00E-06 - —
=~
—
- -~
~
RIESGO ACEPTABLE RS
1,00E-07 - =
1 10 100
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Comparacion con el criterio australiano:

Una vez definido el criterio de aceptacion del riesgo para los viajeros es posible establecer
comparaciones con criterios de otras administraciones. El Gobierno del Estado de Australia
Occidental, para el caso concreto de pasos superiores expuestos a un posible impacto de vehiculos
ferroviarios, establece como criterio de aceptacion del riesgo las siguientes curvas F=N:

Acceptable Risk for Bridges over Railways
1.E-01
n
~  1E02
3 [INTOLERABLE|
o>
e
2
g
®  1.E03 =
2
=
=
8 =y
Q 1E-04 I
g I TOLERAELE IF ALARP]
™=
(=]
=z T~ [~
= 1E-05 RS T~
[=]
>
Q
c
g I~ T~
& 1E-06 : : s s
<4 INEGLIGIBLE
L ‘ f
=
1.E07 o
1 10 100 1000 10000
[ALARP - As Low As Reasonably Practical| Number of fatalities (N)

Fuente de la imagen: Bridge Branch Design Information Manual. Main Roads Western Australia.

La curva superior coincide con el.criterio de Reino Unido y la inferior es el resultado de desplazar
la anterior dos 6rdenes de magnitud para definir la zona ALARP.

En la siguiente imagen se puede observar como el criterio adoptado en el punto anterior (a partir
de los criterios de Reino Unide y Holanda) es mas restrictivo debido a que, aun partiendo del
mismo origen para 1 o mas victimas, la aversion (pendiente de las curvas) es mayor.
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Acceptable Risk for Bridges over Railways
1.E-01
E
L 1E-02 4
3 {INTOLERABLEF
> .
=
g N
@ 1E03 el
2 "
= D adif
]
(1 : N
- - ——PROPUESTA (lim. sup.)
©  |E-04 N [ — —PROPUESTA {lim. inf.)
g [TOLERABLE TR4LARP |
b
Q ~
z ~ ~L T e
w 1E05 = == ==
3 -~
g ~
T 106 b s Bns
- {NEGLIGIBLE |
o | : =
=
~L .
S
1.E-07 ‘ [ L
1 10 100 1000 10000
ALARP - As Low As Reasonably Practical Number of fatalities {N}

2. CRITERIO DE ACEPTACION DEL RIESGO PARA LOS USUARIOS DE LA ESTRUCTURA

Clases de consecuencias:

Las diferentes clases de consecuencia, con su descripcion y ejemplos, quedan definidas en la tabla
B.1 de la norma UNE-EN 1990. Bases decalculo de estructuras.

Tabla B.1 - Definicion de las clases de consecuencias

Clases de . N Ejemplos de edificios y obras
\ Descripcion . P
consecuencias de ingenieria civil
cc3 Consecuencia grave depérdida de vidas | Estadios, edificios en que las consecuencias de
humanas; o consecuencias econémicas, | un fallo son graves (por ejemplo, una sala de
sociales 0 medio ambientales muy conciertos)
importantes
ccz Consecuencia moderada de pérdida de | Edificios residenciales y de oficinas, edificios
vidas humanas; o consecuencias ptiblicos donde las consecuencias de un fallo
econdmicas, sociales o medioambientales | son moderadas (por ejemplo, un edificio de
considerables oficinas)
cc1 Consecuencia leve de pérdida de vidas | Edificios agricolas en los que la gente no entra
humana y consecuencias econdmicas, normalmente (por ejemplo, almacenes)
sociales o medioambientales minimas o | invernaderos
despreciables

A su vez, en el anexo (AN.2), punto 3.4 (1) de la norma UNE-EN 1991 -1-7 se indica lo siguiente
para las clases de consecuencia:

“A efectos del tratamiento de la accion accidental de impacto sobre elementos
estructurales, los puentes se consideran en general de clase ((2 (consecuencias de fallo
medias), salvo en aquellos proyectos especificos en que la autoridad competente determine
otra cosa."”
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Por lo tanto, como criterio general, se considera para los puentes una clase de consecuencia (C2
(moderada).

Clases de fiabilidad:

A continuacion, se muestran las diferentes clases de fiabilidad asociadas con _.das clases de
consecuencias vistas en el apartado anterior.

Los valores minimos recomendados para el indice de fiabilidad B (estados limites ultimos)para el
disefio de estructuras nuevas seglin la tabla B.2. de la UNE-EN 1990 (Eurocddigo, bases de calculo)
son:

Tabla B.2 - Valores minimos recomendados para el indice de fiabilidad §
(estados limite ltimos)

Valores minimos de g
Clases de fiabilidad
Periodo de referencia de 1 aiio Periodo de referencia de 50 aiios
RC3 52 4,3
RC2 4,7 3,8
RC1 4,2 3,3

Sin embargo, para la evaluacién de estructuras existentes, la UNE-EN 1990 no establece ningln
valor o criterio. Por ello, se decide acudir a la norma IS0 13822 (Bases para el disefio de estructuras
— evaluacion de estructuras existentes).donde en el apartado 7.5 se establece:

El empleo de niveles de fiabilidad menores para estructuras existentes es posible mediante una
justificacion socio — econdmica.

Ademas, el anexo F de la-ISO 13822, apartado F.1. indica:

El incremento de costes que supone la mejora de una estructura existente para alcanzar los niveles
de fiabilidad exigibles puede ser muy elevado, mientras que para estructuras nuevas el incremento
de costes derivado de una mejora-de la seguridad estructural en fase de disefno es, generalmente
muy bajo. Consecuentemente, se adoptan criterios conservadores en las normas de diseno.

Tomando como referencia el principio ALARP, en general, el coste derivado de la medida de
seguridad (incremento del nivel de fiabilidad en una estructura existente) para alcanzar los niveles
exigibles en las normas de disefio (UNE 1990) es muy superior a la reduccion de riesgo que dicha
medida proporciona.

Siguiendo este mismo razonamiento, la ficha UIC 777-2, en el apartado 6.5. (evaluacion de
medidas para estructuras existentes) propone:

Si no existen aparatos de via en la proximidad de la estructura, no es necesario tomar medidas
adicionales.

Es decir, no es rentable en términos de reduccion de riesgo y el coste que supone la medida de
mitigacion, salvo que las probabilidades de ocurrencia del peligro sean muy altas (la presencia de
aparatos de via aumenta las probabilidades de descarrilamiento 10 veces segun la ficha 777-2).

Hasta ahora, las normas y recomendaciones anteriores no proponen una reduccién concreta (en
forma numérica) del valor de fiabilidad exigible. Por lo tanto, se decide tomar como referencia las
publicaciones técnicas mas relevantes sobre fiabilidad estructural:
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A. Probabilistic Assessment of Existing Structures — Joint Committe on Structural Safety Report.
Dimitris Diamantidis. 2001.

B. Handbook of RAMS in Railway Systems. Theory and Practice. Chapter 20. Target Reliability for
New and Existing Railway Civil Engineering Structures. Miroslav Sykora, Dimitris Diamantidis,
Milan Holicky, and Karel Jung. 2018.

En dichas publicaciones los diferentes autores coinciden en una reduccién del valor de fiabilidad
de, al menos:

AB =05

Es importante aclarar que, la justificacion de dicha reduccion esta fundamentada en el mismo
razonamiento del anexo F de la IS0 13822.

Sin embargo, es posible que existan estructuras en las que la reduccién de fiabilidad no sea posible
debido a la gravedad del dano frente a un posible fallo estructural, por ejemplo:

e Puentes de autovia o autopista sobre lineas ferroviarias.

e Puentes donde se producen, de forma habitual, grandes retenciones de trafico o
acumulacion de personas.

e Puentes ferroviarios sobre lineas ferroviarias.

e Estaciones de viajeros.
En estos casos no se considera’la reduccidn del valor de fiabilidad.
Por ultimo, cabe destacar que los indices de fiabilidad empleados (UNE-EN 1990) son bastante
mas elevados que los considerados en el resto de las normas, incluyendo la reduccion de Ap = 0,5.
A continuacion, se pueden observar los diferentes indices de fiabilidad (en funcidon de las

consecuencias del fallo), para el caso de ELU y periodo de referencia de 1 ano, en otras normas de
referencia:
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Probabilidad de fallo maxima admisible de la estructura:

En la evaluacion de la probabilidad de fallo de la estructura se deben considerar dos situaciones
de disefio diferentes (“Concrete for extreme conditions”, Proceedings of the International
Conference, University of Dundee, UK. Reliability of concrete column exposed to accidental action
due to impact. Holicky y Markova, 2002):

e Situacion persistente (normal) de disefio N, la cual ocurrird con una probabilidad de Py.

e Situacion‘accidental (impacto de vehiculo ferroviario) de disefio, la cual ocurrird con una
probabilidad de Pa.

Para eventos mutuamente excluyentes (N y A) se cumple Py + P, = 1. Aplicando el teorema de la
probabilidad total, la probabilidad de fallo puede expresarse:

Pf=PfN.PN+PfA.PA
La probabilidad de situacion accidental es, generalmente, muy baja. Su probabilidad
complementaria-es-aproximadamente la unidad, Py =1 — P, = 1. Por lo tanto, se obtendria la
siguiente expresion:

PfEPfN-I_PfA.PA

Si'la probabilidad de fallo Aresta limitada por el valor objetivo Pr sy, aamisibie S€ deberia satisfacer
la siguiente condicion:

PA : PfA < Pf, max. admisible — PfN

Si consideramos la metodologia de la ficha 777-2 de la UIC las probabilidades se pueden expresar
de la siguiente manera:
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Py = P3
P, =P1-P2

En cuanto al término Py (probabilidad de fallo en situacién normal) y, considerando las siguientes
condiciones:

1) El valor de Pry (entre 1077y 1078) es significativamente mas pequefio que el término
P¢ max. admisible: €SP€Cialmente en estructuras existentes donde las exigencias de
fiabilidad son mas bajas y, por lo tanto, Pr, max. aamisivie MAas altas.

2) Para estructuras existentes, en la gran mayoria de los casos, no es posible estimar Pry.

3) El valor de Py, calculado segin la ficha 777-2 UIC (P3) es bastante conservador como se
puede ver en la publicacion de Holicky y Markova, 2002.

Se decide simplificar la expresion (al menos para la comprobacion de estructuras en buen estado
de conservacion) de la siguiente manera:

Py Prgp = P1-P2+P3 < Pr max. admisible

La comprobacion a efectuar (escenario 3 del arbol de eventos de la ficha UIC 777-2R) serd la
siguiente:

Psz3 < Pf max. aamisivie > 'iesgo aceptable: no es necesario adoptar medidas de mitigacion
adicionales.

Psz3 > Pr max. aamisiie ~> 'i€580 inaceptable: es necesario adoptar medidas de mitigacion
adicionales.

En el caso de efectuar una comprobacion de una linea con trafico mixto (pasajeros y mercancias)
la comprobacion a efectuar seria la siguiente:

PlMerc \ PzMerc ' P3Merc + PlPas : P2Pas : P3Pas < Pf, max. admisible

La probabilidad de fallo maxima admisible, P, sy aamisivie |8 Obtendremos de la tabla C.1 de Ia
UNE - EN 1990.

Tabla C.1 - Relacion entre Sy P

Ps 101 102 10-3 104 105 10 107

B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Por lo tanto, la maxima probabilidad de fallo maxima admitida (considerando que las
consecuencias del colapso de la estructura son moderadas) es igual a:

Estructuras nuevas (clase CC2): Pr, max. aamisivie = 1076

Estructuras existentes (salvo las de gran ocupacion*): P¢, méax. admisible = 1075
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*Nota: para el caso de estructuras existentes de gran ocupacion (puentes de autopistas, autovias,
tramos con retenciones habituales, pasarelas y estructuras con gran nimero de personas y otros
casos similares) y, por lo tanto, con mayores consecuencias se tomard: B =475y

— -6
Pf, max. admisible — 107",

Ademas, en el caso de un puente ferroviario sobre una linea de ferrocarril, para tener en cuenta
también los riesgos para los usuarios de la estructura, se supondrd, al menos un g =4,75
independientemente de si la estructura es nueva o existente.

El valor limite de B =427 ¥ Pf, max. aamisible = 107> para estructuras existentes, puede ser, en

determinados casos (paso superior de pequefias dimensiones o con una IMD muy baja), demasiado
exigente debido a:

e Se considera siempre una clase de consecuencia CC2 (edificios residenciales/oficinas) para
todos los puentes, independientemente de sus potenciales consecuencias (anejo nacional,
Eurocodigo UNE-EN 1991 -1-7).

e El resto de las normas estructurales ofrecen’ indices de fiabilidad menores (ver gréfica
apartado anterior “7arget reliability indexes B in standards”).

e la reduccion de fiabilidad (Ap = 0,5) €s la.minima propuesta por los autores de referencia
y se aplica sobre los mayores indices de toda la-normativa estructural (Eurocodigo).

* Pt max. admisible = 107> equivale a un fallo cada 100.000 afios (corresponde con el nivel
de frecuencia "extremadamente improbable’ del anexo C de la UNE-EN 50126-1 RAMS).

e En general, el numera de potenciales victimas, sera inferior a 10, como se puede ver en la
siguiente figura de la publicacion “Fconomic and human safety reliability levels for existing
structures. Steenbergen et al. 2015".

50

4044

30 |

20 1%

number of casualties &V |-]

0 100 200 300 400 500

collapsed span length § [m]

Considerando 1a Pr 4y qamisipie = 107° y un posible nimero de victimas inferior a 10 obtenemos

un criterio similar al holandés (Dutch Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment.
VROM)donde se consideraba inaceptable 107° por afo para 10 o mas fallecidos (punto de anclaje).

Como puede verse en la figura siguiente, extraida de la publicacidon “Economic and human safety
reliability levels for existing structures. Steenbergen et al. 2015” puede ser razonable reducir atin
mas (estructuras con consecuencia baja debido a su colapso) el indice de fiabilidad vy,
consecuentemente, aumentar la probabilidad de fallo maxima admisible:
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Table 7. Reliability indices for bridges derived from group risk criterion

Span length § [m] Ber (annual)
§<20 2.7
20< S <50 3.3
50 <§ < 100 3.7
5> 100 4.4

La anterior publicacion, como puede verse en la figura, considera que las potenciales
consecuencias del colapso de la estructura van ligadas a la longitud del vano (mayores vanos,
mayor nimero de potenciales victimas).

Por todo lo anterior, de forma general, se adoptaran los valores propuestos inicialmente
(1076 y 107°). Sin embargo, es posible que, en determinados casos y de forma justificada, reducir
aun mas la fiabilidad exigida a la estructura existente (pasos superiores con IMD < 50).

Por ultimo, resulta conveniente aclarar que para la comprobacion del nivel de riesgo para los
usuarios de la estructura no se establece unaregién ALARP por los siguientes motivos:

e El criterio de aceptacion de riesgo, como se ha visto en los parrafos anteriores, se considera
suficientemente exigente (similar al caso holandés) y no es necesario reducir el riesgo mas
alla.

e En cuanto a posibles situaciones donde el nivel de riesgo para los usuarios de la estructura
sea aceptable pero muy proximo al limite sera necesario realizar un estudio mas exhaustivo
sobre el nimero de circulaciones previsto en-el tramo de analisis en funcion de la demanda
para los proximos anos.
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ANEXO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA A ESTRUCTURAS CLASE A
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1. CLASIFICACION CUALITATIVA DE LAS ESTRUCTURAS SOMETIDAS A POSIBLES IMPACTOS DE
VEHICULOS FERROVIARIOS DESCARRILADOS. CLASES A 'Y B.

Ficha UIC 777-2R

En la Ficha UIC 777-2R (apartado 2) se establece una clasificacion cualitativa de las estructuras en
funcion de su uso:

e (lass A structures:

Superstructures supporting elevated structures that are permanently occupied (such as. offices,
lodgings, business premises) or serve as a temporary gathering place for people (such as theatres
and cinemas) as well as all the multi-storey structures which are only subject to short-term
occupancy (such as multi-storey car parks and warehouses).

e (lass B structures:

Superstructures not supporting elevated structures, such as roadways, road bridges, railway
bridges, footbridges, and similar structures. Single-storey structures not providing long-term
occupancy (e.g. parking areas, warehouses) should be allocated to this class.

Para las estructuras Clase A se establecen, a su vez, diferentes subcategorias en funcion de la
localizacion de los elementos de soporte:

e Zona 1: soportes situados a 3 metros o menos del eje de la via mas cercana a la estructura.
e Zona 2: soportes situados entre 3 y 5 metros del eje de la via mas cercana a la estructura.

o Grupo 1: soportes expuestos al-posible impacto de trenes que circulan a una velocidad
maxima entre 50.y.120 km/h.

o Grupo 2: soportes expuestos al posible impacto de trenes que circulan a una velocidad
maxima.de 50 km/h.

o Grupo 3: soportes localizados junto a vias de apartado, clasificacién o formacion de trenes
con una velocidad maxima de 20 km/h.

e Zona 3: soportes localizados al final de una via.

En funcion de la zona y el grupo, la ficha UIC prescribe diferentes condiciones de diseno y
construccion de las estructuras de soporte:

v' Tipologias estructurales de los elementos de soporte (por ejemplo, muros continuos) y
elementos protectores (barreras o muros).

¥v. Dimensiones geométricas de los diferentes elementos.

v Fuerzas de impacto para el disefio estructural de los elementos de soporte y barreras.

v' " Capacidad de las toperas para el caso de estructuras situadas en zonas tipo 3.

Eurocodigo UNE-EN 1991-1-7. Acciones accidentales

El Eurocodigo UNE-EN 1991-1-7 relativo a las acciones accidentales sobre estructuras propone una
clasificacion similar en su apartado 4.5.1.2. (hace referencia a la propia ficha de la UIC 777-2R).
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Tabla 4.3 — Clases de estructuras sometidas a un impacto
producido por el descarrilamiento de trenes

Estructuras que pasan sobre o junto a ferrocarriles en servicio que o bien estin permanentemente
Clase A |ocupadas, o bien sirven como lugar de acumulacién temporal de personas, o bien cuentan con mas
de un piso

Estructuras masivas que pasan sobre o junto a ferrocarriles en servicio tales como puentes de
Clase B |carreteras o edificios de un piso que no estan permanentemente ocupados o no sirven como lugar de
acumulacién temporal de personas

A continuacidn, establece diferentes prescripciones de disefio en funcién de la clase de estructura,
asi:

o Clase A (hasta 120 km/h): Se determinan las fuerzas de impacto que deben resistir los

elementos estructurales portantes (pilares, muros, etc.).

Tabla 4.4 — Valores de calculo indicativos de las fuerzas de estaticas horizontales producidas
por el impacto para estructuras clase A sobre o'alo largo de las vias de tren

Distancia "d " de los elementos

estructurales al eje (centro) Fuerza Fa® Fuerza Fgy®
de la via mas préxima
(m) (kN) (kN)
Elementos estructurales: d < 3 m A especificar para cada A especificar para cada proyecto
proyecto partieular. Se particular. Se proporciona mas

proporciona mas infermacion | infoermacion en el anexo B
en el anexo B

Para muros continuos y estructuras.tipo 4000 1500
muro:3ms<d<5m
d>5 0 0

a x=direccién de las vias, y = perpendicular ala direccién de las vias.

o C(lase B: Los requisitos o prescripciones pueden basarse una evaluacion de riesgos. En el Anexo
B (informativo) se proporcionan directrices sobre la evaluacion de riesgos en el campo de las
estructuras de‘edificacion e ingenieria civil.

2. ANALISIS DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION DEL RIESGO DE LA FICHA UIC 777-2R.

Factores que influyen el nivel de riesgo para cada una de las clases de estructuras (Clase Ay B)

La creacion de dos clases cualitativas de estructuras, en funcion de su uso, se debe a:

e El riesgo en estructuras de Clase A esta generalmente asociado al dano a las personas que se
encuentran dentro de la estructura (primer factor que figura en la lista del punto 3.1.1. de la
ficha UIC)

e El riesgo en estructuras de Clase B esta generalmente asociado al dano a las personas que
viajan-en el tren (primer factor que figura en la lista del punto 3.1.2. de la ficha UIC, ademas,
se indica de forma explicita en el apartado 6.1.1.).

La definicion cuantitativa del valor de riesgo puede ser expresada mediante la siguiente formula:
Riesgo = Probabilidad de ocurrencia X consecuencias
Por lo tanto, el nivel de riesgo no sélo esta influenciado por las potenciales consecuencias del

accidente (danos a usuarios de la estructura o danos a viajeros) sino que, ademas, se debe
considerar la probabilidad de ocurrencia de los eventos que generan riesgo.
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Existen casos en los que no se cumple el razonamiento de la UIC, por ejemplo:

A. Una estacion de viajeros intermedia con escasa ocupacion en la que el edificio esta
soportado por pilares proximos a las vias y los trenes que pasan o hacen parada comercial
[levan un ndmero importante de viajeros a bordo y/o circulan con una frecuencia elevada.
En este caso el factor determinante en el nivel de riesgo sera el posible dano sobre los
viajeros del tren.

B. Una linea por la que circulan, exclusiva o mayoritariamente, trenes de mercancias (cuyas
probabilidades de descarrilamiento son 10 veces mayores segtn la UIC) bajo estructuras
clase B como puentes con una intensidad de uso muy elevada (alta IMD) o donde se
producen de forma habitual retenciones. Aqui el factor determinante no es el ndmero de
viajeros del tren sino la intensidad de uso del puente.

El principio de partida de la clasificacion de las estructuras (A o B) no es erréneo, sino que se trata
de una simplificacion. Sin embargo, con el objetivo de disponer de. una metodologia cuantitativa
de evaluacion del riesgo completa y detallada que pueda ser empleada en el mayor nimero de
situaciones posible es importante poder utilizar un espectro completo de situaciones diferentes en
lugar de Unicamente dos categorias.

En el apartado 3.1. de la ficha UIC se incluyeun listado con les factores que influyen en el nivel
de riesgo para cada una de las clases definidas previamente:

3.1.1-  Class A structures 3.1.2-  Class B structures

The risk from derailed trains to Class A structures built over tracks and-to people affected by these . Therisk from derailed trains to Class B structures built over the tracks and to people affected by these
structures depends upon the following: structures depends mainly upon the following:

@ the number of people occupying the structure, the number of people travelling in the train,

N N @ the presence of switches and crossings,
@ the permissible speed of trains using the line

@ the permissible speed of trains using the line,
@ the number of tracks,
= the number of trains using the line,

@ the structural configuration of the structure;
@ the number of tracks,

@ the presence of switches and crossings in the vicinity of the structure.
the structural configuration of the structure

The following factors also affect the risk but to a lesser extent: The following factors also affect the risk but to a lesser extent:
the type of train using the line (passenger, freight) @ the number of people using the structure,

@ the curvature of the track. @ the curvature of the track.

Todos los factores de riesgo.incluidos en el listado de la clase A figuran en el de clase B salvo:

x El nUmero de personas que viajan en el tren.
x El nimero de trenes que circulan en el tramo afectado.

x El tipo.de tren (pasajeros/mercancias) que circula en el tramo afectado.

Todos los factores anteriores, que estan Unicamente incluidos en el listado de una de las dos clases
(A 0 B), influyen en el riesgo de ambos tipos de estructura de manera determinante.

Asi, por ejemplo, el numero de personas que viajan en el tren es uno de los factores mas
importantes a considerar en el riesgo de colapso de una estructura clase A ya que,
independientemente de su grado de ocupacidn, el nimero de viajeros, especialmente en lineas
de cercanias y de AV con alta demanda, tiene un impacto muy grande sobre las consecuencias del
posible accidente.

El nimero de circulaciones tiene un impacto directo en la probabilidad de ocurrencia de cualquier
tipo de accidente ferroviario, independientemente del tipo de estructura afectada (clase A o clase
B).
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Por Gltimo, el tipo de tren (viajeros/mercancias) tiene un peso muy importante tanto en la
probabilidad de ocurrencia del descarrilamiento (10 veces mas probable para mercancias segtn la
Ficha UIC 777-2R) como en las posibles consecuencias del accidente (gran nimero de personas
expuestas en caso de trenes de viajeros), independientemente del tipo de estructura afectada
(clase A o clase B). De hecho, se puede ver como en el apartado 3.3. donde la UIC desarrolla con
mayor detalle los factores que influyen en el riesgo de las estructuras Clase B incluye también este
factor.

Evaluacion del nivel de riesgo de colapso estructural

Como se indico anteriormente, el Eurocoédigo UNE-EN 1991-1-7 prescribe una serie de condiciones
de diseno para las estructuras en funcion de su clase (fundamentalmente resistencia a impactos
para clase Ay requisitos basados en una evaluacion de riesgo para clase B).

La gestion de riesgos es un proceso obligatorio que el Administrador debe llevar a cabo
independientemente de la clase de estructura (A o B) y; en funcion del resultado de dicha
evaluacion se estableceran diferentes barreras o medidas de mitigacion (disefio, mantenimiento,
etc.) en su caso.

Tanto el Eurocddigo como la ficha UIC consideran, de manera implicita, que el nivel de riesgo es
aceptable frente a un posible impacto si se.cumplen las prescripciones de disefio (fuerzas de
impacto, entre otras) para las estructuras ‘clase ‘A sin necesidad de realizar un analisis mas
detallado.

En fase de disenio de una estructura,.en general, no_resulta dificil cumplir con las prescripciones
de diseno establecidas en la ficha UICy el Eurocodigo para las estructuras clase A. Ademas, el
incremento de coste, en la mayoria de los casos, no es demasiado elevado y estaria, por lo tanto,
justificado siguiendo el principio ALARP.

Si el disefio de estructuras. con gran capacidad resistente frente a impactos es adecuado y no
empeora las consecuencias del impacto para los viajeros del tren y no dificulta la explotacion y el
mantenimiento dela infraestructura se puede considerar como una estrategia de gestion del riesgo
adecuada para la mayoria de las situaciones.

Sin embargo, para estructuras existentes, pequefnas mejoras del nivel de seguridad de la estructura
frente a impactos solo son alcanzables mediante una gran inversion (refuerzos y otras
modificaciones estructurales.complejas, barreras resistentes a impacto, perturbaciones en la
explotacion ferroviaria, etc.).

Siguiendo el principio ALARP este coste sera, en muchos casos, desproporcionado frente al pequeno
aumento de la seguridad que se consigue debido a que, una vez se produce el descarrilamiento
del wvehiculo (condicién necesaria) son miultiples los escenarios de la posible evolucion del
accidente. Cada uno de estos escenarios representa una consecuencia diferente, siendo el colapso
estructural sélo una de ellas. Es decir, en la mayoria de los casos, especialmente a velocidades
moderadas/altas, las potenciales consecuencias de un descarrilamiento son elevadas,
independientemente de la capacidad resistente de la estructura susceptible de recibir el impacto.

En el caso particular de estaciones, el coste monetario, los problemas técnicos y las perturbaciones
en la explotacidn ferroviaria provocadas por las modificaciones estructurales de los soportes del
edificio localizados junto a las vias que tratan de mejorar el nivel de seguridad para cumplir las
prescripciones de la normativa (en cuanto a fuerzas de impacto) son, en la mayoria de los casos,
excesivamente elevados. En lugar de centrarse, Unicamente, en el disefio de la estructura resulta
conveniente realizar un enfoque global del problema, considerando el resto de las variables que
influyen en el nivel de riesgo.
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Por todo ello, resulta conveniente realizar una evaluacién cuantitativa del nivel de riesgo para
estructuras Clase A considerando los factores que tienen un mayor impacto (cantidad y tipo de
trafico ferroviario, velocidad, presencia de desvios, proteccion ofrecida por el andén, etc.) al
menos, para las estructuras existentes.

Este tipo de evaluaciones constituyen una herramienta fundamental en la toma de decisiones y
un método racional en la priorizacion de los recursos. Debemos ser capaces de centrar todos
nuestros esfuerzos en aquellos puntos de mayor riesgo.

Analisis de la metodologia de calculo de la ficha UIC 777-2R para clase B y su aplicacion‘a clase A
Calculo de la probabilidad de ocurrencia:

El calculo de los factores que determinan la probabilidad de ocurrencia se fundamenta en el
planteamiento del esquema geométrico del posible accidente, donde se introducen las variables
de mayor peso (velocidad del tren, deceleracidn, distancia al'soporte, etc.).es decir, la formulacidn
que se presenta a continuacion para cada uno de los factores (P1, P2, P3, P4y P5.) se obtiene de
mediante planteamiento tedrico sencillo que no resulta afectado por la clase de estructura.

= P1: probabilidad de que un tren descarrile en su aproximacién a la estructura:

Pl=e,-d-Zyz+365-1073
Siendo:
e,: tasa de descarrilamiento. Proviene de los datos estadisticos de la UIC.

d: distancia a la estructura que un tren descarrilado llegaria a recorrer. Supone un
movimiento rectilineo uniformemente decelerado, cuya ecuacion de la distancia recorrida
(en funcion de la velocidad en el punto.de descarrilamiento V'y la magnitud de la
deceleracion a)es:

& &
d = — = —
2-a 80
Zgz:numero de circulaciones diarias por la via.

La formula empleada para el calculo de P1 es sencilla de interpretar. La tasa de descarrilamiento
(en trenes por km y afio) se debe multiplicar por la distancia de riesgo a la que esta sometida la
estructura (distancia @ que recorre un tren descarrilado a maxima velocidad) y el nimero de trenes
diarios que circulan en ese tramo. Es decir, estos dos factores amplifican la probabilidad de
descarrilamiento inicialmente supuesta como tasa de descarrilamiento e,.. Los valores de 365y 10~
3 son factores correctores de las unidades.

Como se puede comprobar, el valor de P1 y las variables que lo determinan no dependen de la
tipologia estructural o el uso de esta (clase A o B).

= P2:probabilidad de que un tren que ha descarrilado colisione contra la estructura:

pz—[b_ar 0,5
-~ ,

C
d
Siendo:

d: igual que en el apartado anterior.
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V: velocidad en el punto de descarrilamiento.

b: maxima desviacion lateral previsible del tren descarrilado, que depende tGnicamente de
la velocidad en el punto de descarrilamiento:

Su valor se calcula con la expresion: b = V%5°
a: distancia entre el eje de via y el paramento de la estructura.

c: distancia paralela a la via, a distancia “a", expuesta a riesgo de impacto por parte de un
tren descarrilado. Se calcula mediante la relacion de semejanza entre el triangulo
rectangulo mayor (formado por los catetos b y d) y el triangulo rectangulo. menor formado
por los catetos c y b—a (ver esquema del apartado 3.3.2.)

d
c=5" (b—a)
La expresion para el calculo de P2 puede ser simplificada de la siguiente forma:
055 _ q1®
P2 = [ /055 ]

_ b-al? L. \ . .
El término [Ta] expresa la relacion entre las areas de.los triangulos rectangulos sombreados en

la siguiente imagen yg la relacion entre la longitud expuesta al riesgo respecto a la longitud total
recorrida por el vehiculo descarrilado:

Extent of lateral deviation beyond which speed < 60 mph

d Extent of Iziteral deviation

Length of derailment path, d

>

Nota: las unidades de velocidad (mph) son una errata, se puede comprobar como la ficha 777-2R se cita de
manera expresa el valor.de 60 km/h.

Como se puede comprobar, el valor de P2 se determina resolviendo el problema geométrico que
se establece como representacion esquematica del accidente, donde el tren descarrilado sigue una
trayectoria oblicua hacia el elemento estructural de soporte. Asi, la probabilidad de P2 sera
proporcional a la longitud expuesta al riesgo cy al area que determina dicha longitud.

Como se ha demostrado anteriormente el factor P2 y sus variables no dependen de la tipologia
estructural o el uso de esta (clase A o B).

= P3: probabilidad de que la estructura colapse como resultado del impacto:

Parab—t—a >0
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Donde ay b son las variables definidas anteriormente

La expresion b —t —a > 0 condiciona la aplicacion de la formula de calculo de P3, unicamente, a
las situaciones en las que el tren impacta con el obstaculo a una velocidad mayor'a 60 km/h (ver
esquema del apartado 3.3.2.) donde se ha dibujado de tal forma que se cumple la citada
expresion, es decirb >t +a.

Siendo £ la parte final de la desviacidn lateral total () a partir de la-cual la velocidad del tren
descarrilado ha bajado de 60 km/h. Se calcula como:

. a-d B a-45
T d-d V2
@—45

Donde:

d’: longitud del mayor camino de descarrilamiento paralelo a la via, a partir del cual la
velocidad del tren ha caido por debajo de 60 km/h. Usando la deceleracion de 3 m/s’ para
el tren descarrilado, el valor de d” resulta ser de 45 m.

a: factor adimensional que tiene en cuenta la robustez de los soportes y el grado de
continuidad de la configuracién estructural del soporte.

Empleando un criterio similar al<expuesto para el factor P2 la probabilidad de colapso P3 se
determina resolviendo el problema geométrico que se establece como representacidon esquematica
del accidente, incluyendo para este caso el valor de £ que permite introducir la hipdtesis de P3 =
0 si la trayectoria oblicua que sigue el tren se.encuentra con el obstaculo cuando la velocidad del
tren ha caido por debajo-de 60 km/h.

Como se puede comprobar, el valor de P3 y las variables que lo determinan no dependen de la
tipologia estructural o el uso de esta (clase Ao B) salvo el mencionado factor reductor adimensional
a. Para esta variable se debe adoptar un valor de 1,0 (sin influencia en la probabilidad de P3) si
no existe un-estudio o justificacion técnica especifica para la estructura objeto de analisis en
cuanto a la robustez y grado de continuidad de la configuracion estructural del soporte. Es decir,
se trata de una justificacion técnica especifica respecto al comportamiento de la estructura respecto
a su posible colapso sobre el cual la categorizacion cualitativa de las clases A y B no tiene
influencia.

Respecto a la validez de los valores que arroja la expresion de P3 es importante destacar algunas
de las conclusiones'del estudio Reliability of concrete column exposed to accidental action due to
impact. Holicky y Markovd, 2002 donde se compara el valor de P3 obtenido mediante la expresion
de la UIC y el calculo preciso de la probabilidad de colapso mediante metodologias de calculo de
fiabilidad estructural. Se demuestra que el valor de P3 estimado mediante las expresiones de la
UIC resulta conservador (del lado de la seguridad).

= P4: Probabilidad de que un tren que circule por otra via colisione contra el tren descarrilado:

Este factor tiene en cuenta que se pueda producir una colisién secundaria contra que circula
por otra via (en caso de via multiple).

Se pueden adoptar los siguientes valores (apéndice F.4 de la ficha UI():

P4 = 0,1sitrafico < 100 trenes/dia
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P4 = 0,2sitrafico > 100 trenes/dia

Como se puede comprobar, el valor de P4 no depende de la tipologia estructural o el uso de
esta (clase A 0 B).

= P5:Tipo de tren circulando por la otra via (en sentido opuesto):

Es un factor corrector en funcidn de que la colision secundaria se pudiera producir contra un
tren de viajeros o de mercancias (en caso de via mdltiple)

A falta de mas datos se puede adoptar un valor de 0,5 (apéndice F.4 de.la ficha UIC).

Como se puede comprobar, el valor de P5 no depende de la tipologia estructural o el uso de
esta (clase A o B).

Estimacion de las consecuencias para el colapso de estructuras clase A

La tabla propuesta por la UIC en el apartado F.7. para la estimacion del nimero de victimas en
funcion del escenario del arbol de eventos se basa en-el colapso de puentes. No obstante, para el
caso que nos ocupa (colapso de edificios) disponemos, ademas de la comprobacion del riesgo para
los viajeros, la comprobacion del nivel de riesgo para los usuarios de la estructura.

Como se expone en los siguientes apartados la comprobacion del riesgo para los usuarios de la
estructura y su correspondiente estimacion de las consecuencias es coherente con la intensidad de
uso de la estructura y las categorias de consecuencia establecidas en los Eurocddigos estructurales.

3. CRITERIOS PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA DE CALCULO DE CLASE B A CLASE A

Una vez realizado el analisis sobre la metodologia de calculo de la ficha UIC para estructuras clase
B y comprobada su validez para la evaluacion de estructuras de clase A es necesario establecer un
criterio sobre la probabilidad maxima de fallo admisible para este tipo de estructuras
(fundamentalmente edificios con alta ocupacion).

En la publicacion Economic and human safety reliability levels for existing structures de
Steenbergen y otros autores, del afno 2015, se proporcionan diferentes expresiones que relacionan
el nimero de victimas y la superficie de colapso del debido a un fallo estructural.

En base a estas expresiones se puede establecer la relacion entre el drea colapsada y el indice de
fiabilidad g para el riesgo social (GR) y el riesgo individual (IR) como se muestra en la siguiente
figura.



o
D adif
ALTA VELOCIDAD

5.0
4,75 |

4.0 -

B 11 year]
o
(=)

1 10 1000 10000
Acul lmzl
IR CCl = (GR "sparsely occupied”
=== R CC2 e (R "densely occupied"
=== [RCC3

Fig. 5. Annual target reliability indices based.on IR and GR criteria as a
function of collapsed area A;, due to failure of @ structural member

Como criterio general (a falta de datos o estudios que justifiquen otro valor) se tomara un indice
de fiabilidad g conservador e igual a 4,75 correspondiente al valor maximo de area colapsada
(10.000 m?), riesgo social (GR) y edificio “densamente ocupado”.

Este valor de B corresponde con una Pr, max. aamisible = 10°¢

Este valor es, en‘la mayoria de los casos, demasiado exigente. Resulta conveniente realizar una
estimacion del area susceptible de colapsary poder reducir el indice de fiabilidad y su probabilidad

de fallo asociada de manera justificada.

Como puede verse en la figura anterior, el valor minimo de g recomendable debe ser 3,6 ya que
para valores pequerios del area colapsada el criterio de riesgo individual arroja valores mas
exigentes que el criterio de riesgo social. Ademas, se debe elegir, como minimo, la categoria C(2
(correspondiente a edificios residenciales, de oficinas, edificios publicos, etc. donde las
consecuencias de un fallo son moderadas). De esta forma el valor de la probabilidad méaxima

admisible seria aproximadamente Pr, iy adamisible = 1074,
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1. CRITERIO EMPLEADO EN LA FICHA UIC 777-2R

La metodologia de la ficha 777-2R de la UIC, considera la siguiente hipdtesis (de manera implicita):

No se produce el colapso de la estructura si la velocidad, en el momento del impacto, es.inferior a
60 km/h (“Assessing the risk to railway structures from train impact”, John Lane y Kevin Thampson,
2014).

Cuando el descarrilamiento se produce a bajas velocidades, es improbable que eltren impacte con
la estructura debido a la contencidn que ejerce el propio carril de la via. Anexo G.1 de la ficha UIC
777-2 donde se supone un factor de 0,5 para tener en cuenta esta restriccion para aplicar a P2.

De hecho, se puede comprobar como la formulacién de P3 (probabilidad de colapso) arroja valores
incongruentes para velocidades en el punto de descarrilamiento entre 0 y 60-70 km/h.

Por ello, la propia ficha de la UIC limita la aplicacion de la formula del factor P3, resultando valida
Si:

b—t—a>0

Siendo:

b: maxima desviacion lateral previsible del tren descarrilado. b = V55

a: distancia entre el eje de via y el paramento de la estructura.

t: desviacion lateral a partir de la cual el tren descarrilado tiene una velocidad menor a 60
km/h.

a-d’'

d—ad’

d’: longitud del mayor camino de descarrilamiento paralelo a la via, a partir del cual

la velocidad del tren ha caido por debajo de 60 km/h. Usando la deceleracion de 3
m/s?para el tren descarrilado, el valor de d” resulta ser de 45 m.

Se calcula: t =

En el siguiente esquema se puede ver reflejada dicha hipotesis

Extent of lateral deviation beyond which speed < 60 mph

Extent of lateral deviation

Length of derailment path, d

A
A4

Geometric parameters for UIC risk assessment
methodology
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Nota: las unidades de velocidad (mph) son una errata, se puede comprobar como la ficha 777-2R y en e/
articulo “Assessing the risk to railway structures from train impact” se cita de manera expresa el valor de 60
km/h.

La razén de esta hipotesis se puede encontrar en los resultados de la simulacién mediante
elementos finitos que figura en el anexo A de la norma ISO 10252 (“Acciones accidentales"). La
fuerza de impacto se mantiene relativamente baja para velocidades inferiores a 60 km/h,
creciendo de manera exponencial para velocidades superiores a dicho valors' Ademas, se debe
tener en cuenta que la simulacion del impacto se realiz6 considerando la estructura contra’la que
impactaba el tren como infinitamente rigida, lo que genera fuerzas de impacto mucho mas
elevadas que las reales.

Por lo tanto, la ficha UIC 777-2R considera que las probabilidades de un posible colapso a
velocidades iguales o inferiores a 60 km/h para estructuras con un estado de conservacion
adecuado (sin patologias o dafios estructurales graves) son lo suficientemente bajas como para no
tenerlas en cuenta en el cdlculo.

F
30000 [o)
25000 | 1 N
20 000 # F—F
15000 1 J~
10 000 \ ; ‘
5000 Al - €
) mZ.LL/_: = \
o | o1 | o2 | 03u] o4 00 | 02 | 03 | 04 [ o5¢
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
a) Time history of the collision force b) Triangular peaks used to
based on simulation approximate the simulation results
Key
F  force(kN)

t  time (s)

NOTE From top downward,[80 km/h{60 km/h, |40 km/hlandIZO k111/11|
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