/ANALISIS/

LOS RIESGOS NATURALES COMO
INSTRUMENTO DE PLANIFICACION
DE INVERSIONES

Los ferrocarriles asumen la
obligacién de llevar al viajero
sano y salvo a su destino. Las
acciones emprendidas por las
administraciones ferroviarias en el
dominio de los riesqgos naturales,
tratan de respetar esta
abligacién. Pero el hombre, frente
a los elementos naturales,
conoce mal los mecanismos
evolutivos. de suerte gue parece
imposible asegurar al 100% la
cobertura del riesgo.

Una accidén metédica Hlevada

a cabo por los mejores
especialistas permite esperar que
gracias a los procesas tecnoldgicos
del porvenir v los sistemas de
deteccién y. sobre todo. un
perfeccionamiento de las técnicas
que permitan una asignacion
concreta de recursos en funcién
del riesgo polencialmente
asumible en la linea de
cuantificacion del binomio
riesgo-inversién v amejoramiento
de técnicas presupuestarias,
permitird en algunos afios
alcanzar estos objetivos.

LuUls E. SUAREZ ORDONEZ

Renfe.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La longitud total de [a red ferroviaria explota-
da por RENFE era de 12.721 km construidos
—en su gran mayoria— en la segunda mitad
del siglo XIX, con las limitaciones de parédme-
tros de infraestructura y de métodos de eje-
cucién de obra propios de la tecnologia de-
cimonédnica. Estos condicionantes apuntados,
unidos a otra serie de circunstancias desfavora-
bles como la dificil orografia de la peninsula,
las intensas oscilaciones climaticas y el propio
caracter centenario de las lineas, son la causa
del avanzado estado de deterioro de muchas
de ellas y, como consecuencia del importante
volumen de recursos econdmicos destinados a
paliar esta situacion.

Debido en gran parte a la propia inercia de la
explotacién ferroviaria, asi como a las mutuas
limitaciones del binomio ejecucién de cbra-
mantenimiento de la circulacidn ferroviaria, las
medidas destinadas a solventar la problemética
arriba expuesta, van orientadas a una actua-
cién que podriamos denominar «curativa». Es-
te tipo de actuacién «a posteriori» se lleva a
cabo cuando el deterioro de la infraestructura
va se ha producido, lo que conlleva un nivel
de seguridad v de confort en la circulacion me-
nor y un coste de reparacidén més elevado.
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FACTORES GEOLOGICOS INTRINSECOS

FACTORES GEOMORFOLOGICOS

FACTORES HUMANGS EXTRINSECOS

— Orientacion desfavorable de las discontinuidades
en roca (estratificacion, esquistosidad y pinzarrosi-
dad, diaclases, etc.!

— Zonas descomprimidas en roca o suelos lladeras
de valles, zonas fracturadas, etc.)

~ Naturaleza expansiva o colapsable del material en
suelos (arcillas expansivas, yesos, loess, etc.)

— Naturaleza alternante duro-blando del material

FACTOR DE SEGURIDAD NATURAL Fn.

sadas

[—

— Regiones con laderas de alta pendiente

— Regiones con oscilaciones térmicas diurnas acu-

- Regicnes con precipitaciones abundantes

— Escombreras
— Lanteras

— Templenes
— Embalses

— Explotacion de pozos. Oscilaciones nivel fredtico
— Voladuras-vibraciones

— Incendios-incremento de erosién

Modificacién del equilibrio de cargas

| | DISMINUCION DEL FACTOR DE SEGURIDAD Fn. |

DESENCADENAMIENTO NATURAL

DESENCADENAMIENTD ARTIFICIAL

FENOMENGQ GEOLOGICD
F<l

N

/

— Caidas de piedras o blogues

— Desplomes
GRAVEDAD (NIVEL DE ..

- Es una medida cualitativa (expresada en alta, me-
dia, baja} de las consecuencias, para la explotacion
ferroviaria, de que se produzca la incidencia. De-
pende de dos tipos de factores

— Hundimientos y asientos
— Etc.

— Deslizamientos en taludes o pie de terraplenes
— Arrastres de material fino y erosién de taludes

*——— NIVEL DEL RIESGO

« N
Ferroviarios. Riesgo INC_IDENCM?S {RIESGO Dt ..} .
v Visihilidad + Nivel de riesgo intrinseco — Interceptacion de via y golpes al paso de circula-

cionas

v Nom. de circulaciones

¥ Via (nica/doble

* Via electrfficada

* Trazado en wnel!cielo
abierty

* Impertancia y desarrollo 20-
nal de nivel de riesgo ob-
servado

* Frecuencia historica de las
Incidencias

— Intercepcién de cunetas

- Descartilamientos
— Fte. .

* Nivel perfil transversal
+ Dist. talud-explanacion

mencia de la incidencia y, por tanto, es igual a la
probabilidad de ocurrencia del fenémenc geoldgico.

Figura 1.

te, que corresponden a fases sucesivas de
trabajo:

1. Contexto geoldgico general: describe,
a nivel regional, los materiales geolégi-
cos, estructura geoldgica, geomorfologia
e hidrogeologia atravesados por el tra-
mo o linea de que se trate.

2. Geologia de la traza: describe, a nivel
local, los materiales geolégicos afloran-
tes en fa traza. Permite segmentar la Ii-
nea en tramos homogéneos.

3. Estudio metodolégico de riesgos geo-
logicos de la infraestructura: establece
la filosofia del estudio, someramente des-
crita anteriormente en este apartado vy
las etapas a cubrir. Contiene el anlisis
estadistico de los datos de incidencias
que se hayan podido conseguir de los
inventarios existentes en RENFE vy de

los registrados en los libros de inciden-

Cuadra-resumen de factores relativos a los riesgos de infracstructura.

cias de las delegaciones de instalaciones
fijas zonales.

De este analisis se puede establecer una
primera aproximacion al nivel de riesgo
genético de un tramo, lo que permite
priorizar el orden de ejecucion de los
estudios parciales correspondientes a los
distintos tramos.

Otro aspecto que se incluye en este
apartado de metodologia es una somera
descripcién de los medios de proteccion
propuestos posteriormente, de manera
individual, en cada zona (elemento de
infraestructura particular) considerada.

4. Tipologia de los riesgos detectados en
los diferentes elementos de la infraes-
tructura considerados (trincheras vy la-
deras, terraplenes, tineles y puentes):
se efectita una revision sisteméatica de
los tipos de fendmenos geoldgicos que
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Por otro lado, la inversién destinada a la pre-
vencidén de los riesgos de la infraestructura,
debido fundamentalmente a las grandes difi-
cultades de calificar cuanfitativamente el ries-
go. no se consideran, a priori, justificadas, més
que cuando el proceso degenerativo de la in-
fraestructura es irreversible y la amenaza impli-
ca una limitacién a la circulacién férrea,

Con el fin de justificar objetivamente las actua-
ciones destinadas a prevenir los riesgos geolé-
gicos y vislumbrar su «rentabilidad» antes de
desencadenarse el riesgo, las administraciones
ferroviarias més avanzadas han desarrollado y
estdn perfeccionando un instrumento valido:
Ins estudios geoldgicos de riesgos de la infraes-
tructura, que establecen unos niveles de ries-
gos y gravedad que conjugados permiten defi-
nir estadios sucesivos de actuacién inversora.
Pero para una gestién eficiente de los recursos
econdmicos de una compafiia férrea, no pode-
mos quedarnos, con ser importante, en este
nivel de investigacién, sino que, ante la extre-
ma dificultad de una cuantificacién de los ries-
gos, debemos esbozar las lineas maestras que
nos aclaren estas cuestiones: ;Cémo influyen
las asignaciones presupuestarias para mitigar el
riesgo, en una disminucién efectiva del mis-
mo? ¢Es posible abordar mateméticamente el
binomio de causa-efecto, inversién-riesgo? ;Qué
niveles minimos de inversién deben ineludible-
mente abordarse por una administracién ferro-
viaria, en una sociedad que se encamina hacia
el estado de bienestar? ;Qué beneficios colate-
rales al incremento de sequridad aportan al fe-
rrocarril los estudios geoldgicos de riesgos?

Abordaremos inicialmente la dltima cuestién
de contenidos eminentemente descriptivos, pa-
ra posteriormente sumergirnos en el intrincado
campo de la relacién inversién-riesgo.

El concepto de seguridad en un medio de
transporte es de cardcter muy amplio. Se pue-
de cuantificar considerando los dafios de natu-
raleza fisica, bien en términos eccndémicos,
cuando se valoran las pérdidas en material,
instalaciones, mercancias. etc., o hien en vidas

humanas, de dificil, si no imposible, cuantifica-
cién econdmica.

Sin embargo, los defectos de seguridad de un
modo de transporte no sélo conllevan pérdi-
das materiales v humanas, sino que también
conllevan «pérdidas de reputacidén», que pue-
den desviar traficos a otros medios alternativos
de transporte, con el consiguiente perjuicio
econdmico a medio plazo. Estas «pérdidas de
reputacidén», pueden generarse no sdlo por ac-
cidentes graves, sino como consecuencia de
leves, pero repetidos incidentes, que atentan
contra el confort de un viaje, en el caso de
personas, o contra un plazo de transporte de
mercancias.

Los primeros intentos de cuantificacion del
riesgo geoldgico en la infraestructura ferrovia-
ria fueron abordados por la Japan National
Railway en su primera metodologia de riesgos.
Segln datos de K. YOSHIKAWA y T. SSKURAI,
del Laboratorio de Prevencién de Desastres e
[ngenieria Geoldgica, esta metodologia inicial
juzgaba la estabilidad, atribuyendo puntuacio-
nes parciales a varias caracteristicas del talud
considerado, conformando una puntuacién glo-
bal que se comparaba con un estandar general
de estados de talud. Sin embargo, esta actitud
voluntarista tuvo graves problemas para deter-
minar la contribucién de cada caracteristica del
macizo rocoso a la puntuacién global.

Pero estos impulsos investigadores no resulta-
rfan baldios. Los estudios sobre cuantificacién
del riesgo en reiacién con la inversién han si-
do desarrollados por Dr. A. HAGMANN y TH.
SCHNEIDER, aplicando las nuevas prescripcio-
nes para almacenamiento de municiones en el
ejército suizo a los riesgos geoldgicos de la in-
fraestructura ferroviaria.

Toda politica inversora, contra fenémenaos de
la naturaleza en una linea ferroviaria, conlleva
unas medidas de proteccién que son de hecho
extraordinariamente amplias, cuyo espectro va
desde las de proyecto y organizacién hasta las
mas variadas técnicas de construccién. Los es-
tudios de riesgos de la infraestructura propor-
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clonan una visidén panoramica de los posibles
puntos de ataque para medidas de proteccién,
va que cualquier factor que incide en el ries-
go puede mitigarse mediante las mismas. Sin
embargo, por motivos complejos, las adminis-
traciones ferroviarias restringen el campo de
medidas a un ambito limitado, lamande la
atencion que frecuentemente se descuidan las
medidas de tipo organizativo y de explotacién
frente a las técnicas de construccidn, convir-
tiendose, en Ultimo extremo, la obra construc-
tiva en un fin en sl mismo y no en un instru-
mento para mejorar y rentabilizar el servicio
ferroviario. Sin animo de ser exhaustivo, se
podrian citar entre las medidas descuidadas, la
formacién y supervisién del personal, el man-
tenimiento regular, la vigilancia de servidum-
bres colindantes v la defensa juridica de los
derechos patrimoniales del ferrocarril, la insta-
lacién de hilos de alarma contra caidas de ro-
cas ... Para cada una de estas medidas enu-
meradas, deberfamos averiguar su contribucién
al aseguramiento de la linea, en base a una
escala de medida uniforme, en forma de una
reduccién de riesgos justificada cuantitativa-
mente. Con ello se habria logrado un avance
sustancial. No sélo podemos establecer niveles
de riesgo, sine también la utilidad de las medi-
das, definida como la reduccién del riesgo que
se logre con tal medida.

Segln esto, podemos realizar, para los riesgos
geolagicos de una red ferroviaria, un diagrama
{tigura 2) de relacién del riesgo en funcién de
las inversiones en medidas de seguridad. En
la ordenada de este diagrama reflejamos el
riesgo para el estado actual y en la abcisa re-
presentamoes los costes de las posibles medi-
das. Tomando la secuencia de las medidas en
orden creciente entre utilidades vy costos, con-
seguiremas una curva en la que el riesgo nun-
ca serd cero, v en la que con cada vez mayor
inversién se aumenta continuamente la seguri-
dad. Pero debido a la limitacién de recursos
econdmicos se nos presenta una cuestién:
¢Cuéndo debemos cesar de invertir en medi-
das de proteccidon? O bien se puede plantear
la pregunta desde el eje de ordenadas: defini-

RIESGO DE UN SISTEMA EN
FUNCION DE LAS INVERSIONES
EN MEDIDAS DE SEGURIDAD

Riesgo

e Estada actgl

C, €, Cq Cq Cg Costes de
medicas de
segundad

Figura 2

do «lo que puede pasar», por los estudios de
riesgos geoldgicos: ¢qué se puede permitir que
pase? No existe hoy en dia contestacién a esta
pregunta. QQuien se enfrente sistematicamente
a esta pregunta, rapidamente comprueba que
no puede encontrarse solucién con considera-
ciones técnicas, objetivas y racionales. Esté fue-
ra de toda duda que se trata de una cuestién
de ideas de valores. Nos enconframos, pues,
con la complicada cuestién de definir la magni-
tud del riesgo admisible, ya que la valoracién
de la misma serd diferente segiin el punto de
vista, de los responsables de la gestién del ries-
go, de los participantes ferroviarios o de los
usuarios afectados.

Para salir del atolladero de esta compleja esca-
la de valores, vy retomar un hilo conductor téc-
nico y objetivo, tenemos que considerar de
forma global nuestros esfuerzos para disminuir
el riesgo y aumentar la seguridad; por ejem-
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plo. todas las medidas tendentes a salvar vidas
humanas como sustrato minimo de partida o
para evitar heridos en accidentes ferroviarios
producidos por causas de riesgos geolégicos.

Considerando el riesgo globalmente, se puede
cuantificar materméaticamente la relacién riesgo-
inversion.

En la figura 3 se han representado las curvas
de riesgo y costos de tres sistemas. En el lado
izquierdo, se empled un criterio de riesgo cual-
quiera. Considerar en cada sisterna uno de los
niveles de riesgo admisible R* conduce a los
costos globales C* para el conjunto de los tres
sistemas, pero es facil demostrar que con cos-
tos C” puede lograrse un riesgo menor que
3R™ para estos tres sistemas, como se indica
en la mitad derecha de la figura. Los tres pun-
tos de solucién deben dirigirse de tal forma,
que las tres curvas presenten la misma pen-
diente en estos puntos, lo cual significa que
empleamos nuestro dinero del mejor modo

posible, si como criterio de sequridad elegimos
determinada pendiente constante en la curva
riesgo-costos. Y ello es totalmente indepen-
diente si queremos gastar mucho o poco dine-
ro o pretendemos una sequridad grande o me-
nos grande. ;Cudl es el significado concreto
de este «criteric de tangentes»? Asl como en
economia se usa el término de costes limite o
marginales para indicar con ello los costos que
tienen que aportarse para incrementar en una
unidad la rentabilidad de una actividad, en el
riesgo geol6gico, para la infraestructura, se
pueden expresar estos costes limite como lo
que gastamos en salvar una vida humana o,
si se es mas riguroso, para evitar heridos.

Se debe sefialar que los costes limite para la
salvacién de una vida humana, no se entien-
den como el valor de una vida humana. El
valor de una vida humana puede ser infinita-
mente grande, incalculable, pero aln en tal
caso no podemos gastar una cantidad infinita
para la salvacidén de una vida humana.
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l Sistema 1 Sistema 2 Sistema 1 Sistema 2
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Sistemma 3 Sistema 3
& !
Cy < C’) €
Costes Globales C* Costes Globales C*
Riesgo Residual 3 R* Riesgo Residual <3 R*
Figura 3
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