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1 INTRODUCCION GENERAL

La finalidad de la politica de transportes en la Union
Europea es implantar sistemas de transporte que satisfagan las
necesidades de la sociedad. La movilidad, tanto de mercancias
como de personas, es un factor prioritario para la industria y los
servicios en Europa, siendo esta ademas, un derecho
fundamental de los ciudadanos (Comunicacién de la Comision
al Consejo y Parlamento Europeo, 2006).

Uno de los principales objetivos marcados en el Libro
Blanco de transporte de 2011y que sigue vigente hasta la
actualidad, es ayudar a proporcionar a los ciudadanos europeos
unos sistemas de transporte eficientes y eficaces garantizando
la proteccion de medio ambiente y fomentando unas normas
laborales minimas para el sector y la proteccién del pasajero y
del ciudadano. Dentro de este marco, y al igual que ocurrié con
el transporte por carretera y aéreo, el transporte por ferrocarril
se ha consolidado en la dltima década con el establecimiento de
una red transeuropea para el transporte de mercancias y
viajeros bajo un marco normativo ferroviario y un sistema de
gestion de trafico que garantice la interoperabilidad y seguridad
de los trenes.

Segun el European Transport Safety Council (ETSC), de

los diferentes modos de transporte (terrestre, maritimo y aéreo),

' COM(2011) 144 marzo de 2011: « Libro Blanco - Hoja de ruta hacia un
espacio Unico europeo de transporte: por una politica de transportes
competitiva y sostenible »
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el transporte ferroviario, junto con el transporte aéreo, son los
mas seguros, con una tasa de 0,035 victimas mortales de
viajeros por 100 millones de kilometros. De igual forma, el tren'y
el autobus, son los medios de transporte que poseen un menor
namero de victimas mortales por cada 100 millones horas de

vigje (tabla 1).

Victimas mortales de Victimas mortales de
Modo viajeros por 100 millones | viajeros por 100 millones
de km. de horas de viaje

Carretera 0,95 28
Motocicletas 13,8 440
Peatones 6,4 25
Bicicletas 54 75
Vehiculos 0,7 25
Autobuses 0,07 2

Ferry 0,25 8

Avion 0,035 16

Tren 0,035 2

Tablal  Nuamero de victimas mortales por distancia recorrida y horas de
viaje para los diferentes tipos de modos de transporte en la Comunidad
Europea en el periodo 2001/2002. Adaptada de latabla 1y 2 de la
pagina 12 del European Transport Safety Council (2003)

Sin embargo, cuando ocurre un accidente ferroviario con
victimas mortales, tiene una enorme repercusion mediatica y un
gran impacto emocional como cualquier otro accidente de
masas (Karlehagen, Malt, Hoff, Tibell, Herrstromer, Hildingson,
& Leymann, 1993; Malt, Karlehagen, Hoff, Herrstromer,
Hildingson, Tibell, & Leymann, 1993). Los accidentes ocurridos
en Espafia en Torredembarra (2002), Chinchilla (2003), Villada
(2006) o Casteldefells (2010) son un claro ejemplo de ello
(Dominguez, 2006; Guil, 2010; Marin, 2010).

2
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En la dltima década, las politicas de seguridad ferroviaria
en Europa han sido dirigidas para establecer modelos de
gestion de seguridad, que entre otros aspectos, regulen la
investigacion y notificacion de accidentes e incidentes,
adaptando paulatinamente las reglas y normas de seguridad de
cada Estado Miembro (sefalizacion, explotaciéon, requisitos de
material rodante e instalaciones,...) hacia normas comunes de
seguridad mediante la elaboracién de reglamentos, directivas y
especificaciones técnicas de interoperabilidad.

Un sistema ferroviario es un tipo de sistema
extremadamente complejo debido fundamentalmente al enorme
conjunto de interacciones entre sus diferentes partes (tren, via,
instalaciones, sefalizacion, normas y regulacion, personal de
conduccion y operaciones,...) tanto desde el enfoque técnico
como humano (Reason, 2010; Toledo-Castillo, 2010; Toledo-
Castillo, Lloret-Catala, Figueres-Esteban, & Sospedra-Baeza,
2008).

El accidente se define como el resultado final de una
cadena de sucesos (causas y consecuencias) asociados a un
sistema/subsistema y en un determinado entorno (Toledo-
Castillo, 2011), siendo el factor humano el que interviene en la
mayor parte de las causas de accidentalidad (Hgj & Kroger,
2002). Es por ello, que los estandares vigentes de
especificaciones técnicas de fiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad y seguridad (European Committee for

Electrotechnical Standardization, 1999) en el entorno ferroviario
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(RAMS), indican que es imprescindible realizar un andlisis del
factor humano en el ciclo de vida de los sistemas ferroviarios,
ya que no hay que olvidar que muchos subsistemas son
utilizados por personas (maquinistas, personal de circulacién,
viajeros, personas ajenas al ferrocarril,...), y por tanto
vulnerables al error humano (Rahimi & Meshkati, 2001; Rail
Safety and Standards Board, 2007).

La valoracion de la seguridad en el ferrocarril, se ha
realizado principalmente desde el enfoque de la accidentalidad
y de los costes derivados de la misma. La accidentalidad
ferroviaria es poco frecuente y presenta una gran variabilidad
respecto el nUmero de victimas resultantes, aungque en estudios
realizados se indica que existe una relacion de proporcionalidad
de cuatro entre el nidmero medio de victimas mortales y el
numero de accidentes, considerando Unicamente colisiones y
descarrilamientos (Evans, 2005; Evans, 2011b). Los analisis de
accidentalidad permiten establecer indicadores y objetivos de
seguridad que permiten cuantificarla, con la finalidad de trazar
estrategias destinadas a evitar accidentes similares en el futuro,
0 en el peor de los casos, minimizar las consecuencias de los
mismos en caso de que vuelvan a ocurrir (Fukuda, 2002; Miwa,
Gozun & Oyama, 2006; Santos-Reyes, Beard & Smith, 2005).
Finalmente, para la valoracion de una estrategia o medida de
intervencidon, segun el marco de trabajo definido en el libro
“Tolerancia del riesgo” (HSE Books, 2001), partiendo de los
costes derivados de la accidentalidad (materiales, humanos y
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sociales) se define como criterio de aceptacion de una medida
gue afecta a la seguridad ferroviaria, que los beneficios de dicha
medida a implantar sean superiores a los costes para su
implantacion y al mismo tiempo sea econdmicamente viable. Es
lo que se denomina el criterio ALARP (“tan bajo como
razonablemente  posible”)  (European  Committee  for
Electrotechnical Standardization, 1999; Rail Safety and
Standards Board, 2007).
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1.1 AREAS EN EL FERROCARRIL QUE
INTERACCIONAN CON PERSONAS AJENAS A
LAS EMPRESAS FERROVIARIAS

En un sistema ferroviario existen diferentes zonas que
estdn en contacto con personas ajenas al sector ferroviario.
Estas areas se clasifican en tres: estaciones, plena via y pasos
a nivel (figura 1).

Estacion 1 Estacion 2

< Area de estacion >< Plena via Plena via >< Area de estacion >

Figura 1 Areas que interaccionan con personas ajenas al ferrocarril

Las estaciones o terminales de viajeros son zonas
habilitadas para la circulacion de trenes y el acceso de los
viajeros a los mismos. En ellas se ubican:

— Instalaciones e infraestructuras ferroviarias:
plataforma de via, pasos a nivel pasivos e

instalaciones (enclavamientos y sefializacion).
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— Edificios de servicio: instalaciones dedicadas a la
atencién del viajero (venta de billetes, transporte de
equipaje,...).

— Andenes: zonas habilitadas para garantizar la
seguridad de los viajeros en el acceso al vehiculo

ferroviario.

La zona de plena via, es aquella que se encuentra entre la
sefial de salida de una estacién y la sefial de entrada de la
siguiente estacion, a excepcion de las zonas de paso a nivel. Se
compone fundamentalmente por subestaciones,
enclavamientos, plataformas de via, carriles, traviesas, balasto
y catenaria. Son zonas exclusivas de uso de las empresas
ferroviarias y ni los viajeros ni vehiculos de carretera o peatones
estan autorizados para transitar por ella.

Los pasos a nivel son zonas fuera de estacion y situadas
en plena via que son punto de cruce comun entre la via férrea y
un camino o carretera al mismo nivel. Permiten el cruce de
vehiculos o peatones por la via, y en funcion del tipo de
proteccion y sefalizacion que se dispone en el punto, se
clasifican en las siguientes clases:

— Clase A. Paso a nivel protegido con sefales fijas
exclusivamente.
— Clase B. Paso a nivel protegido con sefiales

luminosas y acusticas ademas de con sefiales fijas.
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— Clase C. Paso a nivel protegido con semibarreras,
dobles semibarreras, o barreras automaticas o
enclavadas, ademas de con sefiales fijas y sefales
luminosas y acusticas.

— Clase E. Paso a nivel protegido con barreras o
semibarreras con personal a pie de paso.

— Clase F. Paso a nivel con proteccion especifica
destinado al uso exclusivo de peatones o de
peatones y ganado.

— Particulares. Paso a nivel en caminos particulares

protegidos por el titular de la concesién.
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1.2 COLECTIVOS DE RIESGO EN EL
FERROCARRIL ESPANOL

Las clasificaciones de las victimas mortales en el
ferrocarril  provienen principalmente de las indicaciones
realizadas en el marco normativo ferroviario y de los histéricos
de accidentes de las empresas ferroviarias.

Con la implantacion de la Directiva de Seguridad
Ferroviaria en el 2004 (2004/49/CE), se definen los Indicadores
Comunes de Seguridad (ICS) por tipos de accidentes para los
siguientes colectivos: pasajeros, empleados (incluido el
personal de contratas), usuarios de pasos a nivel, personas no
autorizadas en instalaciones ferroviarias y otros.

En arreglo a lo dispuesto en esta Directiva, se define la
recomendacion de 29 de abril de 2008 dirigida a la Comisién
Europea por la Agencia Ferroviaria Europea a propésito de los
métodos comunes de seguridad (Toledo-Castillo, Sospedra-
Baeza, Figueres-Esteban & Lloret-Catala, 2010) que deben
emplearse para el céalculo y evaluacién de la primera serie de
Objetivos Comunes de Seguridad (OCS), y que se adopta a
través de la Decision de la Comision 2009/460/CE, indicando
gue para establecer la primera serie de OCS es necesario
determinar cuantitativamente los niveles de seguridad actuales
de los sistemas ferroviarios de los Estados miembros mediante
los Valores de Referencia Nacionales (VRN) para los colectivos

viajeros, personal o empleado, usuarios de pasos a nivel,
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personas no autorizadas en las instalaciones ferroviarias, otras

personas y la sociedad en su conjunto (tabla 2).

Colectivo Definicion
“toda persona que utilice un paso a nivel
Usuarios de pasos a nivel para cruzar una linea ferroviaria en

cualquier medio de transporte 0 a pie.”

“cualquier persona cuyo empleo se
relacione con un ferrocarril y que se
encuentre en servicio en el momento de

Personal 0 empleados, incluido el producirse el accidente; el término
personal de los contratistas incluye la tripulacion de los trenes y las
personas que manejen el material
rodante o que operen las instalaciones
de infraestructura.”
“toda persona, salvo los usuarios de
Personas no autorizadas en las pasos a nivel, que se halle en una
instalaciones ferroviarias. instalacion ferroviaria pese a estar
prohibida su presencia”

“todas las personas que no puedan
definirse como «viajeros», «empleados,
incluido el personal de los contratistas»,

«usuarios de pasos a nivel» ni «personas
no autorizadas en las instalaciones
ferroviarias”
riesgo colectivo que afecte a todas las
clases de personas mencionadas en el
articulo 7, apartado 4, letra a), de la
Directiva 2004/49/CE

Otras personas (terceros)

La sociedad en su conjunto

Tabla2  Definiciones de los colectivos recogidas en el Reglamento
2009/460/CE.

La definicion de viajero adoptada por la Directiva de
Seguridad Ferroviaria es la que viene definida en el reglamento
1192 de 2003 de la Comisién, gue modifica el reglamento 91 de
2003 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a las
estadisticas sobre transporte ferroviario, definiendo pasajero de

ferrocarril como “toda persona que efectda un trayecto en un

10
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vehiculo ferroviario, salvo el personal del servicio ferroviario. A
efectos de estadisticas de accidentes se incluyen los pasajeros
gue intentan embarcar en un tren en movimiento o desembarcar
de él.”

En Espafa, tras la aplicacion de la Ley del Sector
Ferroviario en el 2005, la empresa nacional ferroviaria RENFE
se segrega en la empresa ferroviaria Renfe Operadora y el
administrador de infraestructura Adif. Renfe Operadora
establece su metodologia de investigacion de accidentes y el
registro de los mismos mediante la aplicacion Acia,
distinguiendo los colectivos de empleados Yy terceros,
diferenciando estos ultimos entre viajeros, usuarios de pasos a
nivel y personas no autorizadas en instalaciones ferroviarias
(Conde-Garcia, 2007).

Colectivo de terceros Definicion
“‘toda persona, incluidos los empleados del
Viai ferrocarril que no estén en servicio, provista o
iajeros . L .
no de titulo de transporte que viaja o tiene
intencion de viajar por tren.”
“conductor que infringe las sefiales en
, carretera o camino de P.N.; o personas que
Usuarios de Pasos a acompafan animales o rebafios y los
Nivel peatones que no respetan las normas de
seguridad vial."
“si no es empleado ni viajero que caminan por
Personas no las proximidades de la via ocupando la zona
autorizadas en de galibo de libre paso o la cruzan por lugares
instalaciones no permitidos, abandonan vehiculos,
ferroviarias. magquinaria, electrodomésticos, etc. en dicha
zona de galibo”

Tabla3  Definiciones de los colectivos de terceros. Adaptado de la pagina
18 de Conde-Garcia (2007).

11
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Adif, mediante su Norma Técnica de Accidentes e
Incidentes en la Circulacion, define a la victimas “como
personas damnificadas por un accidente de circulacion
ferroviaria”, definiendo los colectivos de empleado, viajero y

extrano (tabla 4).

Victimas de accidentes Definicion

“cuando la victima provista o no de titulo de
transporte viaja o tiene intencién de viajar por
tren. Incluye a los empleados que, en esas
circunstancias, no estan de servicio.”

Viajeros

‘cuando la victima se encuentra realizando
Empleado funciones al servicio del ferrocarril”

“cuando la victima no es empleado ni tampoco

Extrafio N
viajero

Tabla4  Definiciones de los colectivos de victimas. Adaptado de la pagina
15 de Adif (2008).

12
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1.3 ANALISIS DE LA ACCIDENTALIDAD
FERROVIARIA

Existen diferentes fuentes de datos de accidentalidad

ferroviaria tanto a nivel internacional como nacional (Figura 2).

Fuentes de datos
de accidentalidad

4 InternaC|onaIes\ / Nacionales \
\\,, e \ 3 /
| | Basededatos | Base de datos SICA
Eurostat (RENFE)
| | Basededatos | Base de datos Gisca
ERADIS (Adif)
Informes anualesde | | |  Base de datos Acia
la UIC (Renfe Operadora
| Informes de | Informes de investigacion
seguridad de la ERA de accidentes CIAF
| 2012/226/EU
(VRN en Espaiia)

Figura 2 Principales fuentes de datos de accidentalidad ferroviaria.

La Comision Europea publica el 16 de diciembre de 2002
el reglamento 91/2003 (CE) relativo a las estadisticas sobre

transporte ferroviario, con el objetivo de establecer normas
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comunes para la elaboracion de estadisticas comunitarias sobre
transporte ferroviario, siendo estas difundidas mediante
Eurostat. Posteriormente, con la creacion de la Agencia
Ferroviaria Europea (ERA) segun el Reglamento 2004/881/CE,
operativa desde mediados de 2005 y responsable de la
seguridad e interoperabilidad ferroviaria en detrimento de la
Asociacion Europea para la Interoperabilidad Ferroviaria (AEIF),
y la entrada en vigor de la Directiva de Seguridad Ferroviaria
(2004/49/CE), que establece que los informes de investigacion
de accidentes se envien a la Agencia, generan la base de datos
de Interoperabilidad y Seguridad (ERADIS) donde se recopila el
histdrico de los accidentes mas graves ocurridos en el ferrocarril
desde enero de 1990 en los Estados Miembros:
descarrilamientos, colisiones, accidentes en pasos a nivel con al
menos una victima mortal, incendios con al menos una victima
mortal, accidentes de tren sin victimas mortales pero al menos
cinco heridos graves, otros accidentes cuyos dafios en coste
superan los dos millones de euros y por ultimo, accidentes de
tren de mercancias peligrosas con vertido de carga (Evans,
2011b).

A partir de este histérico de datos, la Agencia Ferroviaria
Europea publica periddicamente anuarios de seguridad
ferroviaria donde se incluye, entre otros datos para la gestion de
la seguridad, el nimero de accidentes por afio y por tipo de
accidente, y el nimero de victimas mortales y heridos graves

por colectivos de los Estados Miembros. Por ejemplo, en el
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ultimo informe disponible (European Railway Agency, 2011b) se
da a conocer que el numero total de accidentes ocurridos en la
Comunidad Europea durante los afios 2006 y 2009 es de 17335
(tabla 5), con 5861 victimas mortales (tabla 6), donde se
observa que el 89% de las victimas pertenecen a los colectivos
de Usuarios de en Pasos a Nivel y Personas no autorizadas en
instalaciones ferroviarias, es decir, a personas ajenas a las
empresas ferroviarias.

A nivel internacional, indicar que existen fuentes de datos
de accidentalidad ferroviaria de caracter privado y orientadas a
las empresas ferroviarias, siendo por tanto de acceso a ellas
previa suscripcion. En Europa, destacamos la labor de la
International Union of Railways (UIC), que a través de su centro
de estadistica que gestiona su propia base de datos de
accidentalidad ferroviaria, publica anualmente el informe
“International Railway Statistics”, y que no se ha podido acceder

al mismo.
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Total accidentes
N N N N
S g S 3
AT 106 104 97 88
BE 187 217 220 146
BG 1939 56 65 48
CT 0 2 1
Cz 233 115 133 113
DE 983 320 329 310
DK 32 21 22 29
EE 49 26 19
EL 70 53 40 42
ES 77 98 80 51
Fl 52 21 27 26
FR 431 413 453 171
HU 409 162 155 180
IE 2 5 5 5
IT 152 130 116 119
LT 66 83 68 55
LU 7
LV 63 51 61 30
NL 28 33 26 22
NO 16 12 14 16
PL 928 976 889 843
PT 89 93 73 43
RO 419 370 411 304
SE 51 56 46 46
Sl 70 61 65 19
SK 199 222 217 236
UK 85 110 104 104
Total 6687 3831 3744 3073

Tabla5  Numero de accidentes por Estado Miembro durante el periodo
2006 — 2009 (European Railway Agency, 2011b)
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Tabla6  Numero de accidentes por Estado Miembro durante el periodo
2006 — 2009 (European Railway Agency, 2011b)

En Espafa, en el 2005 se produce un punto de inflexion
con la aplicacién de la Ley del Sector Ferroviario?, donde se
establece la segregacion de RENFE en un Administrador de
Infraestructuras (Gestor de infraestructuras) y la empresa
ferroviaria Renfe Operadora, reorganizandose la gestion de la
seguridad en el ferrocarril espafiol y por tanto, modificando el
modo de registro de accidentes e incidentes. En el 2007, se
constituye la Comision de Investigacion de accidentes
ferroviarios (CIAF) para la investigacion de accidentes,

2 Ley 39/2003 de 17 de noviembre del Sector Ferroviario.
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publicando en su memoria anual informacion de las
investigaciones de accidentes realizadas, siendo pues un
“documento que no es, en ningln caso, representativo de la
accidentalidad ferroviaria de nuestro pais.” (Comision de
Investigacion de Accidentes Ferroviarios, 2011).

Finalmente, la Comision Europea, mediante la Decision
2012/226/EU establece como Valores de Referencia Nacionales

(VRN) para Espaiia los siguientes valores (tabla 7)

Colectivo VRN x10-°
Viajeros 1.1 29,20
1.2 0,27
Empleados 2 8,81
Usuarios de pasos a nivel 3.1 109
3.1 -
Otras personas 4 5,54
Personas no autorizadas 5 168
La sociedad en su conjunto 6 323

Tabla7  Valores de Referencia Nacionales en Espafia (Decision de la
Comision, 2012)
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1.3.1 Analisis estadisticos de accidentalidad

Los analisis de accidentalidad ferroviaria realizados en
Europa hasta la actualidad han estado forzosamente ligados a
las diferentes tipologias de registro de datos y técnicas de
investigacion de accidentes utilizadas. Hasta la implantacion de
la Directiva de Seguridad Ferroviaria, cada pais definia sus
protocolos de investigacion de incidentes, obteniendo datos no
comparables entre los diferentes estados miembros. De hecho,
la falta de homogeneidad y armonizacion en los registros de
datos impedia realizar un analisis de la accidentalidad a nivel
europeo (Evans, 2011b).

A nivel Europeo, Unicamente se han recuperado
publicaciones de dos autores que, utilizando histéricos de datos,
hayan realizado andlisis estadisticos de accidentalidad
ferroviaria en Europa.

A.W. Evans, profesor emérito del Imperial College London
de UK, ha realizado diversas publicaciones sobre estimaciones
de riesgo a partir de histéricos de datos de accidentalidad
ferroviaria y los costes asociados a la misma. Para ello, define
un modelo probabilistico de accidentalidad basado en dos
aproximaciones, utilizando datos recientes de un corto periodo
de tiempo pero suficiente para ser estacionario, y utilizando un
gran periodo de datos para realizar proyecciones (Evans, 2003).
Las estimaciones aconseja realizarlas a partir de la poblacion

de total de accidentes disponibles, sobre la media de un periodo
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minimo de cinco afios para el nimero de accidentes por km-
tren, nimero de victimas mortales por accidente y nimero de
victimas mortales por km-tren. El calculo de proyecciones para
el nidmero de accidentes, considerando que se distribuyen
aleatoriamente bajo una distribucion de Poisson o Binomial
Negativa en funcion del fenbmeno de sobredispersion (Austin &
Carson, 2002), se realiza mediante el modelo de regresion dado
por:
A(t) = aeft

donde A(t) es el nimero medio de accidentes por km-tren
en el periodo t, y a y p pardmetros del modelo; y para el numero

de victimas mortales se utiliza el modelo regresion dado por:

ut) =y + 6t

donde u(t) es el numero medio de victimas mortales por
accidente en el periodo t, y y y 6 parametros del modelo.

Utilizando este modelo, Evans realiza una revision de la
seguridad en el proceso de privatizacion en Reino Unido y
Japon (Evans, 2007b, 2010), de los accidentes con victimas y la
accidentalidad en pasos a nivel en Reino Unido (Evans, 2000,
2006, 2007a, 2008, 2009 2011a), publicando en el 2011 una
revision de los descarrilamientos y colisiones con victimas
mortales (excluyendo aquellos que se han derivado de actos de
terrorismo) registrados en la base de datos de la ERA para el

periodo 1980-2009, siendo el primer estudio realizado que
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proporciona indicadores de accidentalidad del ferrocarril

europeo en su conjunto (mas Noruega y Suiza) y cada uno de

sus Estados Miembros respecto su grado de actividad

ferroviaria (tabla 8), y que permiten comparar y valorar el estado

global de la seguridad ferroviaria desde el enfoque de la

accidentalidad.

Estimacion del nimero medio de accidentes con victimas

Pais mortales por billon3 de km-tren (intervalo de confianza del
95%)

EU+Noruega+Suiza 1.35(1.00, 1.83)
Alemania 0.62 (0.29, 1.30)
Francia 0.60 (0.22, 1.65)
Reino Unido 0.57(0.23,1.42)
Italia 5.17 (2.68, 9.97)
Polonia 0.53 (0.10, 2.97)
Espafia 2.13(0.72, 6.29)
Republica Checa 8.02 (3.32, 19.4)
Suiza 1.99 (0.51, 7.74)
Austria 1.97 (0.55, 6.98)
Holanda 0.69 (0.11, 4.43)
Suecia 0.03 (0.00, 1.61)
Rumania 4.36 (1.06, 17.9)
Hungria 2.15(0.40, 11.6)
Bélgica 3.72(0.84, 16.4)
Dinamarca 1.04 (0.11, 9.64)
Republica Eslovaca 1.01 (0.08, 13.3)
Bulgaria 0.76 (0.02, 29.1)
Portugal 9.94 (2.85, 34.6)
Noruega 2.96 (0.44, 19.8)
Grecia 15.12 (2.30, 99.4)
Irlanda 0.17(0.00, 40.6)

Tabla 8 Estimacion del numero medio de accidentes con victimas
mortales por billon de km-tren para el periodo de 1980-2009 en Alemania,
Francia y Reino Unido, y el periodo 1990-2009 para el resto de paises

(Evans, 2011b).

3 Se considera la definicién inglesa de billon, es decir, mil millones (109).
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De las proyecciones obtenidas del numero medio de
accidentes con victimas mortales por billon de km-tren para el
periodo 1980-2009 en Reino Unido, Francia y Alemania y el
periodo 1990-2009 para el resto, se estiman 1,35 colisiones o
descarrilamientos con victimas mortales cada billon de km-tren
con un intervalo de confianza del 95% de 1,00-1,83 para el
conjunto de los Estados Miembros de Europa mas Noruega y
Suiza.

Respecto las causas de esta tipologia de accidentes, el
autor realiza una tabla de frecuencias (tabla 9) con la
informacion que dispone, indicando que ésta es insuficiente o
faltante dado que la informacion en la base de datos se registra

antes de completar la investigacion del accidente.

Causas Frecuencia
Sefal rebasada en situacion de peligro (SPAD) 37
Exceso de velocidad 13
Sefializacion o error de circulacion 16
Otros errores operativos 12
Fallo del material rodante 8
Fallo de instalaciones, via 0 agujas 16
Externa al ferrocarril 5
Desconocida 15

Tabla9  Numero de colisiones y descarrilamientos con victimas mortales
por causa durante el periodo 1990-2009 en Alemania, Francia, Reino
Unido, Holanda, Suecia, Noruega e Irlanda (Evans, 2011b)

A. Silla, investigadora del VTT Technical Research Centre
of Finland, en la misma linea, ha publicado recientemente un
estudio (Silla & Kallberg, 2012) donde describe la evolucion de

la accidentalidad en Finlandia utilizando el modelo de
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accidentalidad definido por Evans con el histérico de datos
nacional de accidentes ferroviarios acontecidos en Finlandia
durante el periodo 1959-2008, con el objetivo de obtener
proyecciones del niumero de victimas mortales por colectivos
(viajeros, empleados ferroviarios, peatones y otros) y por millén
de km-tren (figura 3), y obtener estimadores del nimero medio
de accidentes en pasos a nivel por millon de vehiculos
registrados, por millén de km-tren, por millar de pasos a nivel
con dispositivos de alerta y por millar de pasos a nivel sin
sistemas de alerta.
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Figura 3 Tendencia del nimero de victimas mortales por de km-tren en el
ferrocarril finlandés de 1959 a 2008 (Silla & Kallberg, 2012).

A nivel internacional, no se encuentran diferencias
respecto a Europa, pues de nuevo Unicamente dos
publicaciones se han recuperado donde se analiza
estadisticamente la accidentalidad ferroviaria. Miwa, M., Gozun,
B. y Oyama, T. publican en el 2006 un estudio de corte
estadistico para determinar posibles variables de causas de

accidentalidad y de este modo poder mejorar las medidas de
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prevencion de accidentes de tren en Japon. Para ello analiza
los accidentes mas graves ocurridos en Japon por tipologia de
accidente (colision, descarrilamiento, en pasos a nivel,
arrollamiento fuera de un paso a nivel, dafios a personas por el
material rodante y dafios a instalaciones de coste superior a
cinco millones de yens); por tipos de causa (paso a nivel, error
humano, error de la empresa ferroviaria, desastres naturales y
otros); dafios a personas (victimas mortales y heridos graves); y
tipo de consecuencia (tiempo de suspension de servicio y
namero total de victimas, que son la suma de muertos y heridos
graves). Del analisis matematico que se realiza se concluye que
para estimar las proyecciones del numero de accidentes de
tren, el mejor modelo que se ajusta es el de regresion, dado
por:
y = ke

donde y es el numero de accidentes durante el periodo t, y
k' y A parametros del modelo.

Para el andlisis de las causas, se aplicé el modelo de
Markov representado por:

xt+1 — xtP

donde P es la matriz de transicién nxn, con n el numero de
estados, y x' es el vector de n elementos que representa el
estado inicial en el periodo t.

Finalmente, respecto las consecuencias, se determiné que
la distribucion exponencial es la que mejor se ajustaba al tiempo

de suspension de servicio y el nimero total de victimas.
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En el 2005, Amitabh realiza una revision de la
accidentalidad de la India considerando la frecuencia de fallos
en el material rodante, las instalaciones y las infraestructuras, la
frecuencia anual de accidentes, el nUmero de accidentes por
km-tren recorridos, el tipo de accidentes (colisiones,
descarrilamientos, accidentes en pasos a nivel e incendios), el
namero de victimas mortales y la principal causa de accidente
(error del personal de operaciones, error de equipos técnicos y
otras causas). Para ello utliza estimaciones puntales
(frecuencias anuales) relativas a la actividad ferroviaria del pais.

En resumen, apenas existen estudios realizados que
determinen modelos estadisticos aplicados a la accidentalidad
ferroviaria, siendo los utilizados hasta la actualidad los que se
muestran, a modo de sintesis, en la tabla 10.

Andlisis

NGmero de Estimacion por intervalos (frecuencia/km-tren)
accidentes Tendencia

(modelo regresion A(t) = aeft)

, Estimacion por intervalos (frecuencia/km-tren)

NUmero de .
victimas Tendencia

(modelo regresion u(t) = y + 6t)
mortales — . —— .

Estimacion por intervalos (frecuencia/nimero de accidentes)
Causas Conteo de frecuencia
Modelo Markov

Tabla 10 Tipos de andlisis estadisticos de accidentalidad ferroviaria en
funcién de las variables.
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1.3.2 Indicadores de accidentalidad en el ferrocarril

Los indicadores de seguridad asociados a la
accidentalidad e incidentalidad  ferroviaria  provienen
fundamentalmente de tres fuentes: la legislacion nacional e
internacional ferroviaria, las empresas ferroviarias y las
publicaciones de accidentalidad ferroviaria.

En el marco legislativo, la Comision Europea, mediante la
notificacion 2009/460/CE establece los Valores de Referencia
Nacionales (VRN) como indicadores cuantitativos de
accidentalidad, siendo “la medida de referencia que indica el
nivel de tolerancia maximo de un tipo de riesgo ferroviario”, y
“expresados como criterios de aceptacion de riesgos para
determinadas categorias de individuos y para la sociedad en
general” no siendo posible de obtener para cada una de las
partes del sistema ferroviario.

La Directiva 2009/149/CE de la Comision de 27 de
noviembre de 2009, modifica la Directiva de Seguridad
Ferroviaria (49/2004/CE) estableciendo los indicadores
comunes de seguridad como:

1. Indicadores relativos a accidentes:

— Indicadores relativos a accidentes: colisiones,
descarrilamientos, accidentes en pasos a nivel,
accidentes causados a personas por material
rodante, incendios en el material rodante, y otros.

— Indicadores relativos a heridos graves y victimas

mortales para las categorias: pasajeros,
27



Tesis doctoral Miguel Figueres Esteban

empleados (incluido el personal de contratas),
usuarios de pasos a nivel, personas no
autorizadas y otros.

2. Indicadores relativos a mercancias peligrosas.
Accidentes que afecten al transporte de mercancias
peligrosas, segun las categorias:

— Accidentes en los que esté implicado al menos un
vehiculo ferroviario que transporte mercancias
peligrosas.

— Numero de estos accidentes en los que se
produzcan escapes de sustancias peligrosas.

3. Indicadores relativos a suicidios.

4. Indicadores relativos a precursores de accidentes,
considerando como precursores:

— Roturas de carril,

— Deformaciones de la via,

— Fallos de la sefalizacion de sentido,

— Sefiales pasadas en situacién de peligro,

— Ruedas y ejes rotos de material rodante en

servicio.

De los datos de accidentalidad e incidentalidad publicados
en el marco de la gestion de la seguridad de las empresas
ferroviarias, los principales indicadores que se extraen son:

1. Relativos a accidentes

— Numero de accidentes importantes de circulacion.
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indices de frecuencia de accidentes relativos a
km-tren.
NUmero de accidentes de tren, maniobras o

personas por denominacion y causa.

2. Relativos a dafios a personas

Numero de victimas mortales, heridos graves y
heridos leves.

Numero de victimas por colectivos de personas.
indices de frecuencia de victimas relativos a km-
tren.

Numero de victimas de accidentes de tren,

maniobras o personas por denominacion y causa.

Respecto los estudios publicados de accidentalidad se

han utilizado los siguientes indicadores (Amitabh, 2005; Evans
2003, 2011a, 2011b; Miwa et al., 2006; Mok & Savage, 2005;
Patterson, 2004; Savage, 2007; Silla et al., 2012):

1. Relativos a accidentes

Numero de accidentes relativos a km-tren

Numero de accidentes por denominacion.

Numero de accidentes por colectivos de personas
relativos a km-tren

Numero de accidentes con victimas cada 1000
cruces de paso a nivel por afo, tipo de accidente
(con peatones, sin peatones, todos los accidentes)
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30

y tipo de paso a nivel (controlado por personal
ferroviario, automatico, pasivo y el total de pasos a
nivel)

Numero de accidentes en pasos a nivel con
vehiculo de carretera por provincia, afio, nimero
de pasos a nivel, intensidades medias diarias de
trafico de carretera, nimero medio diario de
trenes, nimero de accidentes en carretera con
victimas mortales por 100 millones de millas

recorridas,

Relativos a dafios a personas

Numero de victimas relativo a km-tren.

NuUmero de victimas relativo a accidentes.

NUumero de victimas por colectivos de personas
relativos a km-tren.

Numero de victimas mortales ocurridos en
accidentes en pasos a nivel con vehiculo de
carretera por provincia, afilo, niumero de pasos a
nivel, intensidades medias diarias de trafico de
carretera, numero medio diario de trenes, nimero
de accidentes en carretera con victimas mortales
por 100 millones de millas recorridas, numero de
victimas mortales en carretera por 100 millones de

millas recorridas.
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3. Relativos a las causas de accidentes

— Frecuencia de causas por denominacion de
accidente.
— Frecuencia de causas por tipo de fallo.
4. Relativos a las consecuencias de accidentes
— Numero total de victimas mortales y heridos

graves.

— Tiempo de suspension de servicio.

Por denominacion y causa de accidente
relativos a la actividad ferroviaria

Por colectivos relativos a victimas
mortales y heridos graves

Por denominacién de Ndmero de De vehiculos ferroviarios que
incidente relativos a la accidentes transportan mercancias peligrosas
actividad ferroviaria Numero
de incidentes
Con escapes de mercancias peligrosas
Numero de causas

por tipo de fallo Indlcadores de

Causas de acmdentalldad e Va'LUVE_S de| Re(f\elsﬁ)cia
H laclonales
accidentes |nC|dentaI|dad

Numero de causas
por denominacién de
accidente

Numero de victimas relativo al
niimero de accidentes

NUmero de victimas mortales y
heridos graves por colectivos

Relativas al tiempo de - Dafios
suspension de servicio Consecuencias
de accidentes

de personas

Numero de victimas mortales,
heridos graves y heridos leves

Relativas a dafios a i » )
personas Numero de victimas relativo a la

actividad ferroviaira

NUmero de victimas por
denominacién y causa de
accidente

NUmero de suicidios

Figura 4 Tipos de indicadores utilizados para analizar la accidentalidad e
incidentalidad en el sector ferroviario.
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1.3.3 El factor humano en la accidentalidad ferroviaria

1.3.3.1 Tipos de accidentes ferroviarios relacionados con el
factor humano

En un sistema complejo, como lo es el ferroviario, el error
humano es el que mayor contribucion tiene en los accidentes e
incidentes (Federal Railroad Administration, 2007; Hgj & Krdger,
2002; Krokos & Baker, 2007; Shappell & Wiegmann, 1997), y
dentro de este, aquellos que han tenido algun tipo de contacto
con la sociedad: invasiones de via por personas ajenas al
ferrocarril, cruce indebido en los pasos a nivel, actos de
vandalismo o suicidios son los que tienen como resultado un
mayor numero de victimas mortales (Lobb, Harre & Suddendorf,
2001). De hecho, el 89,20% de los accidentes ocurridos en los
Estados Miembros de la Comunidad Europea son debidos a los
colectivos Usuarios de Pasos a Nivel, Personas no Autorizadas
y Otras Personas (European Railway Agency, 2011b). Segun
los informes “Railway Safety Performance in the European
Union” de 2010, 2011 y 2012 publicados por la ERA, podemos
observar, que de entre los accidentes mas graves ocurridos en
la Comunidad Europea desde el 2006, la mayoria son debidos a
un error humano, incluyendo a personas ajenas al ferrocarril
(tabla 11). Sin embargo, solo unos pocos tipos de error
producen esta cantidad excesiva de numero de accidentes
(Federal Railroad Administration, 2007).
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11 Octubre 2006, Zoufftgen (Francia)

Colision entre un tren de mercancias y uno de viajeros que provocd la muerte de 6
personas, un herido grave y 15 heridos leves. Error de comunicacién entre los
agentes de operaciones al realizar el blogueo de la via.

Fuente: Frenh NIB.

26 Abril de 2008 Fulda (Alemania)

Colisién entre un tren de alta velocidad y un rebafio de ovejas a la entrada del tdnel
de Landriicken, provocando el descarrilamiento del tren y posterior impacto contra las
paredes del mismo, dejando un total de 22 heridos graves.

8 Agosto de 2008 Studenka (Republica Checa)

Desprendimiento de un paso elevado para tréfico rodado cuando circulaba un
Eurocity en la entrada de la estacion de Studenka, debido al incumplimiento de la
regulacion entre la compafiia ferroviaria y empresa de construccion encargada de su
restauracion, colisionando el tren con los escombros y descarrilando la maquina de
traccion y siete coches de viajeros. Posterior colision con un tren de mercancias
estacionado, resultando 7 victimas mortales y 88 heridos graves.
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6 Octubre de 2008 Tramo entre Pilis Y Monos (Hungria)

Colision entre dos trenes de viajeros debido a un exceso de velocidad del maquinista
al tener que circular bajo consigna con el sistema de proteccién de tren desactivado
por una averia en la sefializacion. Resultaron cuatro personas muertas y cuatro
heridos graves.

Fuente: Hugarian NIB

15 Febrero de 2010 Estacion de Buizingen (Bélgica)

Colision entre dos trenes de viajeros debido a un error humano en las operaciones de
circulacion (rebase indebido de sefial). El accidente caus6 18 victimas mortales y 171
heridos (83 graves).

1 Abril de 2010 Estacion de SpiSska Nova Ves (Reptblica de Eslovaquia)

Colision entre un tren de maniobras y un tren de viajeros debido a un exceso de
velocidad del maquinista, resultando tres victimas mortales y un herido grave.

Fuente: Slovakian NIB
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15 Abril de 2010 Chintulovo (Bulgaria)

Colision entre un tren de viajeros y vehiculo de carretera (taxi) en un paso a nivel de
Chintulovo, debido al cruce indebido del mismo por parte del conductor del vehiculo
de carreta, resultando dos victimas mortales y un herido grave.

Fuente: Bulgarian NIB

23 Junio 2010, Platja de Castelldefels (Espaia)

Tren de larga distancia de viajeros atropella a una velocidad de 140 km/h a un grupo
de personas que cruzaban la via por un lugar indebido en la estacion de
Castelldefels, causando 12 muertos, 10 heridos graves y 7 heridos leves.

Fuente: Spanish NIB.

28 Junio 2010, Usti nad Labem (Republica Checa)

Descarrilamiento por exceso de velocidad de un tren de viajeros al paso por
enclavamiento y posterior colision con muro. Resulté una persona fallecida y 7
heridos graves.
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13 Julio 2010, Kepice—-Korzybie (Polonia)

Colision de un tren de mercancias con un tren de viajeros debido al inicio indebido de
la marcha por parte del tren de viajeros, resultando 13 personas heridas de gravedad
y un enorme coste de dafios a material e infraestructuras.

4‘#’:‘

Fuente: Palish NIB. '

29 Enero de 2011 Hordoft (Alemania)

Colision entre un tren de mercancias y un tren regional de viajeros provocado por un
error humano en las operaciones de circulacion, resultando 10 victimas mortales y 27
heridos.

¥

Fuente:_German- 'NIB.

2 Febrero de 2011 Vodiiany (Republica Checa)

Colision entre un tren de mercancias y un tren regional de viajeros provocado por un
error humano en la operacion de circulacion por parte del maquinista, resultando 1
victima mortal y 15 heridos.

JFa

Fuente: Czech NIB
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28 Mayo de 2011 Lebork-Godetowo (Polonia)

Colision entre un tren de viajeros y un camion en un paso a nivel, debido al cruce
indebido por parte del conductor del camion, resultando dos victimas mortales y 15
heridos graves.

Fuente: Polis NIB- o

Tabla 11 Accidentes graves debidos a factores humanos publicados por la
ERA (European Railway Agency, 2010, 2011b, 2012).

Es por todo ello, que a partir de la revision de la literatura,
se pueden clasificar los accidentes relacionados con el fallo
humano en tres tipos: i) los relacionados con la explotacion
ferroviaria (excesos de velocidad, rebases indebidos de
sefial,...); ii) los relacionados con la interaccion de vehiculos de
carretera y personas en pasos a nivel y, iii) los relacionados con
imprudencias de los peatones (cruces de via indebidos en

estacién, caida a via,...).
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1.3.3.2 Identificacion del error humano en la gestién de la
seguridad

Para prevenir y reducir el numero de accidentes e
incidentes se ha estudiado el factor humano desde diversas
perspectivas (figura 5) con el objetivo de mejorar la gestion de
la seguridad e identificar tipos de error humano que contribuyen
a la accidentalidad (O'Hare, 2000; Rail Safety and Standards
Board, 2008; Reason, 2009, 2010, 2011), pero pocas
publicaciones muestran estudios que asocien errores concretos
a un tipo de accidente o incidente en el ferrocarril, excepto en
los accidentes causados por rebase indebido de sefial (Baysari,
Caponecchia, Mcintosh & Wilson, 2009; Baysari, Mcintosh &
Wilson, 2008; Rail Safety and Standards Board, 2012; Stanton
& Walker, 2011; Wilson & Norris, 2005), los accidentes en
pasos a nivel (Evans, 2011a, 2011b; Lobb, Harre & Suddendorf,
2001; Mok & Savage, 2005; Savage, 2006; Silla & Luoma,
2011; Silla & Kallberg, 2012; Tey, Ferreira & Wallace, 2011,
Silmon & Roberts, 2010; Slovak, Woods, Tordai, Fletcher & El
Koursi, 2008) y las invasiones a instalaciones por personas
ajenas al ferrocarril (George, 2008; Lobb, 2006; Patterson,
2004; Savage, 2007; Silla & Luoma, 2012a).
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Necesidades
formativas Liderazgo

Efectividad de la Gestion

formacion

Trabajo en equipo

Cultura de /
seguridad

Supervision o
Comunicacién

Cambios en la
organizacion

Trabajo a turnos Factor humano

Puesto de trabajo
Carga de trabajo

Analisis de tareas

ondiciones de
trabajo Recursos
humanos

Seleccion de
personal

Estrés

Disefio de equipos

Motivacion

Figura5 Areas de estudio del factor humano en la gestién de la seguridad
ferroviaria (Hamilton & Clarke, 2005; Rail Safety and Standards Board,
2008; Toledo-Castillo, Sospedra-Baeza, Figueres- Esteban, Lloret-
Catala & Hidalgo-Fuentes, 2009).

Para identificar los errores humanos, ya sea para valorar

Su riesgo o disefiar intervenciones que lo minimicen, se han
utilizado fundamentalmente tres tipos de estrategias: i) analisis
de la tarea de los trabajadores mediante modelos cualitativos
basados en taxonomia de errores (Cacciabue, 2005; Conde-
Garcia, 2007; Baysari, MclIntosh & Wilson, 2008; Kirwan, 1997a,
1997b; Rose & Bearman, 2012; Shorrock, 2002b), ii) analisis
post-accidente en funcion de los informes de accidentalidad e
incidentalidad disponibles (Federal Railroad Administration,
2007; Shappell & Wiegmann, 1997), y iii) analisis de accidentes
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causados por personas ajenas al ferrocarril -técnicas de
observacion y metodologias de encuestas- (Lobb, Harre &
Suddendorf, 2001; Silla & Luoma, 2009, 2012b).

1.3.3.2.1 Taxonomia de errores aplicada al ferrocarril

A partir del modelo de fallos latentes y activos
desarrollado por J. Reason en la década de los 80, que
terminaria conociéndose como el modelo de “queso suizo”
(figura 6), se han desarrollado diferentes modelos taxonémicos

aplicados al ferrocarril para el estudio de la accidentalidad.

Defensas inadecuadas

Fallos activos y fallos
latentes

Actos inseguros

Fallos activos Accidente
Precursores psicolégicos
de actos inseguros
Fallos latentes

Deficiencias en la
gestion de linea

Fallos latentes

Decisiones falibles

Fallos latentes

- E—

Figura 6 Primera versién del “modelo de queso suizo”. Adaptado de la
pagina 125 de Reason (2011)

Reinach & Viale (2006) adaptan la técnica “Human factors
analysis and classification system” (HFACS) aplicada con éxito

en el sector aeronautico a los accidentes e incidentes
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ferroviarios (HFACS-RR), considerando factores externos,
organizacionales, de supervision, las circunstancias previas del

operador humano y la propia accion del mismo (figura 7).

Factores externos
Marco normativo F:‘actores polltl'l:o_s.
sociales y econdmicos

( Factores organizacionales )

¥ ¥
" PI’OC esos .
@SSIIOI‘I de recurs@ ( Clwma laboral ) ( organizativos ) Ganas orgamzatw:%

C Factores de supervisién )

¥ ¥
Supervison Iamﬁcacmn inadecuada rror en resolucmn Faltas en las
inadecuada de operaciones de problemas supervision

Condiciones previas en
acciones del operador humano,

Factores Condiciones del Factores de
ambientales operador personal
Fisicos Tecnologicos Gestion de equipos Preparacion del
9 quip personal

Carga mental stado psmolngu:o imitaciones fisica:
excesiva adverso y mentales

Acciones del operador
humano

Errores Infraccion

¥ L ] ¥ ¥
rror pur falta rror de toma Error ! ) .
de habilidad de deCJSlDI'IEs) (perceptlvos) ( Rutina ) @xcepcnonaD (Sabotaje)

Figura 7 Modelo HFACS-RR (Adaptado Reinach & Viale, 2006).

El Rail Safety and Standards Board adopta al ferrocarril
inglés el modelo taxondmico Technique for the Retrospective

and predictive Analysis of Cognitive Errors (TRACEr) utilizado
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en el sector aeronautico y la industria quimica (Shorrock,
2002a), que considera (figura 8): errores en la tarea, procesos
cognitivos (percepcién, memoria, toma decisiones, accion o
infraccién), modos y mecanismos de error (IEM y PEM), clase
de informacién, deteccién y recuperacion de errores y factores
de rendimiento (Baysari, Caponecchia & Mcintosh, 2011,

Baysari, Caponecchia, MclIntosh & Wilson, 2009).

Taxonomia

Deteccién y recuperacion Modos y mecanismos
de errores de error

Errores en la tarea Clase de informacion

Factores de

Procesos cognitivos o
rendimiento

Percepcion Memoria

Accion Toma de decisiones

Infraccion

Figura 8 Modelo taxondmico TRACEr-rail aplicado al ferrocarril (adaptado
Baysari et al., 2009)

En el marco de trabajo establecido por Reason, en
Espafia, Renfe Operadora implanté el Modelo Sistematico del
Error (GEMS) con el objetivo de conocer la situacion psicofisica
y formativa del trabajador y las causas que la originan (Figura
9).
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( D
L Error Humano )

Errores Trasgresiones

‘ Necesaria ‘ ‘ Rutina ‘ Excepcional ‘ Diversion ‘

Errores de
planificacion

Errores de
ejecucion

Basado en la
. Basado en Basado en el
competencia L
las reglas conocimiento
(lapsus)

Figura9 Modelo GEMS (Conde-Garcia, 2007)

Un claro ejemplo de aplicacion de los modelos
taxondmicos de error humano aplicados a un tipo concreto de
accidente en el ferrocarril, es el estudio de los rebases
indebidos de sefal por parte de los maquinistas. El hecho de
por qué un magquinista rebasa una sefial en situacién de parada
con el peligro que ello conlleva (posible descarrilamiento o
colision) ha sido objeto de numerosos estudios en Reino Unido
(Rail Safety & Standards Board, 2012; Stanton et al., 2011),
profundizando en la comprension de los factores humanos que

intervienen en la conduccion de tren.
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1.3.3.2.2 Andlisis post-accidentes en funcion de informes de
accidentalidad

Desde la perspectiva del andlisis estadistico de la
accidentalidad debido al factor humano, son pocas las
publicaciones localizadas, y todas ellas estan orientadas a la
investigacion de los accidentes en pasos a nivel e invasiones de
via por personas ajenas al ferrocarril.

En Nueva Zelanda, Patterson publica en el 2004 una
revision de la accidentalidad ferroviaria debido a las invasiones
en via por parte de personas ajenas al ferrocarril. Realiza un
andlisis descriptivo de datos el numero de victimas que han
estado involucradas en un accidente por invasion de via por
dafios a personas (muertos y heridos graves), afio, mes, dia de
semana, hora, ubicacion, género y causa de la invasion de via.

En Estados Unidos, se publican dos estudios en relacion a
los pasos a nivel y las invasiones de via por personas ajenas al
ferrocarril. En el 2005, Mok & Savage analizan los datos del
periodo 1975-2001para, mediante un modelo de regresiéon
binomial negativo, estimar las tendencias del nuamero de
incidentes de vehiculos de carretera en pasos a nivel por estado
y afo, y el numero de victimas mortales ocurridos en los
anteriores incidentes, en funcion del: nUmero de pasos a nivel,
intensidades medias diarias de trafico de carretera, namero
medio diario de trenes, niumero de accidentes en carretera con
victimas mortales por 100 millones de millas recorridas, nimero

de victimas mortales en carretera por 100 millones de millas
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recorridas y dos variables para valorar el efecto de medidas
implementadas (nimero de locomotoras con “ditch lights” y la
campana “Operation Lifesaver”, Savage, 2006). En el 2007,
Savage analiza las invasiones de via por personas ajenas al
ferrocarril en el periodo 1947-2003 mediante modelos de
regresion binomial negativo y Prais & Winston, utilizando las
mismas variables que en el estudio anterior y obteniendo
resultados similares.

Evans en 2011 analiza el numero de accidentes con
victimas mortales y el nimero de victimas mortales en pasos a
nivel en Reino Unido para el periodo 1946-2009, considerando
los colectivos de peatones, conductores de vehiculos de
carretera, personal de empresa ferroviaria y viajeros de tren.
Utiliza un modelo de regresion de Poisson y Binomial Negativa
para la determinaciéon del numero de accidentes con victimas
cada 1000 cruces de paso a nivel y afio, y su tendencia
respecto el tipo de accidente (con peatones, sin peatones y
todos los accidentes) y el tipo de paso a nivel (automatico,
controlado por personal ferroviario, pasivo y el total de pasos a
nivel).

— ijt
YVijt = aijciteﬁ”

Donde y;;; es el nimero medio de accidentes de tipo j por
afio en pasos a nivel de tipo i en el afo t; ¢;; es el nUmero de
pasos a nivel de tipo i en el afio t; y ayf parametros del

modelo.
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1.3.3.2.3 Andlisis de accidentes causados por personas ajenas
al ferrocarril

Debido a las caracteristicas de los accidentes en pasos a
nivel e invasiones de via, en los que la principal causa de
accidentalidad son las infracciones cometidas por las personas
ajenas al ferrocarril (Evans 2011b; Lobb, Harre & Suddendorf,
2001), se han realizado diversos estudios para identificar los
patrones de comportamiento que llevan a producir dichos
accidentes y para evaluar diferentes tipos de intervencion que
eviten los mismos.

En el 2008 se publica el Informe Final del proyecto
SELCAT dentro del marco del VI Programa Marco (Slovak et al.,
2008) en el que se evaliuan diferentes tecnologias para la
mejora de la funcionalidad de los sistemas en pasos a nivel y se
incorporan diferentes medidas, basadas en aspectos
psicolégicos del comportamiento, para concienciar a la usuarios
del peligro al acercarse a un paso a nivel. A raiz de este
proyecto, Silmon publica en el 2010 el analisis funcional de un
determinado tipo de paso a nivel y la metodologia de evaluacién
de su efectividad para determinar las posibles mejoras a
incorporar.

Desde el enfoque del maquinista, Tey, Ferrerira & Wallace
publican en el 2011 mediante un estudio de simulacion la
relacion entre los diferentes tipos de pasos a nivel y los tipos de

respuesta que presentan los maquinistas ante los mismos.
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Respecto los accidentes debidos a las invasiones
indebidas de via por personas ajenas al ferrocarril son diversos
los estudios publicados. En el 2006, Lobb publica una revision
del estado del arte de las investigaciones publicadas en la
materia con el objetivo de recopilar las diferentes intervenciones
llevadas a cabo y las conclusiones obtenidas de las mismas. A
modo resumen, para analizar el comportamiento de las
personas Yy evaluar diferentes tipos de intervenciones
implementadas para reducir el grado de accidentalidad, se han
utilizado datos: de registros de observaciones (en determinados
tramos horarios o grabaciones de video durante las 24 h de un
periodo temporal); de encuestas maquinistas y la poblacién
cercana a puntos de via conflictivos con altas tasas de
accidentalidad; de entrevistas voluntarias a la poblacion cercana
a puntos de via conflictivos con altas tasas de accidentalidad
(Lobb, 2001, 2006; Silla & Luoma 2009, 2011, 2012). Las
principales variables analizadas son: edad, género, localizacion,
hora, numero de cruces indebidos, intencionalidad vy
comportamiento antes del arrollamiento, tipo de tren vy
condiciones del sujeto arrollado (estado mental, alcohol, notas

de suicidio,...).
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1.3.3.3 Principales causas de accidentalidad debidas al
factor humano

1.3.3.3.1 En la explotacidn ferroviaria

A partir de los registros de accidentes, es complicado
extraer informacion de las causas relacionadas con el fallo
humano, debido a que esta suele ser insuficiente. De hecho, de
los datos registrados por la ERA, Unicamente se puede indicar
gue son los SPAD’s y los excesos de velocidad las principales
causas de colisiones o descarrilamientos por fallo humano
(Evans, 2011b). Es por ello que en la explotacion ferroviaria se
han utilizado en mayor medida modelos taxonémicos para la
identificacion del error humano.

De los resultados obtenidos en la aplicacion de modelos
taxonomicos al ferrocarril, se muestra que son los errores
debidos a la falta de habilidad y toma de decisiones, seguidos
de infracciones habituales, los principales causas de error
humano, siendo la falta de atencién (por disminucién de la
alerta o fatiga) el factor mas significativo (Baysari et al., 2009;
Reinach et al., 2006; Stanton, 2011; Toledo-Castillo, Sospedra-
Baeza, Figueres- Esteban & Lloret-Catala, 2008).

En Espafia, tenemos la referencia que, de los accidentes
investigados por Renfe Operadora en el 2006 por fallo humano,
es el exceso de confianza la principal causa del error, seguido
de distracciones y problemas de comunicacién (Conde-Garcia,
2007).
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1.3.3.3.2 En pasos a nivel

La gran mayoria de los accidentes en pasos a nivel son
causados por infracciones del conductor de automovil (Lobb,
2006; Evans, 2011b; Savage, 2007; Silla et al., 2012; Slovak et
al.,, 2008). Aunque la principal causa de infraccion es no
respetar la sefalizacion vial en carretera, también son factores
a considerar la distraccion, la fatiga, la familiaridad con el paso
a nivel, no detener el vehiculo en la distancia disponible o la
confusién en el significado de la sefializacién (Lerner, Llaneras,
McGree & Stephens, 2002; Tey et al.,, 2011; Wigglesworth,
2001).

1.3.3.3.3 Eninvasiones de via por personas ajenas al ferrocarril

La principal dificultad que presenta el analisis de las
causas por invasiones de via por personas ajenas al ferrocarril
es el hecho de poder distinguir la intencionalidad de la accién,
es decir, si ha sido debido a una infraccién del peaton o un
suicidio (Cina, Koelpin, Nichols & Conradi, 1994) siendo las
estrategias de intervencion totalmente diferentes para cada
caso (Mishara, 2007). Considerando las implicaciones sociales,
legales y éticas de asignar una muerte como suicidio, existen
recomendaciones para diferenciarlos: por la existencia de una
nota, que la actitud del peaton demuestre su intencién de

suicidarse 0 posea antecedentes anteriores, 0 que se
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demuestre que la accién es derivada de la inestabilidad
emocional del peatén (ERA 2011a).

Los estudios publicados indican que existen grandes
diferencias en la distribucion de la intencionalidad de estos
accidentes en funcion de la zona geografica analizada, pues los
factores socio-culturales son determinantes a la hora de explicar
la accidentalidad, siendo por ejemplo en Estados Unidos un
20% de las invasiones de via por suicidio, y un 60% en Reino
Unido (Rail Safety and Standars Board, 2005; Savage, 2007).
Sin embargo, independientemente de la causa real de la
invasion de via, es una combinacion de factores lo que
realmente interviene en la infraccion o suicidio del peatén (figura
10). De los estos factores, es el alcohol y la drogas los que
fundamentalmente interviene en las invasiones de via, variando
entre un 50% y un 80% de los casos en funcién del pais de
estudio (Pelletier, 1997; Silla et al., 2012b). La eleccién de un
trayecto mas corto y rapido independientemente de cometer
una infraccién, tanto en estaciébn como plena via es la razén
mas habitual para los cruces de vias (Lobb et al.,, 2001).
Aunque también ocurren arrollamientos de personas por
deficiencias auditivas (incluyendo las personas que llevan
auriculares y que por tanto impiden oir sefiales acusticas o el
ruido del tren), por trabajos en via (incumpliendo los protocolos
de seguridad en la operaciones ferroviarias), por caidas de
andén debido a conductas inapropiadas y por juegos de riesgo

entre jovenes para ver quien aguanta mas delante del tren, son

50



Determinacion de las variables de accidentalidad ferroviaria en las que interviene el factor humano: valoracion del
riesgo en los colectivos que son victimas potenciales del sistema ferroviario espafiol.

sucesos poco frecuentes pero que poseen un gran impacto

social.

[ Accion del pe

aton

g

Elegir el tréﬁsz

__mas corto

Cruzar la via

»< Drogas >

— T
( Deficiencias
___auditivas

Andar préximo a la via
invadiendo su galibo

““"'><Trabajos en viD

Situarse delante del tren

B < Juegos >

Estar sentado o tumbado / /,/7 N
en la plataforma de via AT ’Ga'das de am@

i Suicidios)

Figura 10 Factores que intervienen en las infracciones de los peatones
(George, 2008; Lobb et al., 2001; Savage, 2007; Pelletier, 1997,
Patterson, 2004; Rail Safety and Standards Board, 2005; Silla et al.,
2009, 2012b; van Houwelingen, Kerkhof & Beersma, 2010)

51



Tesis doctoral Miguel Figueres Esteban

1.3.3.4 Estrategias de intervencion

Las estrategias de intervencion implementadas en el
ferrocarril para la reduccion de la accidentalidad debida a fallo
humano se fundamentan en el disefio de sistemas, la
educacion/formacion y la aplicacion de sanciones (figura 11).
Respecto a los tipos de error en la explotacion ferroviaria, son
las mejoras tecnoldgicas en los sistemas de proteccion del tren
y los planes de formacién las intervenciones mas habituales
(Cacciabue, 2005; Conde-Garcia, 2007; Rail Safety and
Standars Board, 2008; Toledo-Castillo, 2007; Toledo-Castillo,
Castro, Lloret-Catala, 2006; Toledo-Castillo, Lloret-Catala,
Figueres-Esteban, Sospedra-Baeza 2006; Stanton et al., 2011).

En los pasos a nivel, son la automatizacion de los pasos a
nivel, la mejora de los sistemas de deteccion de obstéaculos del
paso a nivel, la mejora de los sistemas de iluminacion de tren, la
mejora de la sefalizacion vial y, las campafias de educacion y
sensibilizacion orientadas a la ciudadania, las intervenciones
implantadas (Lobb, 2006; Lobb et al., 2001; Lobb, Harré &
Terry, 2003; Savage, 2007; Slovak et al., 2008). En las
invasiones de via, es la incorporacion de limitaciones de
acceso a via (por ejemplo mediante su vallado) y las campafas
de educacion en centros escolares y de sensibilizacion
orientados a la ciudadania, las estrategias con mayor éxito que
se han implementado (Blazar, Dormans & Born, 1997; Lerer &

Matzopoulos, 1996; Lobb et al., 2001; Matzopoulos & Lerer,
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1998; Pelletier, 1997; Savage, 2006; Silla et al. 2012b). Sin
embargo, estas medidas deben ser valoradas en su contexto
adecuado, considerando el lugar geografico donde se han
implementado y los cambios que se pueden producir en la
seguridad vial, como por ejemplo la reduccion del alcohol en la
conduccion o los avances en automocion (Mok & Savage,
2005).

Finalmente, es una conclusion comun en toda la literatura
revisada, que es necesario continuar con la investigacion que
permita reducir los errores humanos, introduciendo en las fases
de disefo de los sistemas ferroviarios el factor humano, y en el
caso de los pasos a nivel e invasiones de via, introducir
sistemas de “security” que permitan ofrecer mas informacion de
los patrones de conducta de los peatones y vehiculos de

carretera para su posterior analisis.

Mejora tecnolégica de
sistemas de
proteccion de tren

Explotaciéon
ferroviaria

Formacién

Mejora de los sistemas
de deteccion de
obstaculos Estrategias de

intervencion para la
L reduccion de
\ accidentes debido al /

factor humany

Mejora de la sefializacion
vial

Automatizacion de los
pasos a nivel

. Invasiones de
Pasos a nivel oy

Limitaciones de
accesos a via

Mejora de los sistemas
de iluminacién del tren

Camparfias de
sensibilizacion
Campafias educativas
en centros escolares

Camparias de
sensibilizacion

Figura 11 Estrategias de intervencion implantadas en el ferrocarril para la
reduccion de la accidentalidad debido al factor humano
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2 METODOLOGIA

2.1 Introduccion

La investigacidon realizada para la determinacion de las
variables de accidentalidad ferroviaria en las que intervienen el
factor humano y su valoracion en los colectivos de riesgo del
sistema ferroviario espafiol surge del proyecto de investigacion
de 1+D+i PT-2007-035-18IAPM "Determinacion del nivel de
riesgo aceptado en el funcionamiento del ferrocarril en Espafia
para los diferentes subsistemas existentes" (DETRA) a raiz de
la concesidon de ayudas del Cedex (Ministerio de Fomento) para
la realizacion de proyectos de investigacion cientifica, desarrollo
e innovacion tecnoldgica, ligadas al Plan Estratégico de
Infraestructuras y Transporte, dentro del Plan Nacional de
Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica
2004-2007.

El proyecto DETRA se desarroll6 en colaboracién con el
Administrador de Infraestructuras (Adif) y la empresa ferroviaria
Renfe Operadora para determinar el nivel de riesgo del sistema
ferroviario espafiol de fallos en su conjunto y para cada una de
sus partes segun el marco regulador nacional y europeo,
obteniendo como principal conclusiéon que la mayor parte del
riesgo del sistema (segun la metodologia para la obtencion de
los Valores Nacionales de Referencia) era aportado por el
sistema de “Actuaciones de Terceros” y “Fallo Humano” con un

93,42 % y 6,5% respectivamente para el colectivo “la sociedad
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en su conjunto”. Es decir, que incluyendo las actuaciones de
personas ajenas al ferrocarril, un 99,92% del riesgo del sistema

ferroviario en este colectivo es debido a factores humanos.
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2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

El objetivo de la presente tesis es determinar en qué
variables de accidentalidad ferroviaria interviene el factor
humano y su valoracion respecto los colectivos de riesgo del

sistema ferroviario espafiol.

2.2.2 Objetivos especificos

— Analizar los registros de accidentalidad del
ferrocarril espanol con el factor humano.

— Descomponer en cadenas de eventos los registros
de accidentalidad del ferrocarrii  espafiol
relacionados con el factor humano.

— Determinar las variables fundamentales que
intervienen el factor humano.

— Identificar y definir las categorias de cada una de
las variables que intervienen en el factor humano.

— Elaborar una base de datos donde poder registrar
los sucesos relacionados con los eventos en los
gue se ha visto implicado el factor humano.

— Identificar los colectivos que son victimas
potenciales del sistema ferroviario de las variables

gue intervienen en el factor humano.
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— Cuantificar el riesgo de cada uno los colectivos que
son victimas potenciales del sistema ferroviario de

las variables que intervienen en el factor humano.
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2.3 Hipotesis

Todos los colectivos de riesgo del ferrocarril
espafiol estan afectados por el factor humano.

La frecuencia de los sucesos debidos al factor
humano es mayor en la circulacion de tren que de
maniobras.

El riesgo de los sucesos debidos al factor humano
es mayor en la circulacibn de tren que de
maniobras.

El error humano relacionado con las Sefiales
rebasadas en situacion de peligro (SPAD) es el
error mas frecuente debido al factor humano.

Las invasiones de via en plena via, pasos a nivel y
estaciones son mas frecuentes en fin de semana
que entre semana.

Las invasiones de via en plena via, pasos a nivel y
estaciones son mas frecuentes entre las 22:00 y las
6:00 horas.

Las invasiones de via en pasos a nivel de personas
son mas frecuentes que las invasiones de via de
vehiculos.

El riesgo aportado a los colectivos es mayor por las
invasiones de via en pasos a nivel de personas que

por las invasiones de via de vehiculos.
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La zona geografica influye de manera diferencial en
la frecuencia de las invasiones de via en pasos a
nivel.

La zona geografica influye de manera diferencial en
el riesgo de las invasiones de via en pasos a nivel.
La zona geografica influye de manera diferencial en
la frecuencia de sucesos ocurridos por conductas
indebidas de personas ajenas al ferrocarril en plena
via.

La zona geografica influye de manera diferencial en
el riesgo de sucesos ocurridos por conductas
indebidas de personas ajenas al ferrocarril en plena
via.

En los pasos a nivel clase A la frecuencia de
invasiones de via de vehiculos es mayor que en el
resto de clases.

En los pasos a nivel clase A la frecuencia de
invasiones de via de personas es mayor que en el
resto de clases.

Las invasiones de via de vehiculos en pasos nivel
aportaran riesgo al colectivo de Viajeros.

Las invasiones de via de vehiculos pesados en
pasos nivel aportaran el mayor riesgo al colectivo
de Viajeros.

Las invasiones de via de vehiculos ligeros en pasos

a nivel son las mas frecuentes.
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— Las invasiones de via de vehiculos ligeros en pasos
a nivel son las que mas riesgo aporta al colectivo
de Usuarios de pasos a nivel.

— Las invasiones de via de personas son mas
frecuentes en pasos a nivel que en plena via.

— Los jovenes es el principal grupo de riesgo en las
invasiones de via de personas.

— El principal factor de riesgo asociado a las
invasiones de via de personas es el alcohol y las
drogas.

— Los cruces indebidos de via entre andenes es la
conducta de mayor riesgo relacionada con el factor

humano.
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2.4 Muestra

La muestra del estudio se compone de todos los sucesos
implicados en los accidentes ocurridos y registrados durante el
periodo 2005 — 2008 en el ferrocarril espafiol en los que
interviene el factor humano. Se ha analizado un total de 502

sucesos causados por el factor humano.
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2.5 Disefo

En la investigacion se ha utilizado un disefio ex post facto
de tipo descriptivo.

Se ha analizado la informacién post-accidente de los
registros de accidentalidad ferroviaria en Espafia para el
periodo 2005-2008.

A partir de los resultados del proyecto de investigacion de
[+D+i PT-2007-035-18IAPM "Determinaciéon del nivel de riesgo
aceptado en el funcionamiento del ferrocarril en Espaia para
los diferentes subsistemas existentes” (DETRA) y de la revision
de la literatura cientifica se han establecido las hipétesis acerca
de las variables de accidentalidad en las que interviene el factor
humano y su valoracion sobre los colectivos que son victimas

potenciales del sistema ferroviario espafol.
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2.6 Variables

64

Las variables utilizadas en la investigacion son:

Fallo humano en la explotacion ferroviaria: fallos
causados por personal habilitado para desempenar
funciones relacionadas con la circulacion por
empleados de empresas de ferroviarias. Las
categorias de esta variable se corresponden con
los diferentes tipos de error: sefales,
bloqueo/itinerario, formacion del tren, conduccion,
comunicacioén, distribucién de carga, trabajos en
via, escape de material.

Actuaciones de terceros: actuaciones indebidas de
personas ajenas al ferrocarril. Las categorias de
esta variable se corresponden con las conductas
inadecuadas de personas ajenas a las empresas
ferroviarias: circular dentro del galibo de via, cruzar
la via, caida de personas con el tren movimiento,
caida de vehiculo, invasion de via, imprudencia en
andén, acceso a tren fuera de servicio, imprudencia
acceso al tren, imprudencia bajar tren, suicidio y
actos vandalicos.

Muertos equivalente: medida de los dafios a
personas en la que un herido grave se considera

estadisticamente equivalente a 0,1 muerto y un
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herido leve se considera estadisticamente
equivalente a 0,01 muerto

— Colectivo de riesgo: tipo de persona victima en el
ferrocarril. Son categorias de la variable: viajeros,
empleados, usuarios de pasos a nivel, personas no
autorizadas, otras personas y la sociedad en su
conjunto.

— Circulacién: modo en el que circula el vehiculo
ferroviario. Son categorias de la variable: tren y
maniobras.

— Dia de la semana con las categorias: lunes, martes,
miércoles, jueves, viernes, sabado y domingo.

— Hora del dia: hora del dia considerando intervalos
de una hora.

— Afo con las categorias: 2005, 2006, 2007 y 2008.

— Ubicacion: areas del ferrocarril que interaccionan
con personas ajenas a las empresas ferroviarias.
Las categorias de la variable son: pasos a nivel,
plena via y estacion.

— Km-tren: unidad de medida que representa el
desplazamiento de un tren en un kildbmetro.

— Km-tren de viajeros: unidad de medida que
representa el desplazamiento de un tren de viajeros
en un kilbmetro

— Numero de pasos a nivel: numero anual de pasos a

nivel en Espafa.
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Km de via: numero anual de la longitud de via de la
RFIG.

Provincia: provincias espafolas. Son categorias de
la variable: Alava, Albacete, Alicante, Almeria,
Asturias, Avila, Badajoz, Barcelona, Burgos,
Caceres, Cadiz, Cantabria, Castellon, Ciudad Real,
Coérdoba, A Corufia, Cuenca, Gerona, Granada,
Guadalajara, Guipuzcoa, Huelva, Huesca, Jaén,
Leén, Lérida, La Rioja, Lugo, Madrid, Méalaga,
Murcia, Navarra, Ourense, Palencia, Pontevedra,
Salamanca, Segovia, Sevilla, Soria, Tarragona,
Teruel, Toledo, Valencia, Valladolid, Vizcaya,
Zamora y Zaragoza.

Clase de paso a nivel: Clasificacion de los pasos a
nivel en Espafia por sistemas de proteccién y grado
de automatizacion en via y carretera. Son
categorias de la variable: A, B, C, F, Particulares.
Tipo de vehiculo: son categorias de la variable:
bicicletas, ciclomotores/motocicletas, carros,
vehiculo ligero, vehiculo pesado de mercancias,
tractor agricola, pala retroexcavadora y remolque.

Edad: edad de las victimas en afos.
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2.7 Procedimiento

Las fases del proceso de investigacion (figura 12) mas

adecuadas para la obtencion del objetivo del estudio han sido:

Eleccion del periodo temporal

G

Exploracion de registros de accidentalidad

¢

Anadlisis de causas y consecuencias de
accidentes

¢

Determinacion de variables de accidentalidad
relacionadas con el factor humano

G

Elaboracion de base de datos estadistica de
sucesos

G

Determinacion de las caracteristicas de
explotacion de la red ferroviaria

G

Definicion de indicadores

G

Valoracion del nivel de riesgo por colectivos

Figura 12 Fases del proceso de investigacion
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La principal caracteristica, tal como se vera
posteriormente, que diferencia esta metodologia de las
existentes actualmente, es la descomposicion de los accidentes
en cadenas o arboles de eventos para su registro en una base
de datos y su posterior andlisis. La practica mas habitual de las
empresas ferroviarias europeas para clasificar un accidente o
incidente ha sido registrarlo bajo una Unica denominacion en
funcion del evento que se ha considerado méas grave. Por
ejemplo, la Directiva de Seguridad Ferroviaria define las
categorias de accidentes como: colisiones, descarrilamientos,
accidentes en pasos a nivel, accidentes causados a personas
por material rodante, incendios en el material rodante, y otros.
En Espafia, aunque ademas de clasificar los accidentes e
incidentes por denominacién se registra la causa principal de
fallo, no se disponia de una base de datos que mostrara todos
los eventos que habian participado en la generacion del

accidente.
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2.7.1 Eleccion del periodo temporal

Para determinar el periodo temporal de analisis se han
considerado los cambios organizativos y legislativos que han
acaecido en el ferrocarril espafiol. En 2005, se produce un
punto de inflexion con la aplicacion de la Ley del Sector
Ferroviario, donde se establece la segregacion de la empresa
nacional ferroviaria RENFE en el Administrador de
Infraestructuras (Adif) y la empresa ferroviaria Renfe
Operadora. En este nuevo marco, se actualiza la norma técnica
de accidentes e incidentes y la herramienta de gestion de datos,
modificando los tipos de accidentes a registrar (tabla 12) segun
las recomendaciones de la Directiva de Seguridad Ferroviaria, y
generando dos origenes de datos para el analisis del histérico
de accidentes:

— La base de datos SICA para el historico de
accidentes anterior a 2005, regulada por la Norma
Técnica de Accidentes e Incidentes del afio 2000.

— La base de datos GISCA para el historico de
accidentes posterior al 2005, regulada por la Norma
Técnica de Accidentes e Incidentes del afio 2005.
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Denominacion de accidente

SICA (anterior a 2005)

GISCA (posterior a 2005)

Accidente en Pasos a Nivel
Colision
Descarrilamiento
Incendio/explosién
Arrollamiento de obstaculos
Descomposicion de carga
Talonamiento
Enganche pantografo
Varios

Accidente en Pasos a Nivel
Colision
Descarrilamiento
Incendio/explosién
Arrollamiento de obstaculos
Accidentes de personas
Arrollamientos
Caidas
Maniobras
Varios
Suicidios
Otros

Tabla 12 Tipos de accidentes registrados en las bases de datos SICA y

Dado que la base de datos GISCA recoge una mayor
tipologia de accidentes y el nivel de detalle de la informacion de
sus registros es mayor, el periodo de la investigacion se
establece para el 2005 — 2008 (ultimo afio analizado en el
proyecto DETRA), sin considerar los datos de accidentalidad

relativos al Ferrocarril Espafiol de Via Estrecha.
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2.7.2 Exploracién de registros de accidentalidad

La exploracion de los registros de accidentes de la base
de datos GISCA proporciond una primera aproximacion de las
variables que se registran y el nivel de profundidad de la
informacion que se dispone.

En el ferrocarril espafiol, las normas técnicas de
accidentes se definen con el objetivo de recoger todo tipo de
accidentes durante su periodo de vigencia, debiendo definir en
algunas variables categorias genéricas (como Varios y Otros)
para resistir los cambios de la accidentalidad y evitar que algun
tipo de accidente se deje de registrar. Sin embargo, lo que es
optimo para la definicién de la norma, no lo es para el desarrollo
de una base de datos de sucesos. Todos los registros de
accidentes, incluidos aquellos que se han clasificado como
Varios u Otros, contienen la descripcion suficiente del accidente
para determinar que sucesos que han ocurrido en el mismo
(figura 13). Esta informacion se encuentra formato de campo
de texto, es decir, no estéa clasificada, y por tanto no puede ser
tratada estadisticamente.
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Control de accidentalidad - ADIF Page 1 of 2

) odif

Direccion de Seguridad en la Circulacion

NORTE

FechalHora Tipo accidente Estacion 1 Asignacion
Circulacién Causa accidente Estacion 2 Negocio
Control de accidemalidad - ADIF Page 2 of 2
Direccion de Seguridad en la Circulacién
N Victimas
Muertos Hleves H.Graves

Empleados
Viajeros.
Terceros

Causas

Causa 1 Accidente

Causa 2 Accidenle

Asignaciones
Empresa
DNI

Descripcion: o

Jefatura de Investigacion de Accidentes

Figura 13 Informacién disponible en un registro de accidente de la base de
datos GISCA
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2.7.3 Analisis de causas y consecuencias de
accidentes

De las diferentes técnicas que se pueden utilizar para
realizar el andlisis causa consecuencia de cada uno de los
registros de accidente se aplic6 la técnica de arboles de
eventos para determinar las cadenas de sucesos.

A partir de la informacién disponible en el campo de texto
“Descripcion” del registro de accidente se determind la causa
inicial del suceso, asociada a un determinado tipo de fallo del
sistema ferroviario, y cada una de las consecuencias ocurridas

en el mismo (figura 14).

Nivel subsistema Nivel sistema

.;.. accidentei
Causa k : - accidente]
- accidentek

Causai

Causas Consecuencias

Figura 14 Diagrama de arbol de eventos para un accidente

En figura 15, como ejemplo se observa el tipo de
contenido disponible en un registro extraido de la base de datos
GISCA gestionada.
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Control de accidenalidad - ADIF Page | of
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‘en Fallo humano Causa 2 Accdents Sefiales
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DNI

Descripcion detallada del accidente.

ULTIMA CAUSA: Sintesis de la causa del accidente.

Figura 15 Ejemplo del contenido disponible en un registro de datos GISCA

Examinando la descripcion del accidente y la informacion
contenida en el campo “Ultima causa”, obtenemos el maximo
detalle de informacion del registro, es decir, cada uno de los
eventos que ha generado un accidente. Por ejemplo, de la

siguiente figura se observa que clasificando el accidente bajo

74



Determinacion de las variables de accidentalidad ferroviaria en las que interviene el factor humano: valoracion del
riesgo en los colectivos que son victimas potenciales del sistema ferroviario espafiol.

una unica denominacion, como ha sido habitual en el sector
ferroviario, se deberia elegir entre descarrilamiento o colision
como suceso mas grave, no reflejando en cualquiera de los dos
casos, una de las dos consecuencias y sus causas previas (un
talonamiento de aguja debido a un rebase de sefal por un fallo

humano de sefal).

Fallo Rebase Talonamiento Colisién L
o - Descarrilamiento
humano sefial de aguja tren

Figura 16 Secuencia de eventos de un accidente

2.7.4 Determinacion de variables de accidentalidad
relacionadas con el factor humano

De los resultados obtenidos en la fase de exploracion de
registros de accidentalidad y del analisis causa-consecuencia,
se han obtenido las variables de accidentalidad en las que
interviene el factor humano, incluyendo las actuaciones de las

personas ajenas al ferrocarril.
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2.7.5 Elaboracion de base de datos estadistica de
sucesos

Para procesar y almacenar la informacion obtenida de los
registros de accidentes y de los resultados de los analisis de
causa y consecuencia se disefié una base de datos capaz de:

— Almacenar diferentes tipos de datos (texto,
booleanos, fechas, numéricos, categoéricos...).

— Almacenar secuencialmente cada uno de los
eventos que han generado un accidente (primera
causa, sistema o0 subsistema implicado vy
consecuencias)

— Generar nuevas variables de agrupacién que
permitan ofrecer la flexibilidad necesaria para
obtener cualquier tipo indicador.

— Realizar analisis estadisticos descriptivos.

Para ello se utilizé el paquete estadistico SPSS 17
(Statistical Package for the Social Sciences), generando una
base fila por columna, donde cada fila es la descripcion
completa de un suceso. La forma de incluir toda la informacién
de una sola ficha en esta base de datos es generando tantas
filas como sucesos y tantas columnas como variables sean
necesarias para registrar toda la informacion disponible de cada
uno de los sucesos. Es por ello que el niumero total de sucesos

no tiene por qué coincidir con el nimero de registros de
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accidentes, ya que un accidente puede estar compuesto por
varios sucesos que pueden ser tratados de forma independiente
(denominados sucesos no combinados), o estar compuesto por
varios sucesos que deben ocurrir simultaneamente para que
ocurra el accidente (denominados sucesos combinados).

Para definir las categorias de las variables de la base de
datos se siguié un proceso iterativo. El primer listado de
variables y categorias se realiz6 a partir de los resultados
obtenidos de la primera exploracion de los registros de
accidentes, modificandose posteriormente durante todo el
proceso de introduccion de datos para poder almacenar toda la
informacion disponible.

De esta forma, para cada suceso, a traves de los valores
gue se dispone en cada una de las variables de la base de
datos (columnas), se obtiene la informacion necesaria para el

posterior analisis de datos.
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2.7.6 Caracteristicas de explotacion de lared
ferroviaria

Los datos de la red ferroviaria necesarios para la

valoracion de riesgo son:

— Kilémetros de via de la red.
— Numero de pasos a nivel
— NuUmero anual de kildbmetros-tren

— Numero anual de kilobmetros-tren de viajeros

Los datos relativos a las caracteristicas de explotacion se

encuentran disponibles en las siguientes fuentes de datos:

— CIRTRA del 2005 al 2008. Nos proporciona los km
de linea y el nUmero anual de pasos a nivel. Los km
de linea de la red ferroviaria de interés general
(RFIG), a efectos de su contabilizacion, se
descompone en km de via Unica y km de via doble.
Dado que la reglamentacioén utiliza km de via y no

de linea, se ha realizado la siguiente estimacion:

Km de via* = Km de linea de via Unica + 2-Km de linea de
via doble

4 . . . P
No se han considerado los km de linea de via cuadruple
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Informes estadisticos del gestor de infraestructuras
que proporcionan el nimero anual de km-tren de
viajeros por millén y el numero anual de km-tren por
millon. En ambos casos estan incluidos los km de

maniobras.
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2.7.7 Definicién de indicadores

Los indicadores que se han definido en la investigacion

para valorar las variables de accidentalidad en las que

interviene el factor humano estan directamente relacionados

con los utilizados histéricamente por las empresas ferroviarias

y las recomendaciones del Método Comun de Seguridad

460/2009/CE, con la salvedad que el estudio valora sucesos y

no accidentes.

Son los indicadores:

Meq = N2 victimas mortales +

80

NUmero de sucesos por causas de accidentalidad
en las que interviene el factor humano.

NUmero de sucesos por millon de kilbmetros-tren
por causas de accidentalidad en la que interviene el
factor humano.

NUmero de muertos equivalentes para los
colectivos de viajeros, empleados, usuarios de
pasos a nivel, personas no autorizadas, otras
personas y la sociedad en su conjunto. Se define
como Muerto Equivalente (Meq) al valor obtenido

por la expresion:

N¢ Heridos Graves + N¢ Heridos Leves
10 100
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— Observaciones anuales para

riesgo de

los colectivos viajeros,

la valoraci6on del

empleados,

usuarios de pasos a nivel, personas no autorizadas,

otras personas y la sociedad en su conjunto (tabla

13).
Tipo de riesgo Tipo de medida Unidad qle
referencia
1-Ndmero anual de muertos
- . - . Km-tren de
1.- Viajeros equivalentes de viajeros /nimero anual L N
- viajeros por afio
de km-tren de viajeros
2- NUmero anual de muertos equivalente

2.- Empleados de empleados /nimero anual de km- Km-tren por afio

tren.

3.- Usuarios de pasos
a nivel

3.1- Ndmero anual de muertos
equivalentes de usuarios de pasos a
nivel /ndmero anual de km-tren.

Km-tren por afio

3.2- Numero anual de muertos
equivalentes de usuarios de pasos a
nivel/[(Ndmero anual de km-tren *
NUmero de pasos a nivel)/km de via)]

(Km-tren por
afio * Numero
de pasos a
nivel)/Km de via

4.- Otras personas
(terceros)

4- Numero anual de muertos equivalente
perteneciente a la categoria de “otras
personas” /nimero anual de km-trenes

Km-tren por afio

5.- Personas no
autorizadas en las
instalaciones
ferroviarias

5- NUmero anual de muertos
equivalentes de personas “no
autorizadas en las instalaciones
ferroviarias” /nimero anual de trenes-km

Km-tren por afio

6.- Sociedad en su
conjunto

6- NUmero anual total de muertos
equivalentes/numero anual de trenes-
km.

Km-tren por afio

Tabla 13 Observaciones anuales para valorar el riesgo de los colectivos
gue son victimas potenciales de las variables de accidentalidad en las

gue interviene el factor humano
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2.7.8 Valoracion del nivel de riesgo por colectivos

Se han adoptado como colectivos de riesgo del sistema
ferroviario espafiol los definidos por el Método Comun de
Seguridad 460/2009/CE (tabla 14). Para el colectivo Otras
personas, se han concretado las personas ajenas a las

empresas ferroviarias que forman parte del mismo:

Definicion de los colectivos

1.- Viajero: “Cuando la victima provista o no de titulo de transporte viaja o tiene
intencion de viajar por tren. Incluye a los empleados en esas circunstancias que no
estéan de servicio.

2.- Personal o empleado incluido el personal de los contratistas: cualquier persona
cuyo empleo se relacione con un ferrocarril y que se encuentre en servicio en el
momento de producirse el accidente; el termino incluye la tripulacion de los trenes y
las personas que manejan el material rodante o que operen las instalaciones de
infraestructuras.

3.- Usuarios de pasos a nivel: toda persona que utilice un paso a nivel para cruzar
una linea ferroviaria en cualquier medio de transporte 0 a pie.

4.- Otras personas: aquellas que no son viajeros, empleados, usuarios de pasos a
nivel y personas no autorizadas. Se incluyen acompafantes de viajeros, personas sin
intencién de viajar en andén, personas no viajeros en pasos entre andenes y dafios

a personas debido a actos vandalicos

5.- Personas no autorizadas: terceros (personas o vehiculos) que cometen
imprudencias estando en un lugar no autorizado en las instalaciones ferroviarias.

6.- Riesgo de la sociedad en su conjunto: se incluyen cualquier tipo de lesién de
vigjeros, empleados, usuarios de paso a nivel, otras personas y personas no
autorizadas.

Tabla 14 Definicidn de los colectivos que son victimas potenciales de las
variables de accidentalidad en las que interviene el factor humano
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3 RESULTADOS Y DESARROLLO ARGUMENTAL

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en
las fases Determinacion de variables de accidentalidad
relacionadas con el factor humano y Valoracion del nivel de
riesgo por colectivos. De la primera fase se obtiene un listado
de las variables relacionadas con el factor humano y sus
definiciones dentro del ambito de la actividad ferroviaria en
Espafia y su regulacion. De la segunda fase se obtiene la
valoracion de riesgo de las variables definidas respecto los
colectivos de riesgo establecidos en el marco normativo
europeo y aplicado en Esparfa (apartado 2.6.8), mediante los
indicadores definidos en el apartado 2.6.7 y la base de sucesos
elaborada (apartado 2.6.5).

3.1 Variables de accidentalidad relacionadas con
el factor humano

Las variables de accidentalidad por factor humano se
agrupan en dos grandes bloques: los fallos humanos dentro de
la explotacion ferroviaria (tabla 15) y las actuaciones de

personas ajenas a las empresas ferroviarias (tabla 16).
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Variable

Definicion

Fallo humano

Fallos causados por personal habilitado para
desempefiar funciones relacionadas con la
circulacion por empleados de empresas de
ferroviarias.

Categorias

Sefiales

Suceso causado por la incorrecta aplicacion o
incumplimiento de la normativa recogida en el
Titulo de Sefales e Instalaciones de Seguridad
del RGC?, salvo las que se refieren a la
incorrecta realizacion de Itinerarios

Blogueol/itinerario

Suceso causado por la incorrecta aplicacion o
incumplimiento de la normativa recogida en el
Titulo de Blogqueo de Trenes del RGC durante la
circulacion de tren o maniobras

Formacion del tren

Suceso causado por la mala formacién de la
composicion de material rodante para su
correcta circulacion

Suceso causado por el incumplimiento de la
normativa correspondiente a la conduccion del

Conduccidn material rodante en circulacion y maniobras no
incluidas al Titulo de Sefales e Instalaciones del
RGC.
Suceso causado por fallo en las comunicaciones
Comunicacion entre el personal de conduccion, circulacion o

personal habilitado para obras de trabajo.

Distribucién de carga

Suceso causado por una accion incorrecta en el
proceso de carga y descarga del tren, por mala
distribucién de la misma en los diferentes tipos
de contendores de mercancias por personal
habilitado o por el desplazamiento de la carga
durante la circulacion

Trabajos en via

Suceso causado por la incorrecta aplicacion o
incumplimiento de la normativa correspondiente
al Titulo de Trabajos y Pruebas del RGC.

Escape material

Suceso causado por la incorrecta inmovilizacion
del material rodante.

Tabla 15 Categorias y definicién de la variable Fallo Humano

> Reglamento General de Circulacién (edicidn de 1992).
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Variable

Definicion

Actuaciones terceros

Actuaciones indebidas de personas ajenas
al ferrocarril.

Categorias

Circular dentro del gélibo de via

Transito indebido de personas ajenas a las
empresas ferroviarias dentro del gélibo de
via.

Cruzar la via

Cruce indebido de la via de personas
ajenas a las empresas ferroviarias.

Caida de personas con el tren
movimiento

Caidas de personas a via por imprudencia
al bajar del tren.

Caida de vehiculo

Caida de un vehiculo a via desde un paso
de carretera superior.

Invasion de via

Invasion del galibo de via por un vehiculo o
persona cuando no es debido a Circular
dentro del galibo de via o Cruzar la via.

Imprudencia en andén

Actuaciones indebidas de personas en el
andén.

Acceso a tren fuera de servicio

Acceso de personas no autorizadas a
trenes que estan fuera de servicio.

Imprudencia acceso al tren

Imprudencia de personas al acceder al tren.

Imprudencia bajar tren

Imprudencia de personas al bajar del tren.

Suicidio

Persona que se arroja, permanece 0 se
tiende en la caja de la via al paso del tren
con intencion de querer quitarse la vida.

Actos vandalico

Personas gue atentan contra la seguridad
de la persona o del tréfico ferroviario. Se
excluyen los atentados terroristas.

Tabla 16 Categorias y definiciones de la variable Actuaciones de Terceros
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3.2 Valoracion del nivel de riesgo por colectivos
3.2.1 Caracteristicas de lared ferroviaria
Las caracteristicas de la red ferroviaria espafiola de

interés general para el periodo 2005 — 2008 se muestran en la
tabla 17.

2005 2006 2007 2008
Numero anual de tren-kmde | 9 e | 14353 | 14512 | 15235
viajeros (-109)

Numero anual de tren-km (-109) 185,66 186,53 187,02 194,21

Numero anual de maniobras-km

107 1,45 1,46 1,45 1,46
Longitud deRiTGde via dela 16769 | 17146 | 17925 | 17959

Numero de Pasos a Nivel 3003 2832 2770 2646

Tabla 17 Caracteristicas de la RFIG

3.2.2 Fallo humano

3.2.2.1 Fallo humano de sucesos no combinados

Del numero total de sucesos relacionados con el fallo
humano en la explotacion ferroviaria (gréfico 1), son los fallos
por Bloqueo/ltinerario con un 46,34% los mas frecuentes,
seguido de los fallos de Conduccion (19,51%) y de Sefales
(16,67%). Considerando la evolucion desde 2005 a 2008
(gréfico 2), se observa que también son los fallos humanos de
Bloqueo/ltinerario los que mas han disminuido en el tiempo,

seguido de los de Sefiales.
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m Sefiales

m Bloqueo/ltinerario

m Formacion del tren

= Conduccion

= Comunicacion

m Distribucién de carga
w Trabajos en via

w Escape de material

Grafico 1. Porcentaje de sucesos por categoria de fallo humano en el
periodo 2005 - 2008

0,2000
0,1800
0,1600
0,1400
. 0,1200
Niamero sucesos
pormillonde km- 0,1000
tren 0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
00000 2005 2006 2007 2008
— Sefiales 0,0700 0,0536 0,0749 0,0206
——Bloqueo/ltinerario 0,1939 0,1984 0,1176 0,0978
‘—Formacic'nn del tren 0,0162 [ 0,0268 0,0160 0,0000
= Conduccién 0,0754 0,0643 0,0374 0,0772
——— Comunicacion 0,0054 0,0000 0,0000 0,0103
‘—Distrihucién de carga 0,0215 [ 0,0107 0,0053 0,0103
———Trabajos en via 0,0215 0,0107 0,0107 0,0257
——Escape de material 0,0054 0,0054 0,0107 0,0154

Gréfico 2. Evolucion del numero de sucesos por millon de kildmetros-tren

para las categorias de fallo humano
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Del numero total de sucesos con victimas (herido leve,
herido grave o muerte) relacionados con el fallo humano
(grafico 3), son los de Conduccion y Trabajos en Via los mas
frecuentes (31,43%), seguidos de los de Senales (17,14%) y
Bloqueol/itinerario (14,29%).

m Sefiales

= Bloqueoiitinerario
= Formacién del tren
= Conduccion

® Trabajos en via

Grafico 3. Porcentaje de sucesos con victimas por categoria de fallo
humano en el periodo 2005 — 2008

Atendiendo a la evolucion de los fallos humanos que han
terminado con alguna victima en el periodo 2005 - 2008, son los
de Conduccion seguidos de los de Bloqueo/ltinerario los que
mas han disminuido (grafico 4), y los de Sefiales los que menos

disminuyen para el periodo de estudio.
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0,0300
0,0250
0,0200
Nuamero sucesos
por millon de km- 0,0150
tren
0,0100

0,0050

0,0000

Senales
Blogueo/itinerario
~——Formacion del tren
Conduccién

—— Trabajos en via

Grafico 4. Evolucién del nUmero de sucesos con victimas por millén de
kilbmetros-tren para las categorias de fallo humano
Los colectivos individuales que son victimas potenciales
debido a fallos humanos en la explotacion son los de Viajeros,
Empleados y Usuarios de Paso a Nivel.

10
9
8
7
Nimero de 6
Muertos 5
equivalente 4
3
2
1
0
[ 2005 | 2006 2007 2008
_—Viajeros | 1.41 | 9,18 0,15 0,08
_—Empleados | 2,19 | 3,15 0,13 3,04
~—Usuarios de Pasos a nivel 0 0 3 0

Gréfico 5. Evolucion de Meq para los colectivos de riesgo por fallo humano
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Usuarios de Pasos | Sociedad

Afio Fallo Humano | Viajeros | Empleados a nivel ensu
31 3.2 conjunto
Sefales 0,00190 | 0,00005 0 0 0,00197
Blogueo/ltinerario 0 0,00005 0 0 0,00007
2005 Formacidn del tren 0 0,00005 0 0 0,00007
Conduccion 0,00802 | 0,00027 0 0 0,00838
Trabajos en via 0 0,01136 0 0 0,01485
Total 0,00993 | 0,01180 0 0 0,02534
Blogueo/ltinerario | 0,00077 | 0,01083 0 0 0,01484
Formacidn del tren 0 0,00005 0 0 0,00007
2006 Conduccion 0,06319 | 0,00011 0 0 0,06333
Trabajos en via 0 0,00590 0 0 0,00766
Total 0,06396 | 0,01689 0 0 0,08591
Sefales 0,00096 | 0,00005 |0,01604 | 0,10380 | 0,02171
2007 Conduccion 0,00007 | 0,00005 0 0 0,00014
Trabajos en via 0 0,00059 0 0 0,00076
Total 0,00103 | 0,00070 | 0,01604 | 0,10380 | 0,02260
Senales 0,00053 | 0,00005 0 0 0,00059
Blogueo/ltinerario 0 0,00520 0 0 0,00663
2008 Conduccion 0 0,00005 0 0 0,00007
Trabajos en via 0 0,01035 0 0 0,01319
Total 0,00053 | 0,01565 0 0 0,02048
Sefiales 0,00084 | 0,00004 | 0,00398 | 0,02470 | 0,00604
Bloqueo/ltinerario | 0,00019 | 0,00403 0 0 0,00540
2005 [ Formacion del tren 0 0,00003 0 0 0,00003
2008 Conduccion 0,01753 | 0,00012 0 0 0,01768
Trabajos en via 0 0,00707 0 0 0,00914
Total 0,01856 | 0,01130 | 0,00398 | 0,02470 | 0,03830

Tabla 18 Valoracién del riesgo en los colectivos por tipos de fallos humano
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El colectivo con mayor riesgo debido a fallos humanos por
millon de km-tren es el de Viajeros, siendo la Conduccion el tipo
de fallo que mayor riesgo aporta. Para el colectivo de
empleados, son los fallos en Trabajos en via vy
Bloqueo/ltinerario los que mayor riesgo aportan. Para el
colectivo de Usuarios de Pasos a nivel, Gnicamente un suceso
debido a un fallo de Sefiales aporta todo el riego. Desde una
vision global del riesgo, para el colectivo la Sociedad en su
conjunto, son los fallos de Conduccion seguidos de los Trabajos

en via los que mayor riesgo aportan (tabla 18).

3.2.2.2 Fallo humano de sucesos combinados

Considerando los fallos combinados en la explotacion
ferroviaria, se obtiene que Unicamente son tres las
combinaciones que han ocurrido: Sefales-Bloqueo/ltinerario,
Bloqueo/Itinerario-Conduccién 'y  Comunicacién-Conduccion
(grafico 6).

0,0400

0,0350

0,0300

Numero de sucesos 0,0250
por millén de 0,0200
kilémetros-tren 0,0150
0,0100

0,0050

0,0000 b ——

2005 2006 2007 2008

— Sefiales y Bloqueo/Itinerario 0,0000 0,0161 0,0000 0,0000
——Blogueo/Itinerario y Conduccién 0,0054 0,0054 0,0107 0,0360
Comunicacion y Conduccion 0,0000 0,0000 0,0053 0,0000

Gréfico 6. Evolucion del nimero de sucesos por millon de kilometros-tren
para las categorias de fallo humano combinado
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De estos fallos, solo los de Bloqueo/ltinerario-Conduccion

y Comunicacion-Conduccion han causado alguna victima

(grafico 7).
0,0400
0,0350
0,0300
. 0,0250
Ndmero de sucesos
por millén de 0,0200
kildémetros-tren 0,0150
0,0100
0,0050 /
0,0000 e
2005 2006 2007 2008
—— Bloqueo/Itinerario y Conduccion 0,0000 10,0000 0,0000 0,0103
Comunicacién y Conduccién 0,0000 10,0000 0,0053 0,0000

Grafico 7. Evolucién del nUmero de sucesos con victimas por millén de
kilbmetros-tren para las categorias de fallo humano combinado

El Unico colectivo de riesgo debido a fallos humanos
combinados es el de Empleados, siendo el fallo de
Bloqueo/ltinerario — Conduccion el que mayor riesgo aporta
(tabla 19).

Afo Fallo Humano Empleados
2007 Comunicacion y Conduccion 0,00011
2008 Bloqueo/Itinerario y Conduccién 0,00057

Tabla 19 Valoracién del riesgo en los colectivos por tipos de fallos humano
combinados para el periodo 2005 - 2008 (Meq por millon de km-tren
anuales y km-tren del periodo 2005-2008)

92




Determinacion de las variables de accidentalidad ferroviaria en las que interviene el factor humano: valoracion del
riesgo en los colectivos que son victimas potenciales del sistema ferroviario espafiol.

3.2.2.3 Fallo humano de sucesos no combinados por tipo
de circulacion

Si se clasifican los fallos humanos por tipo de circulaciéon
(tren 0 maniobras), se observa que es durante las maniobras

donde ocurren un mayor nimero de fallos humanos (gréfico 8).

HTren

® Maniobras

Grafico 8. Porcentaje de sucesos de fallo humano por tipo de circulacion en
el periodo 2005 — 2008

En la circulacibn de tren son los fallos de
Bloqueol/ltinerario los que predominan (31,25%), seguidos de
los de Trabajos en via (20,83%) y Sefales (20,83%) (gréfico 9).
En maniobras son de igual forma los fallos de Bloqueo/ltinerario
los mas numerosos (50%), seguidos de los de Conduccién
(20,20%) y Sefales (15,66%) (grafico 10).
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4,17%

Tren

H Sefiales

® Bloqueo/itinerario

B Formacion del tren
B Conduccién

m Distribucién de carga

¥ Trabajos envia

Gréfico 9. Porcentaje de sucesos por categoria de fallo humano en
circulacion de tren para el periodo 2005 — 2008

Maniobras

B Sefiales

m Blogueo/itinerario

W Formacion del tren
B Conduccién

® Comunicacion

m Distribucion de carga
 Trabajos envia

1 Escape de material

Gréfico 10.Porcentaje de sucesos por categoria de fallo humano en
circulacién de maniobras para el periodo 2005 — 2008
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Respecto la evolucién de los tipos de fallos, se observa en
la circulacion de tren que todos los fallos disminuyen excepto
los de Sefiales, aunque estos cambian su tendencia a partir del
2007, presentando un fuerte descenso (gréafico 11).
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Gréfico 11.Evolucién del nimero de sucesos por millon de kilometros-tren
para las categorias de fallo humano en circulacion de tren.

En maniobras, son los de Bloqueo/ltinerario y Sefiales los
gue mas disminuyen, manteniéndose en el tiempo los fallos

debidos a Conduccion (gréfico 12).
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Gréfico 12.Evolucién del nimero de sucesos por millon de kilometros-tren
para las categorias de fallo humano en circulacién de maniobras.

Del nimero total de sucesos con victimas (herido leve,
herido grave o muerto) relacionados con el fallo humano
(grafico 13), se observa que es en la circulacién de tren los que
mayor dafos a personas presentan (71,43%). Es decir, aunque
los de maniobras son mucho mas frecuentes, muy pocos

terminan con algun tipo de victima.

96



Determinacion de las variables de accidentalidad ferroviaria en las que interviene el factor humano: valoracion del
riesgo en los colectivos que son victimas potenciales del sistema ferroviario espafiol.

HTren

H Maniobras

Gréfico 13.Porcentaje de sucesos de fallo humano con victimas por tipo de
circulacion en el periodo 2005 — 2008.

Respecto a la evolucion de los tipos de fallos humanos, en
la circulacién de tren son los de Bloqueol/ltinerario, Sefales,
Conduccién y Trabajos en via los mas frecuentes, siendo los
primeros los que presentan un mayor descenso. Los fallos
humanos debidos a Sefiales presentan una tendencia al alza,
aunque a partir del 2007 se observa un posible cambio de la
misma (gréafico 14). En maniobras, son los fallos de Conduccion
y Trabajos en via los que con mayor frecuencia terminan en
algun tipo de victima, disminuyendo los primeros en el tiempo
pero manteniéndose la tendencia de los Trabajos en via (grafico
15).
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Grafico 14.Evolucién del nimero de sucesos con victimas por millén de km-
tren para las categorias de fallo humano en circulacion de tren
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Gréfico 15.Evolucién del nimero de sucesos con victimas por millon de km-
tren de maniobras para las categorias de fallo humano en circulacién de
maniobras

98



Determinacion de las variables de accidentalidad ferroviaria en las que interviene el factor humano: valoracion del
riesgo en los colectivos que son victimas potenciales del sistema ferroviario espafiol.

Por colectivos de riesgo, es el de viajeros el que mayor
valor de dafios a personas presenta, tanto en la circulacion de
tren como de maniobras, aunque en ambos casos ambos
presentan un fuerte descenso a traves del tiempo (gréficos 16 y
17).
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Gréfico 16.Evolucién de Meq para los colectivos de riesgo por fallo humano
en circulacion de tren
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Gréfico 17.Evolucién de Meq para los colectivos de riesgo por fallo humano
en circulacion de maniobras
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Usuarios de Pasos | sociedad

Afio Fallo Humano | Viajeros | Empleados a nivel en su
3.1 3.2 conjunto
Sefiales 0,00190 | 0,00000 0 0 0,00145
Conduccion 0,00401 | 0,00005 0 0 0,00312
2005 Trabajos en via 0 0,01083 0 0 0,01083
Total 0,00591 | 0,01088 0 0 0,01540
Bloqueo/ltinerario | 0,00077 | 0,01083 0 0 0,01142
Formacidn del tren 0 0,00005 0 0 0,00005
2006 Conduccion 0,06298 | 0,00011 0 0 0,04857
Trabajos en via 0 0,00590 0 0 0,00590
Total 0,06375 | 0,01689 0 0 0,06594
Sefiales 0,00096 | 0,00005 [ 0,01604 [ 0,1038 | 0,01684
2007 Conduccion 0,00007 | 0,00000 0 0 0,00005
Trabajos en via 0 0,00005 0 0 0,00005
Total 0,00103 | 0,00011 | 0,01604 [ 0,1038 | 0,01695
Sefiales 0,00053 | 0,00005 0 0 0,00046
Blogueo/ltinerario 0 0,00520 0 0 0,00520
2008 Trabajos en via 0 0,01035 0 0 0,01035
Total 0,00053 | 0,01560 0 0 0,01601
Sefiales 0,00084 | 0,00003 [ 0,00398 [ 0,0247 | 0,00466
Blogueol/itinerario | 0,00019 | 0,00402 0 0 0,00417
Formacion del tren 0 0,00001 0 0 0,00001
Total Conduccion 0,01650 | 0,00004 0 0 0,01281
Trabajos en via 0 0,00681 0 0 0,00681
Total 0,01753 | 0,01091 [ 0,00398 | 0,0247 | 0,02846

Tabla 20 Valoracioén del riesgo en los colectivos por tipos de fallos humano
en circulacion de tren para el periodo 2005 — 2008 (Meq por millon de
km-tren anuales y km-tren del periodo 2005-2008)
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El colectivo con mayor riesgo debido a fallos humanos en
circulacién de tren (tabla 20) es el de Viajeros, siendo los fallos
de Conduccién los que mayor riesgo aportan. Para el colectivo
de Empleados son los fallos en Trabajos en via los que mayor
riesgo aportan. Desde la vision del riesgo de la Sociedad en su

conjunto en circulacién de tren es el fallo de Conduccién el

principal fallo.

Afio Fallo Humano Viajeros | Empleados | Sociedad en su conjunto

Sefiales 0,00000 | 0,00005 0,00005

Bloqueol/ltinerario 0,00000 0,00005 0,00005

Formacion del tren | 0,00000 0,00005 0,00005

2005 Conduccion 0,00401 | 0,00022 0,00022

Trabajos en via 0,00000 0,00054 0,00054

Total 0,00401 | 0,00092 0,00092

Conduccion 0,00021 | 0,00000 0,00000

2008 Total 0,00021 | 0,00000 0,00000

Conduccion 0,00000 | 0,00005 0,00005

2007 Trabajos en via 0,00000 | 0,00053 0,00053

Total 0,00000 | 0,00059 0,00059

Conduccion 0,00000 | 0,00005 0,00005

2008 Total 0,00000 | 0,00005 0,00005

Sefiales 0,00000 | 0,00001 0,00001

Blogueo/ltinerario | 0,00000 0,00001 0,00001

Formacion del tren | 0,00000 0,00001 0,00001

Total Conduccion 0,00103 | 0,00008 0,00008

Trabajos en via 0,00000 0,00027 0,00027

Total 0,00103 | 0,00038 0,00038

Tabla 21 Valoracién del riesgo en los colectivos por tipos de fallos humano
en circulacién de maniobras para el periodo 2005 — 2008 (Meq por
millon de km-tren anuales y km-tren del periodo 2005-2008)
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De igual forma, en la circulacién de maniobras (tabla 21),
el colectivo de Viajeros es que mayor riesgo posee, siendo de

nuevo los fallos de Conduccién los que mas riesgo aportan.

3.2.2.4 Fallo humano de sucesos no combinados por dias
de la semanay tipo de circulacion

La distribucion del nimero de sucesos relacionados con el
factor humano por dia de la semana muestra una tendencia al
alza entre semana y una considerable disminucion en fin de
semana, debido fundamentalmente a la menor actividad

ferroviaria (figura 17).
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Figura 17 Nimero de sucesos relacionados con el factor humano por dia de
la semana
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3.2.2.5 Fallo humano de sucesos no combinados por dias
de la semanay tipo de circulacion

La distribucion del nimero de sucesos relacionados con el
factor humano por horas del dia muestra que el tramo horario
en el que se registra un mayor numero de fallos es a mediodia,

entre las 11y 14 horas (figura 18).
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Figura 18 Numero de sucesos relacionados con el factor humano por hora
del dia.
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3.2.3 Actuaciones de terceros
3.2.3.1 Actuaciones de terceros por ubicacion
3.2.3.1.1 En pasos anivel
En los pasos a nivel, son las Invasiones de via la principal
conducta de Actuaciones de Terceros como causa de un

accidente, siendo el 75% de los sucesos debidos a vehiculos y
el 25% a personas (gréafico 18).

Gréfico 18.Porcentaje de sucesos en pasos a nivel por invasion de via

La evolucién del numero de sucesos en pasos a nivel por
Actuaciones de Terceros, indica que existe un ligero aumento
en las Invasiones de via por vehiculos y se mantienen las de
personas (grafico 19).
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Gréfico 19.Evolucién del nimero de sucesos en pasos a nivel por Invasion
de via de vehiculos y personas por millén de km-tren por el nimero de
pasos a nivel entre la longitud de via.

El colectivo afectado por las Actuaciones de Terceros en
pasos a nivel es, en primer lugar, los Usuarios de Pasos a Nivel,
seguido del de Viajeros y Empleados (grafico 20). El nUmero tan
elevado de muertos equivalentes de los Usuarios de pasos a
nivel no se puede explicar con la informacién disponible de los
registros de accidentalidad, aunque se puede hipotetizar que es
debido fundamentalmente al hecho que los conductores no
respeten la sefializacion vial. Se desconoce, tal como se apunta
en otros estudios, si puede ser debido a otros factores como
distracciones del conductor, insuficiente distancia de frenado o
falta de comprensidon en la sefalizacion vial (Lerner, Llaneras,
McGree & Stephens, 2002; Tey et al., 2011; Wigglesworth,

2001).
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Gréfico 20.Evolucion de Meq para los colectivos de riesgo por Actuaciones
de Terceros

Para el colectivo de Viajeros y Empleados, son las
Invasiones de via de vehiculos las que aportan todo el riesgo.
Para los Usuarios de pasos a nivel son los vehiculos y las
personas las que aportan el riesgo en la misma proporcién para
el periodo 2005-2008. El riesgo de la Sociedad en su conjunto
es practicamente el mismo que el de los Usuarios de pasos a
nivel, dado que los dafios a personas en el colectivo de Viajeros
y Empleados apenas contribuyen a la totalidad del riesgo.
Finalmente, incidir en un posible cambio de tendencia en el

riesgo por el tipo de invasiones de via, siendo en los dos ultimos
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0
0,02

15,15
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0,21
0,01

15,49

2008
0,08
0,01

15,44

aflos mayor por vehiculos que por personas (tabla 22).
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N Actuacion de - Usuarios'de Sociedad
Afo Viajeros | Empleados | Pasos a nivel ensu
Terceros 31 3.2 conjunto

| Personas | 0,0011 | 00002 |0,0679|0,3793| 0,0689

2005 ":j‘;a\sl'ign Vehiculo | 0,0000 | 00000 0059803339 0,0598
Total | 0,0011 | 00002 |0,277|07131| 0,187

vasigy |Personas | 00000 | 00001 |00437|0.2645| 0,043

2006 | "o | Vehiculo | 0,0000 | 00000 |0,0875|02272| 00375
Total | 0,0000 | 0,000 |0,0812|04917| 0,0813

asigy |PEISONas | 00014 | 00001 |0,0294]01900| 0,005

2007 | "4 vio | Vehiculo | 0,0000 | 00000 |0,0535|0,3460 | 0,0535
Total | 0,0014 | 0,0001 |0,0828|0,5360| 0,0840

iasicy |PErSonas | 00005 | 00001 |0,0873]02530| 0,077

2008 | " | Vehiculo | 0,0000 | 0,0000 |0,0422|0,2866 | 0,0422
Total | 0,0005 | 0,0001 |0,0795|05396| 0,0800

2005 nvasion Personas | 0,0008 0,0001 | 0,0445 0,0451
- | “devia |_Vehiculo | 0,000 | 00000 |0,0482 0,0482
2008 Total | 0,0008 | 0,0001 |0,0926 0,0933

Tabla 22 Valoracion del riesgo en los colectivos por conductas de
Actuaciones de Terceros para el periodo 2005 — 2008 (Meq por millén
de km-tren anuales)

3.2.3.1.1.1 En pasos a nivel por provincia

La Actuaciones de Terceros deben ser valoradas en su
contexto adecuado, siendo el lugar geografico una de la
variables determinantes a la hora de disefar y evaluar
intervenciones (Mok & Savage, 2005). Considerando la variable
Provincia de los registros de accidentalidad, se observa que
Badajoz, Valencia, Sevilla y Alicante son las provincias que

mayor proporcion de sucesos por invasion de via de vehiculos
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registran (figura 19), siendo Barcelona, Ledén y Tarragona las
gue mayor proporcion de invasiones de via de personas

alcanzan (figura 20).
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Figura 19 Representacion geografica del porcentaje de invasiones de via de

vehiculos.
Provincia 2005 2006 2007 2008 % Total
ALAVA 1 1 1 2,56%
ALICANTE 1 3 2 6,84%
ALMERIA 1 1 1 2,56%
ASTURIAS 2 1,71%
AVILA 1 2 2,56%
BADAJOZ 2 3 3 7,69%
BARCELONA 1 1 2 3,42%
BURGOS 2 2 1 4,27%
CADIZ 1 0,85%
CANTABRIA 1 0,85%
CASTELLON 1 0,85%
CIUDAD REAL 2 1 1 3,42%
CORDOBA 1 0,85%
LA CORUNA 2 2 3,42%
CUENCA 2 1,71%
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GERONA 1 0,85%
GRANADA 1 1 1 1 3,42%
HUELVA 1 1 1,71%
HUESCA 1 3 1 4,27%
JAEN 1 0,85%
LEON 1 0,85%
LERIDA 1 0,85%
LUGO 1 1 1,71%
MADRID 1 1 1,71%
MALAGA 1 1 1,71%
MURCIA 1 1 2 3,42%
NAVARRA 1 1 1,71%
PALENCIA 1 0,85%
PONTEVEDRA 3 1 3,42%
LA RIOJA 1 1 1,71%
SALAMANCA 1 0,85%
SEVILLA 3 1 3 5,98%
SORIA 1 2 1 3,42%
TARRAGONA 2 2 1 4,27%
TOLEDO 1 2 2 4.27%
VALENCIA 1 3 2 5,13%
VALLADOLID 2 1 2,56%
ZARAGOZA 1 0,85%
Total 31 26 29 31 100,00%

Tabla 23 NuUmero de sucesos de Invasiones de via de vehiculos por

provincia para el periodo 2005-2008.
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Figura 20 Representacién geografica del porcentaje de invasiones de via de

personas.
Provincia 2005 2006 2007 2008 % Total
ASTURIAS 1 2,56%
AVILA 1 2,56%
BARCELONA 3 2 2 2 23,08%
BURGOS 2 5,13%
CACERES 1 2,56%
CANTABRIA 1 1 1 7,69%
CASTELLON 2 5,13%
GERONA 2 5,13%
HUELVA 1 2,56%
LEON 1 2 1 10,26%
LERIDA 1 2,56%
LUGO 1 1 5,13%
PALENCIA 1 2,56%
PONTEVEDRA 1 2,56%
SORIA 1 2,56%
TARRAGONA 1 1 2 10,26%
VALENCIA 2 5,13%
VALLADOLID 1 2,56%

Tabla 24 Numero de sucesos de Invasiones de via de personas por
provincia para el periodo 2005-2008.
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En relacion a los dafios de personas, se observa que son

Alicante y Tarragona las provincias en las que se registra un

mayor porcentaje de invasiones de via de vehiculos (figura 21),

siendo Ledn y Barcelona las provincias con mayor proporcion

respecto Invasiones de via de personas (figura 22).

Figura 21 Representacion geografica del porcentaje de dafios a personas
por invasiones de via de vehiculos.

Provincia 2005 2006 2007 2008 % Total
ALAVA 0,15 0,44%
ALICANTE 4 1 0,03 0,11 15,12%
ALMERIA 0,01 0,03%
ASTURIAS 3 8,82%
BADAJOZ 0,04 0,02 0,18%
BARCELONA 0,11 0,01 1 3,29%
BURGOS 1 2 8,82%
CADIZ 0,01 0,03%
CIUDAD REAL 1 2,94%
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CORDOBA 1 2,94%
LA CORUNA 0,02 0,01 0,09%
CUENCA 1 2,94%
GERONA 0,01 0,03%
GRANADA 0,11 0,01 0,01 0,38%
HUESCA 1 1,12 0,07 6,44%
LERIDA 0,1 0,29%
MALAGA 1,02 1 5,94%
PONTEVEDRA 1,25 3,68%
SALAMANCA 0,01 0,03%
SEVILLA 2,02 0,04 1 9,00%
SORIA 0,01 0,03%
TARRAGONA 1,31 3 12,68%
TOLEDO 1,04 3,06%
VALENCIA 1 1,35 6,91%
ZARAGOZA 2 5,88%

Tabla 25 Dafios a personas (en muertos equivalentes) por invasiones de
via de vehiculos por provincia para el periodo 2005-2008.

Figura 22 Representacion geografica del porcentaje de dafios a personas
por invasiones de via de personas.
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2005 2006 2007 2008 % Total

ASTURIAS 1 2,75%
AVILA 1 2,75%
BARCELONA 21 2 2 2 22,31%
BURGOS 2 5,51%
CACERES 1 2,75%
CANTABRIA 1 1 1 8,26%
CASTELLON 2 5,51%
GERONA 2 5,51%
HUELVA 1 2,75%
LEON 1 2 1 11,02%
LERIDA 0,1 0,28%
LUGO 1 1 5,51%
PALENCIA 1 2,75%
PONTEVEDRA 1 2,75%
SORIA 1 2,75%
TARRAGONA 1 1 11 8,54%
VALENCIA 2 5,51%
VALLADOLID 1 2,75%

Tabla 26 Dafos a personas (en muertos equivalentes) por invasiones de
via de vehiculos por provincia para el periodo 2005-2008.

3.2.3.1.1.2 Por clase de paso a nivel

El grado de automatizacion y los tipos de sistemas de
proteccion de los pasos a nivel pueden influir en el numero de
invasiones de via (Evans, 20112; Lobb et al. 2003). En relacion
a las clases de paso a nivel en el ferrocarril espafiol se observa
que son los de clase A y C en los que se registra un mayor
porcentaje de sucesos por invasion de via (grafico 21).
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Gréfico 21.Porcentaje de sucesos ocurridos en pasos a nivel por clase.

Las invasiones de via de vehiculos predominan en los
pasos a nivel de clase A (53%) y clase C (30%), a pesar de ser
el paso a nivel con mayor nivel de proteccion, tanto en via como
en carretera. Las invasiones de via de personas se producen
fundamentalmente en pasos a nivel protegidos de clase C
(77%) (gréfico 22).
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Personas Vehiculos

2% 1% qo, 2%
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Grafico 22.Porcentaje de sucesos en pasos a nivel por clase y circulacion
para el periodo 2005-2008.

Los pasos a nivel en los que se registra un mayor nimero
de sucesos con dafios a personas son los de clase C y A,
aunque han disminuido considerablemente en los ultimos afios.
Unicamente en los pasos a nivel clase F han aumentado
ligeramente los dafios a personas, debido fundamentalmente a
gue poseen valores muy bajos de muertos equivalentes y la
ocurrencia de un suceso con victimas implica una fuerte

variacién en su evolucion (grafico 23).
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Namero de
muertos
equivalente 6

2005 2006 2007 2008
—A 844 2,04 2,51 31
—=B 0,02 2,1 0,03 ' 1,12
c 12,41 10,02 11,06 7.21
—F 3,02 1 1 3
——Particular 0 0 0 1

Grafico 23.Evolucion de Meq por clase de paso a nivel para el periodo 2005
—2008.

La valoracion del riesgo por colectivos y clase de paso a
nivel muestra que el riesgo del colectivo de Viajeros y
Empleados proviene fundamentalmente de pasos a nivel de
clase A, y en menor medida, de clase C. Para los Usuarios de
pasos a nivel, donde se producen mas dafios a personas son
en las Invasiones de via por personas en pasos a nivel de clase
C. Por invasiones de via de vehiculos, son en los pasos a nivel
de clase A, seguidos de los de clase C, donde se producen

mayores dafos a personas (tabla 27 y 28).
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Usuarios de | Sociedad

Afo Clase de PaN Viajeros | Empleados | pasos a nivel ensu
3.1 3.2 | conjunto

A 0 0 0,0054 | 0,0301 | 0,0054

2005 C 0 0 0,0436 | 0,2436 | 0,0436
F 0 0 0,0108 | 0,0602 | 0,0108

Total 0 0 0,0598 | 0,3339 | 0,0598

2006 C 0 0 0,0375]0,2272| 0,0375
A 0 0 0,0053 | 0,0346 | 0,0053

2007 C 0 0 0,0428 10,2768 | 0,0428
F 0 0 0,0053 | 0,0346 | 0,0053

Total 0 0 0,0535 | 0,3460 | 0,0535

C 0 0 0,0263 10,1782 | 0,0263

2008 F 0 0 0,0154 10,1048 | 0,0154
Sin informacion 0 0 0,0005 | 0,0035| 0,0005

Total 0 0 0,0422 10,2866 | 0,0422

Tabla 27 Valoracién del riesgo en los colectivos por Invasiones de via de

personas para el periodo 2005 — 2008 (Meq por millén de km-tren

anuales)

Usuarios de pasos | Sociedad

Afio | ClasedePaN | Viajeros | Empleados a nivel ensu
31 3.2 conjunto
A 0,00106 0,00016 | 0,03910 | 0,21836 | 0,04007
B 0,00000 0,00000 | 0,00011 | 0,00060 | 0,00011
2005 C 0,00000 0,00000 | 0,02321 | 0,12963 | 0,02321
F 0,00000 0,00000 | 0,00549 | 0,03068 | 0,00549
Total 0,00106 0,00016 | 0,06792 | 0,37927 | 0,06889
A 0,00000 0,00011 | 0,01083 | 0,06557 | 0,01094
B 0,00000 0,00000 |0,011310,06849 | 0,01131
2006 C 0,00000 0,00000 | 0,01619 | 0,09802 | 0,01619
F 0,00000 0,00000 | 0,00536 | 0,03246 | 0,00536
Total 0,00000 0,00011 | 0,04369 | 0,26453 | 0,04380
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A 0,00124 0,00000 | 0,00711 | 0,04602 | 0,00807

B 0,00007 0,00005 | 0,00005 | 0,00035 | 0,00016

2007 C 0,00014 0,00000 | 0,01625 | 0,10519 | 0,01636
Sin informacion | 0,00000 0,00000 | 0,00594 | 0,03841 | 0,00594

Total 0,00145 0,00005 | 0,02936 | 0,18996 | 0,03053

A 0,00039 0,00005 | 0,01560 | 0,10589 | 0,01596

B 0,00013 0,00000 | 0,00566 | 0,03844 | 0,00577

2008 C 0,00000 0,00000 | 0,01086 | 0,07374 | 0,01086
Particular 0,00000 0,00000 | 0,00515 | 0,03495 | 0,00515

Total 0,00053 0,00005 | 0,03728 | 0,25302 | 0,03774

Tabla 28 Valoracion del riesgo en los colectivos por Invasiones de via de
vehiculos para el periodo 2005 — 2008 (Meq por millén de km-tren
anuales)

3.2.3.1.1.3 Por tipo de vehiculo

Una de las variables que explica el riesgo asociado a los
colectivos en los pasos a nivel es el tipo de vehiculo involucrado
en las Actuaciones de Terceros. Los vehiculos ligeros son los
vehiculos que en mas ocasiones estan involucrados en una
Invasion de via en paso a nivel (grafico 24), afectando
fundamentalmente al colectivo de Usuarios de pasos a nivel. La
suma de todo tipo de vehiculos pesados alcanza el 21%, siendo
los principales responsables del riesgo aportado al colectivo de

Viajeros y Empleados (figuras 23y 24).
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mBicicleta

H Ciclomotre-Motocicleta
®Carros

mVvehiculo ligero

m Vehiculo pesado mercancias
= Tractor agricola

= Pala retroexcavadora

# Remolque

Grafico 24.Porcentaje de tipo de vehiculos involucrados en las invasiones de
via durante el periodo 2005-2008.
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Figura 23 Nimero de muertos equivalentes del colectivo de viajeros en los
pasos a nivel por tipo de vehiculo.
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Empleados

Figura 24 NGmero de muertos equivalentes del colectivo de empleados en
los pasos a nivel por tipo de vehiculo.
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Figura 25 Numero de muertos equivalentes del colectivo de usuarios de
pasos a nivel en los pasos a nivel por tipo de vehiculo.
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Figura 26 Nimero de muertos equivalentes de la sociedad en su conjunto en
los pasos a nivel por tipo de vehiculo.

Finalmente se observa que la mayoria de Invasiones de
via de vehiculos ligeros que han terminado con dafios a
personas se han producido en pasos a nivel de clase A. De
igual forma, las Invasiones de via de los vehiculos pesados (de
mercancias, palas retroexcavadoras y tractores) han ocurrido
en pasos a nivel de clase A y B. Para las bicicletas y
ciclomotores se observa que han sido en pasos a nivel de clase
Cy F (tabla 29).
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Usuarios de pasos a

J;?]?Cﬂfo Clase de PaN | Viajeros | Empleados nivel Ssﬁcéi?]?fnfg
3.1 32

C 0,000000 | 0,000000 |0,001327 | 0,008226 | 0,001327

Bicicleta F 0,000000 | 0,000000 |0,001327 | 0,008226 | 0,001327

Total 0,000000 | 0,000000 | 0,002655 | 0,016451 | 0,002655

A 0,000000 | 0,000000 | 0,000013 | 0,000082 | 0,000013

Motocicleta C 0,000000 | 0,000000 | 0,005601 | 0,034712 | 0,005601

Total 0,000000 | 0,000000 |0,005614 | 0,034794 | 0,005614

A 0,000000 | 0,000000 |0,017772 | 0,110141 | 0,017772

B 0,000017 | 0,000013 |0,002973 | 0,018425 | 0,003000

, c 0,000034 | 0,000000 | 0,009636 | 0,059718 | 0,009663

Vﬁg(‘;ﬂ") F 0,000000 | 0,000000 |0,001354 | 0,008390 | 0,001354

Particular | 0,000000 | 0,000000 | 0,001327 | 0,008226 | 0,001327

Sin informacién | 0,000000 | 0,000000 | 0,001473 | 0,009130 | 0,001473

Total 0,000051 | 0,000013 |0,034536 | 0,214030 | 0,034589

\g;i';g(')o A 0,000326 | 0,000053 |0,000173 | 0,001069 | 0,000478

;g;ﬁ‘c’g’l; A 0,000103 | 0,000013 |0,000013 | 0,000082 | 0,000106

Pala A 0,000240 | 0,000013 |0,000133 | 0,000823 | 0,000332

retroexcava B 0,000034 | 0,000000 |0,001327 | 0,008226 | 0,001354

dora Total 0,000274 | 0,000013 | 0,001460 | 0,009048 | 0,001686

Tabla 29 Nuamero de muertos equivalentes por millén de km-tren por clase
de paso a nivel y tipo de vehiculo.

3.2.3.1.1.4 Por diadelasemanay horadel dia

En Estados Unidos, entre el 60 y 80% de los accidentes

causados por invasiones de via de los peatones o conductores ,

estos estan bajo

los efectos del

alcohol,

encontrandose

diferencias significativas de las invasiones de via por dia de la

semana y hora del dia (Pelletier, 1997). Aunque no se dispone

de informacion suficiente para determinar si el alcohol ha sido
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un factor de riesgo asociado a la Actuacion de Terceros, si se
puede analizar el porcentaje de sucesos ocurridos por dia de la
semana y hora del dia.

Las invasiones de via de personas (figura 27) y vehiculos
(figura 28) son mas frecuentes entre semana que en fin de
semana, sin considerar la actividad ferroviaria. Por horas del dia
(figura 29) se observan picos mas elevados a media mafana y
a Ultima hora de la tarde.

10
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Lunes Martes Miercoles Jueves  Viernes Sdbado Domingo
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N

Figura 27 Numeros de invasiones de via de personas con victimas
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Figura 28 Numeros de invasiones de via de vehiculos con victimas
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Figura 29 NUmeros de invasiones de via de vehiculos y personas por hora
del dia
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3.2.3.1.2 En plenavia

En las Actuaciones de Terceros en plena via, ademas de
las Invasiones de via, aparecen nuevos tipos de conductas:
circular dentro del galibo de via, cruzar la via, caidas de
personas con el tren en movimiento.

Del total de sucesos, Circular dentro del gélibo de via (ya
sea en el interior de la caja 0 en sus proximidades) es el mas
frecuente (grafico 25), seguido de Cruzar la via en un lugar no
habilitado para ello. La invasiones de via (estar sentado o
tumbado en via no clasificados como suicidios), las caidas a via
de vehiculos que circulan por pasos superiores de carretera y
la caida de personas a via con el tren en movimiento,

Unicamente representan el 6% del total de sucesos.

2%

1% 39

m Circular dentro del galibo de
via

u Cruzar la via
u Caida de personas con el
tren movimiento

H Caida de vehiculo

u |nvasion de via

Gréfico 25.Porcentaje de sucesos por Actuaciones de Terceros para el
periodo 2005-2008
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Las conductas mas frecuentes de Actuaciones de
Terceros poseen una tendencia pronunciada a la baja en el
tiempo, siendo en el resto de conductas imposible de observar

una tendencia debido a los valores tan bajos de ocurrencia

(gréfico 26).

0,1200
0,1000

0,0800

Nimero de sucesos
por millén de
kilometros-tren

0,0600

0.0400 /—\
0,0200

0,0000 ————,e— ————
2005 2006 2007 2008
Circular dentro del galibo de via| 0,0916 0,0858 0,1016 0,0463
——Cruzar lavia 00323 0,0429 0,0428 0,0206
Conda der‘:;:fifnri':ﬁtg"" eltren 0,0000 0,0000 0,0053 0.0000
——Caida de vehiculo | 00054 0,0000 0,0053 0,0051
—— Invasion de via 0,0054 0,0000 0,0000 0,0051

Gréfico 26.Evolucion del nimero de sucesos de Actuaciones de Terceros en
plena via por millén de km-tren para el periodo 2005-2008.

Los colectivos de riesgo debido a las Actuaciones de
Personas en plena via son Viajeros, Empleados y Personas no

autorizadas, siendo este ultimo el que posee el mayor nivel de

riesgo.
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25
20
15
Nimero de
muertos
equivalentes
5
2005 2006 2007 _ 2008
—Viajeros 0 0 0,35 0
——Empleados 0 0 0,12 0
Personas no auterizadas 16,74 15,74 20,595 | 11,33

Gréfico 27.Evolucién del nimero de muertos equivalentes por colectivos
para el periodo 2005-2008.

Para el colectivo de Viajeros son las Caidas de vehiculo a
via y las Caida de personas a via con el tren en movimiento los
gue aportan todo el riesgo. Para el colectivo de Empleados son
la Caida de vehiculos a via y la Circulacion dentro del galibo de
via los que aportan todo el riesgo. Para el colectivo de Personas
no autorizadas, son la Circulacion dentro del galibo de via y
Cruzar la via las conductas que aportan el mayor nivel de
riesgo. El riesgo para la Sociedad en su conjunto es
practicamente el mismo que para el colectivo de Personas no

autorizadas (tabla 30).
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Afio Actuacién de Terceros Viajeros | Empleados Z?thz(r)ir;:(sjgso izcti:?)i?fnfc?
Circular dentro del galibo de via 0 0 0,05187 0,05187
Cruzar la via 0 0 0,02698 0,02698
2005 Caida de vehiculo 0 0 0,00539 0,00539
Invasion de via 0 0 0,00054 0,00054
Desconocida 0 0 0,00539 0,00539
Total 0 0 0,09016 0,09016
Circular dentro del galibo de via 0 0 0,04090 0,04090
2006 Cruzar la via 0 0 0,03806 0,03806
Desconocida 0 0 0,00541 0,00541
Total 0 0 0,08438 0,08438
Circular dentro del galibo de via 0 0,00005 0,07186 0,07192
Cruzar la via 0 0 0,03796 0,03796
2007 Caida de rff):/si;ril:itgon el tren 0,00069 0 0 0,00053
Caida de vehiculo 0,00172 | 0,00059 0,00005 0,00198
Total 0,00241 | 0,00064 0,10988 0,11239
Circular dentro del galibo de via 0 0 0,02739 0,02739
Cruzar la via 0 0 0,01550 0,01550
Caida de vehiculo 0 0 0,00515 0,00515
2008 Invasion de via 0 0 0,00515 0,00515
Desconocida 0 0 0,00515 0,00515
Total 0 0 0,05834 0,05834
Circular dentro del gélibo de via 0 0,00001 0,04781 0,04782
Cruzar la via 0 0 0,02949 0,02949
2005 - Caida de vehiculo 0,00043 | 0,00015 0,00267 0,00315
.| Celdadepersonas conellten | g g5017 | g 0 0,00013
2008 Invasion de via 0 0 000146 | 0,00146
Desconocida 0 0 0,00399 0,00399
Total 0,00060 | 0,00016 0,08542 0,08605

Tabla 30 Valoracion del riesgo en los colectivos por Actuaciones de
Terceros en plena via para el periodo 2005 — 2008 (Meq por millon de
km-tren anuales y Meq por millén de km-tren 2005-2008)
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3.2.3.1.2.1 En plena via por provincia

Si representamos geograficamente los porcentajes de
ocurrencia de las Actuaciones de Terceros en plena via (figura
30 y tabla 31) y los dafios a personas resultantes (figura 31 y
tabla 32), vemos que las provincias de Madrid, Barcelona,
Valencia y Tarragona son las que mayor riesgo poseen. En
Gerona, aunque posee una elevada frecuencia de ocurrencia,

apenas se produjeron dafios a personas.

Figura 30 Representacion geografica del porcentaje de sucesos de
Actuaciones de Terceros en plena via.
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Figura 31 Representacion geografica del porcentaje de dafios a personas
por Actuaciones de Terceros en plena via.
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Provincia 2005 2006 2007 2008 %Total
ALAVA 0 0 0 2 2,06%
ALICANTE 1 2 1 0 4,12%
ASTURIAS 1 1 1 0 3,09%
BARCELONA 5 6 5 1 17,53%
BURGOS 0 0 1 0 1,03%
CADIZ 1 0 0 0 1,03%
CANTABRIA 0 1 1 0 2,06%
CORDOBA 0 0 1 1 2,06%
LA CORUNA 0 0 2 2 4,12%
CUENCA 1 0 0 0 1,03%
GERONA 1 3 0 1 5,15%
GRANADA 0 1 0 0 1,03%
GUIPUZCOA 1 0 1 0 2,06%
HUESCA 0 0 0 1 1,03%
LEON 1 0 1 0 2,06%
LUGO 0 0 0 1 1,03%
MADRID 4 8 4 1 17,53%
MALAGA 1 0 0 2 3,09%
MURCIA 0 1 0 0 1,03%
NAVARRA 0 0 0 1 1,03%
ORENSE 1 0 0 0 1,03%
PONTEVEDRA 1 2 3 0 6,19%
SALAMANCA 0 0 0 1 1,03%
SEVILLA 2 0 1 1 4,12%
TARRAGONA 2 1 3 0 6,19%
VALENCIA 2 0 3 1 6,19%
VALLADOLID 1 0 0 0 1,03%

Tabla 31 NuUmero de sucesos Actuaciones de Terceros provincia para el

periodo 2005-2008

131




Tesis doctoral Miguel Figueres Esteban

Provincia 2005 2006 2007 2008 | %Total

ALAVA 2 3,08%
ALICANTE 1 1,1 1 4,78%
ASTURIAS 1 1 1,01 4,64%
BARCELONA 3,11 2,22 2,21 1,1 13,33%
BURGOS 2 3,08%
CADIZ 1 1,54%
CANTABRIA 1 1 3,08%
CORDOBA 1 0,01 1,56%
LA CORURNA 2 0,11 3,25%
CUENCA 0,1 0,15%
GERONA 1,1 0,21 0,1 2,17%
GRANADA 0,1 0,15%
GUIPUZCOA 1 1 3,08%
HUESCA 1 1,54%
LEON 0,01 1 1,56%
LUGO 1 1,54%
MADRID 3,1 6,11 2,2 0,01| 17,62%
MALAGA 1 2 4,63%
MURCIA 1 1,54%
NAVARRA 1 1,54%
ORENSE 1 1,54%
PONTEVEDRA 0,01 2 2,1 6,34%
SALAMANCA 1 1,54%
SEVILLA 0,11 0,02 1 1,74%
TARRAGONA 0,2 1 3 6,48%
VALENCIA 2 1,38 1 6,76%
VALLADOLID 1 1,54%
ZARAGOZA 0,1 0,15%

Tabla 32 Numero de muertos equivalentes en Actuaciones de Terceros por
provincia para el periodo 2005-2008.
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3.2.3.1.2.2 Por diade la semana

Del mismo modo que en los pasos a nivel, se ha analizado
la frecuencia de sucesos por dia de la semana para todas las
Actuaciones de Terceros (figura 32) y las dos mas habituales:
Circular dentro del géalibo de via (figura 33) y Cruzar la via
(figura 34). A falta de conocer la actividad ferroviaria por dia de
la semana no se observa ningun tipo de patron en la ocurrencia

de los sucesos por dia de la semana.
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Figura 32 NUmero de sucesos de Actuaciones de Terceros en plena via por
dia de la semana para el periodo 2005-2008.
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Figura 33 Nimero de Circulaciones dentro del galibo de via con victimas en
plena via por dia de la semana para el periodo 2005-2008.
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Figura 34 Nimero de Cruces de via con victimas en plena via por dia de la
semana para el periodo 2005-2008.
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3.2.3.1.2.3 Por horas del dia

Para analizar las Actuaciones de Terceros en plena via
por horas del dia se ha representado la frecuencia de todos los
sucesos (figura 35) y de las Circulaciones dentro del galibo de
via y Cruces de via de forma individual (figuras 36 y 37).
Aunque para el conjunto de actuaciones se detectan varios
sucesos (de 22:00 a 6:00), es durante el dia donde se
concentran la mayoria de ellos (6:00 a 22:00 horas). Las pocas
Actuaciones de Terceros en horario nocturno son debidas

fundamentalmente a Circulaciones dentro del galibo de via.
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Figura 35 . Numero de Circulaciones por horas del dia para el periodo 2005-
2008
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Figura 36 Numero de Circulaciones dentro del galibo de via en plena via por
horas del dia para el periodo 2005-2008
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Figura 37 Nimero de Cruces de via en plena via por horas del dia para el
periodo 2005-2008
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3.2.3.1.2.4 Por edad

Aunque diversos estudios han encontrado diferencias
significativas en la edad de las personas que Circulan dentro del
galibo de via y Cruzan la via por lugares no habilitados, siendo
los jovenes el principal grupo de riesgo (Silla et al., 2012a), en
esta investigacion no se ha podido disponer de la informacién
suficiente sobre la edad de las personas (48,45% de faltantes)
para poder comprobar este efecto de manera estadistica, pero
si se ha obtenido el porcentaje de los rango de edad de la
informacién que estaba disponible para el colectivo Sociedad en
su conjunto (gréafico 28), siendo las personas mayores de 65
afos las que mas implicadas estan en las Actuaciones de
Terceros.

m12a17
m18a30
m31a49
m50a65

m mas de 65

Grafico 28.Porcentaje del riesgo de la sociedad en su conjunto por rangos
de edad por Actuaciones de Terceros
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3.2.3.1.3 En estaciones

En las estaciones, las Actuaciones de Terceros ocurridas
durante el periodo 2005-2008 han sido: Cruzar la Vvia,
Imprudencia en andén, Circular dentro del gélibo de via, Acceso
a tren fuera de servicio, Imprudencia al acceder al tren y
finalmente, Imprudencia al bajar del tren. Los cruces de via
inadecuados (37%) y las imprudencias al bajar del tren (24%)
son las mas frecuentes (grafico29).

m Cruzar la via
B Imprudencia en andén

® Circular dentro del galibo
de via

B Acceso a tren fuera de
servicio

® Imprudencia acceso al
tren

¥ Imprudencia bajar tren

Grafico 29.Porcentaje del nUmero de sucesos de Actuaciones de Terceros
en estaciones para el periodo 2005-2008.

Los cruces de via mantienen la tendencia durante el

periodo 2005-2008, mientras que las imprudencias al bajar del
tren han disminuido considerablemente (grafico 30).
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——Cruzar la via 0,0916 0,0804 0,1176 0,0772
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I—Circular dentro del galibo de via 0,0377 0,0536 0,0535 0,0412
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l—Imprudencia acceso al tren 0,0431 0,0375 0,0321 0,0103
——|mprudencia bajar fren 0,0808 0,0804 0,0321 0,0412

Gréfico 30. Evolucién del nUmero de sucesos de Actuaciones de Terceros

en estacion por millon de km-tren para el periodo 2005-2008
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Grafico 31.Evolucion del nUmero de muertos equivalentes de Cruzar la via
por zonas de la estacion.
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Los dafios a personas que han sido causados por Cruzar
la via en pasos habilitados para ello (pasos entre andenes) pero
de forma indebida representan el 33,59% del total de muertos
equivalentes de Actuaciones de Terceros en estacion (grafico
31), siendo el 66,47% restante de muertos equivalentes debido
al resto de conductas (incluidos los cruces de via en el resto de
instalaciones e infraestructuras de la estacion, cruces de via
entre andenes en puntos no habilitados, circulaciéon o cruces por
zonas de enclavamientos, ....).

Los colectivos de riesgo en las Actuaciones de Terceros
en estacion son los de Viajeros y Otras personas, observandose
una tendencia en el tiempo al alza en el de Viajeros (grafico 32).
Para el colectivo de viajeros son los cruces indebidos de via en
estacion los que mayor riesgo aportan. Para el colectivo de
Otras personas son los cruces de via indebidos por pasos entre
andenes y la Circulacibn de dentro del galibo de via en
estaciones (zonas de enclavamientos) los que mayor riesgo
aportan. El riesgo para la Sociedad en su conjunto es similar al
de Otras personas dado que son los Cruces de via y la
Circulacién dentro del galibo de via las que predominan (tabla
33)
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equivalentes 8
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2005 . 2006 . 2007 ‘ 2008
—\/iajeros 1,76 2,93 13,97 5,35
——Qfras personas 15,59 14,52 13,43 12,85

Gréfico 32.Evolucién del nimero de muertos equivalentes por colectivos
para el periodo 2005-2008

Otras Sociedad en

N Actuacion de Terceros Viajeros .
Afio personas | su conjunto
Cruzar la via 0,00711 | 0,06480 0,07024
Imprudencia en andén 0,00000 0,00108 0,00108

Circular dentro del gélibo de via 0,00070 0,01734 0,01788

2005 | Acceso a tren fuera de servicio 0,00000 0,00054 0,00054

Imprudencia acceso al tren 0,00049 0,00005 0,00043

Imprudencia bajar tren 0,00408 0,00016 0,00329
Total 0,01239 0,08397 0,09345

Cruzar la via 0,01547 0,04348 0,05538
Imprudencia en andén 0,00000 0,00059 0,00059

Circular dentro del gélibo de via 0,00070 0,03345 0,03399

2006
Imprudencia acceso al tren 0,00237 0,00000 0,00182
Imprudencia bajar tren 0,00188 0,00032 0,00177
Total 0,02041 0,07784 0,09355
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Cruzar la via 0,07787 0,04331 0,10373

Imprudencia en andén 0,00076 0,00053 0,00112

Circular dentro del galibo de via 0,00758 0,02791 0,03379

2001 Imprudencia acceso al tren 0,00786 0,00000 0,00610
Imprudencia bajar tren 0,00221 0,00005 0,00176

Total 0,09627 0,07181 0,14651

Cruzar la via 0,02035 0,03254 0,04850

Imprudencia en andén 0,00000 0,00211 0,00211

2008 Circular dentro del galibo de via | 0,00656 0,03141 0,03656
Imprudencia acceso al tren 0,00013 0,00000 0,00010
Imprudencia bajar tren 0,00807 0,00010 0,00644

Total 0,03512 0,06617 0,09371

Cruzar la via 0,03024 0,04587 0,06927

Imprudencia en andén 0,00019 0,00109 0,00123

2005 | Circular dentro del gélibo de via | 0,00394 0,02758 0,03063

Acceso a tren fuera de servicio 0,00000 0,00013 0,00013

2008

Imprudencia acceso al tren 0,00269 0,00001 0,00210
Imprudencia bajar tren 0,00412 0,00016 0,00334
Total 0,04118 | 0,07485 0,10671

Tabla 33 Valoracién del riesgo en los colectivos por Actuaciones de
Terceros en estacion para el periodo 2005 — 2008 (Meq por millén de
km-tren anuales y Meq por millén de km-tren para 2005-2008)

3.2.3.1.3.1 Por diadelasemanay horadel dia

El nimero de sucesos de Actuaciones de Terceros en
estaciones por dia de la semana (figura 38) muestran un
incremento hacia final de semana, manteniendo su valor
durante el fin de semana a pesar de la reduccion de la actividad
ferroviaria durante el mismo. Si al mismo tiempo se considera
gue es durante el final del dia (18:00-22:00 horas) donde mas
frecuentes son los sucesos (figura 39), todo parece indicar que
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efectivamente las imprudencias en estaciones son mas
frecuentes durante el periodo de fin de semana y por las
noches.

25 -

15 -
10 -
5 -
0 - T \ T T T 1

Lunes Martes Miercoles Jueves  Viernes Sabado Domingo

Figura 38 Numero de sucesos de Actuaciones de Terceros en estacion por
dia de la semana para el periodo 2005-2008
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12 4

012 3 456 7 8 91011121314151617 181920212223

Figura 39 NUmero de sucesos de Actuaciones de Terceros en estacion por
hora del dia para el periodo 2005-2008
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3.2.3.2 Actos vandalicos

Un tipo de actuacion que se ha analizado
independientemente del lugar de ubicacion son los Actos
Vandalicos, pues son hechos delictivos mas que imprudencias
de las personas. Para el periodo 2005-2008 se han registrado
60 actos vandalicos, siendo el mas frecuente el apedreamiento
del tren.

Los colectivos afectados son los de Viajeros, Empleados y
Otras personas (grafico 33) siendo las personas heridas por la
rotura del cristal al ser apedreado.

0,25
0,2

Numerode 0,15
muertos
equivalentes 0,1

0,05
o | /——_’\ /

2005 2006 2007 2008

—— Viajeros 012 | 016 021 | oM

——Empleados | 001 | 003 0 003
——Otras personas| 0,01 | 0 ‘ 0 ' 0

Grafico 33.Evolucién del nUmero de muertos equivalentes por colectivos
para el periodo 2005-2008
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Afo Viajeros Empleados | Otras personas | Sociedad en su conjunto
2005 0,000845 0,000054 0,000054 0,000754
2006 0,001115 0,000161 0,000000 0,001019
2007 0,001447 0,000000 0,000000 0,001123
2008 0,000722 0,000154 0,000000 0,000721

Tabla 34 Valoracién del riesgo en los colectivos por Actos Vandalicos para
el periodo 2005 — 2008 (Meq por millén de km-tren anuales)

3.2.3.3 Suicidios

Los suicidios en el ferrocarril espafiol se registran como
tales, sin ningun tipo de informacion adicional (tabla 35). Para el
periodo 2005-2008 la tendencia de los suicidios se mantiene

(grafico 34).

2005 2006 2007 2008

Numero de suicidios 155 187 180 161
Tabla 35 NuUmero de suicidios anuales para el periodo 2005-2008

1,2000
) 1,0000
Namerode 1, 454 — I

SI..IIC’IdIDS por 0,6000
millén de km- 0,4000
ren 09,2000
0,0000

2005 2006 2007 2008

Suicidios 0,8349 1,0025 0,9625 0,8290

Gréfico 34.Evolucidn del nimero de suicidios por millén de km-tren para el
periodo 2005-2008.
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4 CONCLUSIONES FINALES

El objetivo general de la tesis es determinar las variables
de accidentalidad ferroviaria en las que interviene el factor
humano y su valoracion respecto los colectivos de riesgo del
sistema ferroviario espafiol.

Para ello se han analizado los registros de accidentalidad
del ferrocarril espafiol, a excepcién del Ferrocarril Espafiol de
Via Estrecha (FEVE), para su descomposicion en cadenas de
sucesos, registrando cada uno de los sucesos en una base de
datos estadistica disefiada para este fin. Analizando los
primeros eventos de la cadena de sucesos de los accidentes se
han determinado las principales variables en las que interviene
el factor humano, y mediante la base de datos de sucesos
elaborada se han realizado los analisis descriptivos necesarios
para la obtencion de los indicadores de valoracién de riesgo
para los colectivos de riesgo del sistema ferroviario espaiiol.
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4.1 Conclusiones

Las variables de accidentalidad ferroviaria en las que
interviene el factor humano han sido el Fallo Humano en la
explotacion y las Actuaciones de Terceros. Estos resultados
coinciden con los obtenidos en investigaciones anteriores en las
gue se indica que son los errores humanos relacionados con la
circulacion ferroviaria (Evans, 2011b) e imprudencias de
personas ajenas a las empresas ferroviarias (Lobb et al., 2001),
las principales causas de accidentalidad debida al factor
humano.

Las categorias de la variable Fallo Humano se
corresponden con los errores relacionados con Sefales,
Bloqueol/itinerario, Formacion  del tren,  Conduccion,
Comunicacion, Distribucion de carga, Trabajos en via y Escape
de material, que son los que se han identificado en la
explotacion y circulacion del ferrocarril espafiol.

Para las Actuaciones de Terceros, son categorias de la
variable las conductas de personas ajenas a las empresas
ferroviarias: Circular dentro del galibo de via, Cruzar la via,
Caida de personas con el tren movimiento, Caida de vehiculo,
Invasion de via, Imprudencia en andén, Acceso a tren fuera de
servicio, Imprudencia acceso al tren, Imprudencia bajar tren,
Suicidios y Actos vandalicos.

Los tipos de fallos mas frecuentes en la explotacion

ferroviaria son los de Bloqueo/ltinerario (46,34%), Conduccion
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(19,51%) y Senales (16,67%), aunque si consideramos aquellos
gue han terminado con algun tipo de victima, es decir, con
algun herido leve, grave o victima mortal, son los de
Conduccién (31,43%), Trabajos en via (31,43%) y Sefales
(17,14%) los mas frecuentes. Aunque los fallos humanos de
Sefiales no son los mas frecuentes, no deja de ser uno de los
tipos de error mas importante, pues un rebase indebido de
sefial puede llegar a desencadenar una colisibn o un
descarrilamiento (Evans, 2011b; Stanton, et al. 2011).

El colectivo mas afectado por los fallos humanos en la
explotacion ferroviaria es el de Viajeros, debido principalmente
a errores en la conduccion, con un 94,45% de los muertos
equivalentes por millén de km-tren de viajeros para el periodo
2005-2008. Para el colectivo de Empleados son los Trabajos en
Via y los fallos en el Bloqueo/ltinerario con un 62,57% vy
35,66%, respectivamente, de los muertos equivalentes por
millon de km-tren. Para el colectivo de Usuarios de pasos a
nivel, ha sido un fallo de Sefales el que ha aportado todo el
riesgo durante el periodo 2005-2008. La valoracion del riesgo
para la Sociedad en su conjunto son los fallos de Conduccion,
con un 46,16% de los muertos equivalentes por millébn de km-
tren, seguido de los Trabajos en Via con un 23,86%.

A pesar de que en parte de la literatura revisada se indica
gue los principales factores de riesgo en la explotacién
ferroviaria son la distraccion o falta de atencion (Stanton et al.,
2011), los excesos de velocidad (Evans, 2011b), la falta de
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habilidad, errores en la toma de decisiones (Baysari et al., 2009;
Reinach et al., 2006), el exceso de confianza y problemas de
comunicacién (Conde-Garcia, 2007), no ha sido posible en esta
investigacion, determinar y cuantificar los factores de riesgo
asociados a cada uno de los fallos humanos, dado que la
informacion necesaria para ello no se encontraba disponible en
la mayoria de registros de accidente analizados.

Considerando la variable circulacion si que se han
observado diferencias en cuanto a la frecuencia de fallos
humanos y los dafios a personas. Aunque el numero de
sucesos es mayor en maniobras que en tren (80,40% vs
19,51%), los fallos con resultado de victimas son mucho
mayores en tren que en maniobras (71,43% vs 28,57%), es
decir, que aunque los sucesos por fallo humano son mas
frecuentes en maniobras, la gravedad de los mismo es mucho
menor que en tren.

En cuanto a la distribucion de sucesos por fallo humano
por dia de la semana, se observa que practicamente se
registran los mismos sucesos de lunes a jueves, aumentando
los viernes y disminuyendo en fin de semana de manera
considerable. Lo cual es logico atendiendo a que en fin de
semana el numero de trenes que circulan, es menor que entre
semana.

Respecto a la hora del dia los datos indican que es entre
las 11:00 y 14:00 cuando mayor numero de sucesos se

registran.
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Las conductas de Actuaciones de Terceros se han
valorado para una determinada ubicacion (pasos a nivel, plena
via 0 estacion), debido a que las estrategias e intervenciones a
realizar para reducir el riesgo de los colectivos en alguna de
estas areas son totalmente diferentes (Lobb, et al. 2001,
Mishara, 2007; Mok et al., 2005).

En los pasos a nivel, la Unica conducta detectada es la
Invasion de via, siendo las efectuadas por los vehiculos la mas
frecuentes (75%). El colectivo méas afectado en pasos a nivel es
el de Usuarios de pasos a nivel, siendo las Invasiones de via de
vehiculos (48%) y de personas (52%) las que aportan todo el
riesgo. Aunque para los colectivos de Viajeros y el de
Empleados, el nimero anual de muertos equivalentes es
bastante reducido en comparacion con el de Usuarios de pasos
a nivel, todos los dafilos a personas son debidos a las
invasiones de via de vehiculos.

La distribucion geografica del riesgo de las Invasiones de
via en pasos a nivel permite ajustar las intervenciones a las
caracteristicas propias de la zona -culturales, demograficas, de
la red ferroviaria, seguridad vial, climatoldgicas, etc...- (Mok et
al.,, 2005). En la investigacion, la valoracion del riesgo se ha
obtenido a partir de los muertos equivalentes por millon de km-
tren, al no disponer de informacién de la actividad ferroviaria por
provincia, para poder analizar el riesgo por zona geografica, se
ha optado por tomar el porcentaje de sucesos y muertos
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equivalentes como indicador de las diferentes zonas

geograficas tanto para vehiculos como personas (tabla 36).

Provincia Vehiculos Personas

% Sucesos % Meq % Sucesos % Meq
ALICANTE 6,84 15,12
ASTURIAS 1,71 8,82
BADAJOZ 7,69 0,18
BARCELONA 23,08 22,31
BURGOS 4,27 8,82 513 5,51
CANTABRIA 7,69 8,26
CASTELLON 513 5,51
GERONA 513 5,51
HUESCA 4,27 6,44
LEON 10,26 11,02
LUGO 513 5,51
MALAGA 1,71 5,94
SEVILLA 5,98 9,00
TARRAGONA 4,27 12,68 10,26 8,54
VALENCIA 513 6,91 513 5,51
ZARAGOZA 0,85 5,88

Tabla 36 Valoracion del riesgo de Invasion de via por provincia para el
periodo 2005-2008.

Los pasos a nivel de las clases Ay C son los que registran
un mayor nimero de sucesos con dafios a personas. En el caso
concreto de los pasos a nivel de clase A, es para el colectivo de
Viajeros y Empleados (88,64% y 85,71% respectivamente) y
para los Usuarios de pasos a nivel en caso de Invasiones de via

de vehiculos (40,73%) en los que se registra una mayor
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frecuencia de sucesos, mientras que en los pasos a nivel de
clase C son las Invasiones de via de personas (93,38%).

En cuanto al tipo de vehiculos, son los vehiculos pesados
de mercancias, las palas retroexcavadoras y los tractores
agricolas que han Invadido la via en un paso a nivel los que
mas riesgo han aportado a los colectivos de Viajeros y
Empleados.

No se ha podido determinar la diferencia en la frecuencia
de ocurrencia de sucesos en funcion de la hora y dia de la
semana de las Invasiones de via en pasos a nivel dado que no
se dispone de la informacién necesaria para ello.

En plena via, las Actuaciones de Terceros mas frecuentes
son la Circulacion dentro del galibo de la via (66%) y Cruzar la
via (28%). El colectivo mas afectado por estas conductas es el
de Personas no autorizadas con un 46,95% y 26,57%
respectivamente del nimero de muertos equivalentes por millon
de km-tren.

La distribucion geogréfica del riesgo, al no disponer del
mismo modo que en los pasos a nivel de informacion de la
actividad ferroviaria por provincia, se ha obtenido mediante el
porcentaje de sucesos y muertos equivalentes para el conjunto

de Actuaciones de Terceros en plena via (tabla 37).
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Provincia %Sucesos %Meq
MADRID 17,53 17,62
BARCELONA 17,53 13,33
VALENCIA 6,19 6,76
TARRAGONA 6,19 6,48
PONTEVEDRA 6,19 6,34
GERONA 515 2,17

Tabla 37 Valoracién del riesgo por provincia para el periodo 2005-2008

Del analisis de la frecuencia de sucesos por dia de la
semana y hora del dia de Actuaciones de Terceros en plena via
no se ha podido identificar ningun tipo de patron a falta de
disponer de informacion de la actividad ferroviaria por dia de la
semana.

Diferentes estudios apuntan que son los jovenes el
principal grupo de riesgo (Silla et al., 2012), debido a la falta de
informacion en la mayoria de sucesos relacionada con la edad
de las personas que forman parte de los colectivos de riesgo de
Actuaciones de Terceros en plena via (con un 48,45% de
faltantes) en este estudio no se ha podido cual es el grupo de
riesgo con mayor frecuencia de ocurrencia de sucesos. De los
datos disponibles, lo Gnico que se puede observar es que son
las personas de mas de 65 afios las que mas estan implicadas
en este tipo de sucesos.

En la estaciones, son los Cruces de via indebidos (37%) y
las Imprudencias al bajar del tren (24%) los mas frecuentes. Los
colectivos de riesgo afectados son los de Viajeros y Otras

personas. Las investigaciones realizadas indican que los
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principales factores de riesgo asociados a las Actuaciones de
Terceros en estaciones son: la eleccion de un trayecto mas
corto y rapido independientemente de cometer una infraccion, el
alcohol y drogas, deficiencias auditivas (incluyendo las
personas que llevan auriculares y que por tanto no pueden oir
las sefiales acusticas o el ruido del tren), por trabajos en via
(incumpliendo los protocolos de seguridad en la operaciones
ferroviarias), por caidas de andén debido a conductas
inapropiadas y, por juegos de riesgo entre jovenes para ver
guien aguanta mas delante del tren (George, 2008; Lobb et al.,
2001; Savage, 2007; Pelletier, 1997; Patterson, 2004; Rail
Safety and Standards Board, 2005; Silla et al., 2009, 2012; van
Houwelingen, Kerkhof & Beersma, 2010). En el estudio
realizado debido al nivel insuficiente de detalle en los registros
analizados no se han podido determinar cuales son los factores
de riesgo relacionados con las Actuaciones de Terceros.

Por dltimo, existen dos Actuaciones de Terceros que
deben ser analizadas de forma diferenciada: los Actos
Vandalicos y los Suicidios. En el ferrocarril espafiol, los actos
vandalicos son basicamente producidos por apedreamientos del
tren, afectando fundamentalmente al colectivo de Viajeros por
los dafios a personas producidos por la rotura de cristales.
Respecto los suicidios, no existe ninguna descripcion adicional
en los registros de accidentalidad ademas de la clasificacion del
accidente como suicidio, y por tanto no se dispone de

informacion de la intencionalidad del mismo. Las implicaciones
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sociales, legales y éticas de asignar una muerte como suicidio y
el inexistente intercambio de informacion entre las
administraciones implicadas (judicial, sanitaria y de transportes)
imposibilitan actualmente el analisis adecuado de este tipo de
conductas y su relacion con el ferrocarril.

En conclusion, se han confirmado la mayoria de las
hipétesis planteadas en la investigacion a excepcion de:

— Los fallos humanos en la explotacion presentan
diferencias respecto el tipo de circulacion. Los fallos
humanos mas frecuentes se localizan en las
maniobras y no en la circulacién de tren, aunque
estos Ultimos, a pesar de ser bastante menos
numerosos, aportan un mayor riesgo a los
colectivos de riesgo que los ocurridos durante las
maniobras, que practicamente no poseen dafios a
personas.

— Los fallos humano maéas frecuentes son los
relacionados con los errores de Bloqueo/ltinerario,
Conduccién y Sefales, siendo en estos Ultimos
donde se incluyen los rebases indebidos de
sefiales, accibn equivalente a las sefales
rebasadas en situacion de peligro (SPAD).

— Debido a que no se dispone de informacion de la
actividad ferroviaria por dia de la semana,
considerando Unicamente el nimero de sucesos

por dia de la semana son las invasiones de via en
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plena via, pasos a nivel y estaciones las mas
frecuentes entre semana que en fin de semana.

— Considerando el numero de sucesos por hora del
dia, las invasiones de via en plena via, pasos a
nivel y estacién no son mas frecuentes en el horario
nocturno (22:00 a 6:00 horas).

— Las invasiones de via de personas en pasos a nivel
son mas frecuentes en pasos a nivel de clase C,
posiblemente porque estos ocurren en entornos
urbanos, que es donde predominan esta clase de
pasos a nivel.

— Aunque no se dispone de toda la informacion
referente a la edad de las personas implicadas en
las Actuaciones de Terceros en plena via, no
pudiéndose realizar ninguna afirmacion al respecto,
se considera de interés destacar que de los
sucesos de los que si se dispone esta informacion
(cerca de un 51%) son las personas de mas de 65
afos las mas afectadas.

— No se dispone de informacion acerca de los
factores de riesgo relacionados con las Actuaciones
de Terceros, y en particular de las invasiones de
via, cruces de via o circulacion por la via para poder
establecer relaciones causa efecto; sin embargo, si
gue se ha detectado puntualmente, en algunos

registros, informacion adicional de las
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imprudencias. Los factores de riesgo, ya apuntados
en investigaciones precedentes, como el alcohol y/o
drogas, la falta de capacidad auditiva por llevar
auriculares, y juegos de riesgo de jovenes en via
son los que se han identificado en los registros de

accidentalidad analizados.

Es por todo ello, que el factor humano es la principal
causa de dafios a personas de la accidentalidad del sistema
ferroviario, siendo las actuaciones de personas ajenas al
ferrocarril las que mayor riesgo aportan a los colectivos, a
excepcion del de empleados, donde son los errores relacionado
con los trabajos en via los que aportar la mayor parte del riesgo
(figura 40).
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Figura 40 Colectivos por variables de accidentalidad en las que interviene el
factor humano.
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4.2 Limitaciones y propuestas de mejora

Los resultados obtenidos en el estudio deben tomarse con
cautela considerando las limitaciones de este tipo de
investigacion. Por otra parte tampoco hay que infravalorar las
oportunidades que se derivan del proyecto de investigacién de
I+D+i PT-2007-035-18IAPM "Determinacion del nivel de riesgo
aceptado en el funcionamiento del ferrocarril en Espafa para
los diferentes subsistemas existentes" (DETRA) del que surge
la presente tesis.

El hecho de trabajar con cadenas de sucesos y no con
denominaciones de accidentes, permite analizar la casuistica de
la accidentalidad ferroviaria desde diversos enfoques con total
flexibilidad, tal como se ha mostrado en esta investigacion sobre
el factor humano, con el objetivo de definir u optimizar
estrategias de intervencion en el marco de la gestion de la
seguridad ferroviaria, eliminando las connotaciones negativas
gue siempre posee el término accidente en el ambito
gubernamental.

Aunque el periodo temporal de estudio esta dentro de las
recomendaciones para la obtencion de valores de referencia del
nivel de riesgo de un sistema ferroviario, no deja de ser la
principal limitacion de la investigacion desde el enfoque
aplicado y estadistico. Al ser el 2008 el ultimo afio disponible,
no se pueden utilizar actualmente los resultados de forma

directa para representar la realidad actual del nivel de riesgo del
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ferrocarril espafiol. Sin embargo, junto con el proyecto DETRA,
no dejan de ser las Unicas aportaciones realizadas al sector
ferroviario desde el enfoque del andlisis de sucesos, siendo
aprovechables las estrategias de intervencion que se derivan, y
fundamentalmente, la metodologia de analisis de Ila
accidentalidad ferroviaria para la gestion de la seguridad
ferroviaria. Es por ello que la principal recomendacion es
actualizar y mantener la base de datos de sucesos por las
entidades pertinentes, ya que ademas de disponer de datos
actualizados para su valoracién y determinacion de los niveles
de riesgo del sistema ferroviario espafiol, se podria profundizar
en el analisis estadistico de las variables de accidentalidad y
obtener estimaciones y proyecciones para cortos periodos de
tiempo del total de afios disponibles mediante los modelos de
regresion apropiados (Evans, 2011b).

Por otro lado, los resultados del estudio indican, que junto
con la actualizacion de datos, es necesario poder acceder a
informacion més detallada de las diferentes administraciones
gue intervienen en el sector ferroviario y el transporte por
carretera. Se considera que:

— Los mapas geograficos de riesgo debido al factor
humano se podrian haber ajustado mucho mas a la
realidad en caso de disponer, ademas del nimero
de sucesos ocurridos y dafios a personas, datos
del numero de circulaciones de trenes por

provincia, el numero de kildbmetros tren y kilbmetros
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tren de viajeros por provincia, el nimero de pasos
a nivel por provincia y el niumero de kilbmetros de
linea por provincia.

Con el numero de circulaciones de trenes y el
namero de kilbmetros tren por dia de la semana,
se podria haber comprobado si existen diferencias
en los dias de entresemana y fines de semana en
el nimero de sucesos ocurridos por actuaciones
indebidas de personas en relacion a la actividad
ferroviaria.

Desde el enfoque de las seguridad vial, se podrian
definir indicadores mas adecuados para integrar el
riesgo aportado al sistema ferroviario de las
actuaciones de terceros, en el caso de disponer de
informacion del niumero de infracciones cometidas
en pasos a nivel y en cruces de via por pasos no
habilitados para ellos en estacion, asi como de
estimaciones del nimero de vehiculos o personas
que diariamente cruzan un paso a nivel 0 un paso
entre andenes.

Disponer de informacion del numero de
circulaciones y el numero de rebases autorizados
permitiria la definicibn de precursores de las
variables de accidentalidad relativa al factor
humano, permitiendo establecer estimaciones de

probabilidad de fallo humano respecto el total de la
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actividad ferroviaria, como por ejemplo el niumero
de rebases indebidos de sefal respecto el total de
rebases autorizados y el nimero de circulaciones
diarias.

Con la integracion de informacion relativa a los
costes econdmicos de los sucesos (costes
derivados de los desperfectos materiales, retrasos
en el servicio, costes sanitarios de los heridos
graves, coste de una victima mortal, entre otros) se
podria, tal como se recomienda en el marco
reglamentario europeo, realizar una valoracion del
riesgo desde tres dimensiones: la frecuencia de
ocurrencia de los sucesos, los dafios a personas y
el coste econdmico de los mismos, pudiendo
establecer criterios optimizados de aceptacion del

riesgo.

Es por todo ello que se recomienda:

establecer modelos de gestion para las diferentes
administraciones publicas (nacionales, autonémicas y
locales) que intervienen en la accidentalidad ferroviaria
y que permitan acceder e intercambiar informacién
(uridicas, policiales, hospitalarias y del transporte
ferroviario y por carretera) para identificar los factores

de riesgo asociados a las conductas de personas
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ajenas al ferrocarril (diferenciar los suicidios de las
invasiones de via o circulaciones dentro del galibo de
via, determinar si las personas estaban bajo los
efectos del alcohol o sustancias, determinar si las
personas tenian algun tipo de capacidad psicofisica
reducida,...);

relacionar los estudios de accidentalidad con los
resultados obtenidos en la aplicacibn de modelos
taxonomicos de error humano, para determinar y
cuantificar los factores de riesgo asociados a dicho
error en la explotacion ferroviaria (atencionales,
distraccion, falta de habilidad, error en la toma de
decisiones, excesos de confianza,...) y en ultima
instancia, integrar los resultados en los protocolos de

registro de investigacion de accidentes.

Finalmente, de las diferentes estrategias de intervencion

identificadas en la literatura revisada, son de posible aplicacion

para reducir el riesgo en el ferrocarril debido al factor humano,

especialmente de las Actuaciones de Terceros, las siguientes:

164

limitar los accesos a via en pasos a nivel, plena via y

estaciones;

— implementar campafas de educacion y sensibilizacion

en aquellas provincias que poseen un mayor nivel de

riesgo debido a Actuaciones de Terceros, orientadas a
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los grupos de riesgo mas afectados (mayores de 65
afos y jovenes de 12 a 30 afios);

— mejorar los sistemas de deteccidon de obstaculos en
pasos a nivel;

— mejorar los sistemas de sefializacion vial de carretera
en pasos a nivel,

— mejorar los sistemas de iluminacion del material
rodante para que, tanto en pasos a nivel como
estaciones, las personas puedan detectar el tren y
estimar su velocidad real.

— endurecer las sanciones a personas que cruzan
indebidamente las vias en estaciones por lugares no

habilitados para ello.
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