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improving the security of Spanish rail system

José Perlasia Giol (*)
Ingeniero Industrial

Resumen

En el transporte de viajeros y mercancias por ferrocarril, la seguridad en
la circulacion es el factor de calidad mas importante para la sociedad en
general , para los gobiernos de los paises y para los gestores de este medio
de transporte.

En la evolucion del ferrocarril en Espafia desde 1948 hasta nuestros dias
ha tenido una evolucion espectacular y muy especialmente desde el afio
1975 en cuyo periodo de casi 40 afios ha cambiado totalmente el sistema
de gestion de la circulacion pasando desde recaer casi toda la
responsabilidad en el factor humano y en multitud de normas a la
implantacion de mando y control asi como la sefializacion basada en
modernos sistemas de gestion de la circulacion que han permitido que el
total de accidentes anuales registrados haya disminuido de una manera
espectacular y muy especialmente los relacionados con colisiones de trenes
que es una de las clases de accidente cuyas consecuencias revisten la mayor
gravedad por su afectacion a las personas y a los bienes del ferrocarril.

El presente articulo tiene por objeto exponer resumidamente cual ha sido
la evolucion de los sistemas de bloqueo de trenes, de su movimiento dentro
de las estaciones, cuales han sido los medios técnicos empleados y los
sistemas de seguridad para prevenir el fallo humano asi como la
implementacion de modernos sistemas de gestion de trafico centralizado
que independizan y reducen notablemente el riesgo de fallo humano

Al propio tiempo el articulo presenta dos graficos fundamentales, el
primero relativo a la evolucion del total de accidentes de circulacion en los
40 anos citados y en particular del de colisiones y el segundo que refleja en
las distintas fases de dicho periodo como se ha producido la relacion de
causa-efecto entre la implementacion de dichos medios y la reduccion
correspondiente, hecho que ha sido posible gracias a sofisticados sistemas
de bloqueo, de enclavamientos , de ayudas a la conduccion como el ASFA,
de comunicaciones por radiotelefonia y del control de trafico centralizado.

La exposicion y el analisis se centran exclusivamente en los ferrocarriles
espafioles de ancho ibérico (1,668 m) y en el periodo 1975-2009 con
independencia de la Alta Velocidad que no es objeto del articulo.

Palbras clave: Nivel de seguridad ferroviaria, Bloqueo de trenes,
Innovacion técnica, ASFA (aviso sefales, frenado automatico), Momento
de paso a nivel, Alabeo de via, Bloqueo automatico banalizado, Defecto de
nivelaciéon de via, Enclavamiento. Control de trafico centralizado,
Implementar, Reduccion de accidentes, Indice de frecuencia, Sistema
ferroviario, Fallo técnico, Reduccion de accidentes, Indice de frecuencia,
Sistema ferroviario, Fallo técnico, Factor humano, Colision de trenes,
Radiotelefonia de trenes.
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Abstract

At the same time the in the carriage o passengers and good by rail,
traffic safety is most important quality factor for society in general, for
governments of the countries and to the managers of this transport.

In the evolution of the railway in Spain from 1848 to today has evolved
dramatically and especially since 1975 during which time nearly 40 years
has completely changed the management system circulation going from
putting almost all the responsibility on the human factor in many
implementation rules to the command and control modern signalling
systems based on traffic management that have allowed total crashes
reported annually has decreased in a spectacular way and especially those
related to collisions train which is a class of accident whose consequences
are of the utmost gravity for her involvement with the persons and property
of the railroad.

This article aims to briefly explain what has been the evolution of
locking systems train their movement within the stations which have been
the technical means and security systems to prevent human error and the
implementation of modern traffic management systems and centralized
independent in markedly reduce the risk of human error.

Fundamental paper presents two graphs, the first concerning the
evolution of all traffic accidents in the 40 years cited in particular collision
and the second reflecting the different stages of that period as has occurred
cause-effect relation ship between the implementation of the media and the
corresponding reduction, witch has been made possible by sophisticated
locking systems ,interlocks , of driving aids such as ASFA radio
communications and centralized traffic control.

The discussion and analysis focus exclusively on Spanish railways
Iberian gauge (1,668 m) and the period from 1975 to 2009 regardless of
the high speed is not the subject of the article.

keywords: Level of railway safety, Block system trains, Innovation
technical, Notice automatic braking signals, Moment of level crossing,
Track twist, Automatic block banal, Leveling defect track, Interlocking,
Centralized traffic control, Implementing, Accident reduction, Frequency
index, Railway system, Technical failure, Human factor, Train collision,
Radiotelephone of trains.
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1. Principios fundamentales de la seguridad en la circulacion de trenes

La principal funcion-objetivo del ferrocarril es el transporte de viajeros y/o mercancias. Es decir,
transportar el mayor nimero posible de viajeros o mercancias por hora y en el menor tiempo posible y al
menor coste posible que evidentemente no es el minimo coste, funcién que debe tener muy en cuenta la
primordial seguridad. Esta funcion - objetivo esta influido por muchos factores ferroviarios; entre ellos, y
de manera especial, destacan los sistemas de sefalizacion, esto es, los sistemas de mando y control que
proporcionan la seguridad en las circulaciones.

En el presente articulo consideraremos las colisiones entre ellos, que es preciso evitar a toda costa por
sus posibles graves efectos sobre las personas y los bienes de las empresas.

La prevencion de colisiones de trenes como clase de accidente de circulacion se basa fundamentalmente
en el Reglamento General de Circulacion de RENFE! entre 1975 y 2004 y de ADIF entre 2005 y 2009 de
manera que en este concepto la circulacion segura de los trenes depende de los principios basicos que son
los que se detallan a continuacion:

- Que los trenes no colisionen frontalmente si han de circular por via Gnica entre dos estaciones, en
sentidos contrarios.

- Que cuando los trenes circulen por una via en el mismo sentido, sucediéndose, el de atras no
alcance nunca al que le precede, manteniendo siempre la distancia de seguridad preceptiva.

- Que cuando una via enlaza con otra por medio de un desvio se disponga de sistemas que puedan
prevenir una colisién de costado tanto en un trayecto de plena via entre dos estaciones como en
estaciones o bifurcaciones.

Estos sistemas de senalizacion deben garantizar que uno solo de los dos trenes tiene autorizado el paso
mientras el otro permanece detenido frente a la sefial que protege al primero y ademas, que si no cumple
la orden de parada el sistema lo frena automaticamente.

Se dispone pues de sistemas capaces de asegurar que se cumpla el primero de los principios de no
producirse choques frontales y cuya denominacion son los sistemas de bloqueo. Lo mismo en el segundo
caso donde se trata de evitar que un tren alcance al que le precede circulando ambos sucesivamente entre
dos estaciones, manteniendo entre si la distancia suficiente para que ambos circulen con seguridad y
también el tercero en la forma expuesta en e parrafo anterior.

Estos sistemas o acantonamientos protegidos por la sefializacion permiten lograr mayor capacidad de
circulacion y frecuencia de servicio. Para ello se requiere el sistema de sefalizacion mediante el cual se
realiza el bloqueo de forma que las sefiales transmiten o6rdenes, como la de via libre (verde) que permite
desarrollar la marcha a la velocidad de itinerario, la de anuncio de parada (amarillo) que ordena ponerse
en condiciones de parar ante la sefial siguiente y la de parada (rojo) que ordena detenerse ante ella sin
rebasarla.

Esta es una secuencia completa de bloqueo de sucesion de trenes dentro del sistema de bloqueo
automatico en doble via donde cada via tiene un sentido de circulacion.

Una vez llegados los trenes a las estaciones que disponen de al menos dos vias para realizar cruces entre
dos trenes de sentido contrario o dar paso un tren tranvia a otro semidirecto, es necesario también garantizar

"Enel periodo de estudio 1975-2009, han estado vigentes los Reglamentos Generales de Circulacion de 1982, 1993 y 2006, cada vez mas re-
ducidos en cuanto a Normas, al automatizar progresivamente las funciones correspondientes a ellas.
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la correcta disposicion de los desvios que hacen posible el establecimiento de itinerarios de seguridad y
maniobras de los trenes en las estaciones mediante los sistemas que se llaman enclavamientos.

Visto pues que la seguridad en la circulacion depende fundamentalmente de estos sistemas basicos como
son los bloqueos, la sefializacion, complementados con otros sistemas pasaremos a exponer las distintas
clases existentes de cada uno de ellos siguiendo un orden de mas antiguo a mas moderno, de mayor riesgo
a menor riesgo, hasta llegar a los implementados en el periodo de estudio 1975-2009 de eficacia muy
satisfactoria.

2. Los sistemas de bloqueo de trenes entre estaciones

Se exponen en este punto muy brevemente los distintos sistemas de bloqueo de trenes que se han venido
utilizando desde el principio del ferrocarril, cronolégicamente desde los mas primitivos hasta los mas
sofisticados. Todos ellos se refieren a los trenes de ancho ibérico de 1,668 metros.

Bloqueo telefonico normal en via unica

Es un sistema basado casi exclusivamente en la intervencion del factor humano mediante formulas de
peticion de via libre para expedir un tren, concesion de via libre para aceptarlo, todo ello registrado y con
nimero de codificacion en un libro de telefonemas, que tiende a ser eliminado por sus riesgos de fallo
humano y sustituido por control de trafico centralizado, bloqueo por radio, sistema de contador de ejes.

Fig. 1 Gabinete telefonico de la estacion de Lleida
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria.

Bloqueo telefonico normal en doble via

El sistema se basa en el mismo principio que el anterior pero gestionando el bloqueo también por
telefonemas para cada una de las dos vias que tienen cada una distinto sentido de circulacion. El detalle
del procedimiento es semejante al anterior.
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Bloqueo eléctrico manual

En esta modalidad de bloqueo los Jefes de Circulacion colaterales disponen de un sistema eléctrico con
un cuadro de mando en cada estacion y puede ser de dos tipos:

Peticion y concesion de via

Se sustituye la peticion verbal de via por una llamada eléctrica y un piloto que se enciende y su
contestacion que implica también la disposicion de la sefal de salida en verde de la estacion que
solicita la via si puede concederla.

Sistema de toma de via

La estacion que quiere tomar la via, si no hay ningun tren en el canton acciona eléctricamente el
cierre de la sefial de salida de la colateral y con ello consigue que esta ya no pueda enviar ningun
tren y a la hora de salida pone en verde la de salida de su estacion y expide el tren con la orden de
marcha. Empez06 a utilizarse hacia 1964. (Figura 2)

Fig. 2 Cuadro de operaciones del bloqueo eléctrico manual
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

Blogueo Automdtico en Via Unica (BAU)

Se trata de una tecnologia que controla la circulacion de trenes automaticamente en un tramo de via tnica.
La via posee sefalizacion para ambos sentidos de circulacidon., como podemos ver en el esquema de la
figura 3.

Garantiza que una via Unica entre dos estaciones dividida en tramos o cantones protegidos por sefiales
en los dos sentidos que puede ser utilizado en mando local por los Jefes de circulacion de dos estaciones
colaterales por su condicion tiene impedido el error de autorizar la salida o paso de un tren a un cantoén
ocupado por estar controlado este por su circuito de via, su sefial de acceso al mismo y el ASFA, para
mayor seguridad. Estas funciones normalmente son asumidas por un Jefe de Control de Trafico Centralizado
sustituyendo la funcidn de los Jefes de circulacion de estacion.

El primer CTC puesto en servicio empez6 a funcionar en Espafia en 1954, (Figura 4) entre Ponferrada y
Brafiuelas. Su tecnologia era estadounidense GRS (General Railway Signal) y su aportacion esencial desde
un punto de vista tecnologico residia en permitir el mando a distancia a través de diferentes pulsadores y
manetas, de las instalaciones de via, sefiales y agujas, para la elaboracion de rutas y encaminamientos en
las estaciones.
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Fig. 3 Esquema de trayecto con Bloqueo automatico en via inica?
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

El control fisico de este primer CTC en Espana estaba ubicado en Ponferrada y queda reflejado en la
siguiente fotografia. Figura 4

Fig. 4 Mesa de mando del CTC Brafiuelas-Ponferrada inaugurada el 27-4-1954
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

Bloqueo Automadtico en Via Doble (BAD)

Se trata de un Bloqueo Automatico instalado en una via doble. Cada una de las vias se utiliza para un
solo sentido de circulacion, por lo que cada via posee sefializacion para su sentido y no para el contrario,
como podemos ver en la figura 5. En Espafa se inicio6 su aplicacion en el entorno de Madrid y Barcelona
hacia 1922.
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Fig. 5 Esquema de trayecto con Bloqueo automatico en doble via
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

2 Fuente Analisis de Mecénica y Electricidad. Revista de los Ingenieros de ICAI Los trenes circulan aun por la izquierda.
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Bloqueo Automadtico de Via Doble Banalizada (BAB)

Se trata de un Bloqueo Automatico instalado en una via doble por la que pueden circular los trenes en
cualquier sentido por ambas vias. Cada via posee sefializacion en los dos sentidos y al término del cantén
las sefiales se encuentran yuxtapuestas a dicho efecto. El efecto es similar al de dos BAU‘s (bloqueos
automaticos en via Unica ) paralelos y puede estar gestionado también por un Jefe de Control de Trafico
Centralizado. En la figura 6 podemos ver su caracteristica de sefializacion en linea del BAB
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Fig. 6 Esquema de trayecto con Bloqueo automatico banalizado®
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

El esquema de la figura 6 se corresponde, funcionalmente, con la fotografia de la figura 7 de forma que
podemos ver en ambas vias las sefiales que limitan y protegen un cantdn dispuestas para circular los trenes
indistintamente por cualquiera de las dos vias facilitando con ello la agilidad de la circulacion, la
conservacion de una via a determinadas horas y el recurso en caso de una incidencia que inutilice una de
las dos vias temporalmente y deba establecerse un bloqueo automatico en via inica como el anteriormente
expuesto.

Fig. 7 Vista de un de trayecto con bloqueo automatico banalizado
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

3 Fuente Anaisis de Mecanica y Electricidad. Revista de los Ingenieros de ICAI
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Bloqueo de Liberacion Automdtica (BLA)

Este tipo de bloqueo funciona exactamente igual que el BA, con la diferencia de que, en lugar de usar
circuitos de via, se instalan contadores de ejes a la salida y a la entrada de las estaciones. El cantén no
queda libre hasta que el contador de la estacion receptora haya contado los mismos ejes que el contador de
la estacion expedidora. Sus primeras aplicaciones datan del afio 1998.

Bloqueo de Liberacion Automatica en via unica (BLAU) con CTC

Este sistema se caracteriza por la instalacion de contadores de ejes a la entrada y salida de las estaciones.
El cantén no queda libre hasta que el contador de la estacion receptora no haya contado los mismos ejes
que el contador de la estacion expedidora del tren.

El Control de trdfico centralizado (CTC)

El objetivo de controlar a distancia en un tramo de explotacion ferroviaria todas las agujas , senales y
los movimientos en estaciones, siguid un largo proceso que se inici6 con el establecimiento de los
enclavamientos mecanicos que permitian concentrar en una cabina el mando de las agujas y sefiales de
una estacion mediante palancas y contrapesos que con una transmision de alambre accionaban a distancia
las mismas estableciendo relaciones de seguridad para impedir movimientos o recorridos incompatibles
y haciendo compatibles sin embargo en algunos casos maniobra y paso de trenes por las mismas.

El siguiente paso motivado por la necesidad de aumentar la frecuencia de los trenes de cercanias de las
grandes ciudades ya fue el bloqueo automatico que gracias al circuito de via permite dividir un trayecto de
via en varias partes denominadas cantones de unos 1200 metros de longitud, cada uno de los cuales tiene
su acceso protegido por una sefial de tres focos. Cuando entra un tren en este canton por un sencillo principio
de circuito eléctrico ocupado, la sefal que lo protege enciende su lampara roja y no permite que la rebase
el tren siguiente.

Al avanzar el tren al canton siguiente y ponerse en rojo la sefial que lo protege la correspondiente que
protege el canton anterior pasa de rojo a amarillo y permite el avance de un tren que debe estar dispuesto
a parar ante la sefal siguiente, tal vez todavia en rojo.

De esta forma se establece una secuencia de cantones en rojo-amarillo-verde que se va desplazando y
permite el avance de los trenes con la seguridad y una inter- distancia minima de dos cantones consecutivos
que da la garantia de que no se alcancen los trenes pudiendo aplicarse en via doble y también en via tnica.

La implantacion del CTC responde a la filosofia de conceder prioridad absoluta a las actuaciones que
permiten reducir los riesgos derivados de la intervencion humana en la circulacion, aprovechando al
maximo la capacidad de circulacion de un tramo y linea a la vez que se aumenta la calidad de las
instalaciones y de los sistemas con los que se trabaja, para lograr seguridad en la circulacion y puntualidad
en el cumplimiento de los horarios que son ofrecidos por RENFE. Especialmente garantiza también desde
el punto de vista de la explotacion que puede no ser preciso duplicar la via en una linea sin antes haber
obtenido el maximo rendimiento con el sistema CTC.
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Figura 8 Pantallas CTC que registran posicion de trenes y los envios de 6érdenes
Fuente: Elaboracion propia del autor Manual de circulacion. Bloqueo de trenes

Entre 1975 y 1989, hizo su aparicion un nuevo tipo de CTC para la regulacion del trafico ferroviario
telemandado. La prestacion que distinguia esta segunda generacion era su capacidad de disociar el mando
de agujas y sefiales de su comprobacion o visualizacion. De esta forma, los elementos de mando para
accionar agujas y sefiales adoptaron la forma de teclado y, separado de éste, en un panel sinoptico se
representaban geograficamente las estaciones, sefales y agujas.

El resultado ha sido una mejora de la visualizacién y del manejo. De una parte, porque es posible ampliar
las dimensiones del panel y, de otra, porque se facilita la manipulacién, ya que el operador tiene a su alcance
el teclado de ordenes y el sistema de comunicaciones.

Un Puesto de Mando de Delegacion de Circulacion, incorpora basicamente los siguientes sistemas
necesarios para las funciones que tiene encomendadas:

- CTC y regulacion. Organizacion ejecutiva de la circulacion de trenes

- Comunicaciones. Gestion y control de los sistemas de comunicacion

- Control de energia. Control de subestaciones, seccionamientos en carga.

- Informacion al viajero .Generacion de la informacion

- Control de estaciones a través del CTC de la Regulacion

- Seguridad y proteccion civil. Control de incidencias y accidentes

- Sistemas de informacion de trafico. Generacion de graficos en tiempo real

- Sistemas de gestion de trafico.

En la figura 9 podemos ver una sala de CTC con el cuadro general y los puestos de Jefe de CTC.

El Control de Trafico Centralizado consiste en la regulacion de todas las senales y agujas situadas en el
trayecto desde un punto unico y mediante sistemas informaticos, lo que permite establecer la ruta de los
diferentes trenes con las mayores garantias de seguridad y fiabilidad.
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Las operaciones se realizan mediante un sistema de retroproyectores que reproducen la topografia de las
vias y visualizan los diferentes trenes en circulacion con su nimero y posicion y una serie de ordenadores
que dictan y ejecutan las 6rdenes.

La utilizacion de sofisticados sistemas informaticos que controlan los elementos de la infraestructura e
impiden la ejecucion de ordenes contradictorias y que, al mismo tiempo, visualizan en cada momento la
situacion de los trenes, aumenta considerablemente las condiciones de seguridad de la explotacion
ferroviaria. En la figura 10 podemos ver una sala de CTC de ADIF en Barcelona.

Figura 9 Sala de CTC. (Puesto de Mando de Barcelona).
Fuente: Cortesia de ADIF al autor, perteneciente al equipo directivo de la Gerencia Operativa de Barcelona. 1997

Los sistemas estan disefiados de forma que aunque se produjera un error humano se garantizaria la
seguridad, una vez que el tren esta en un tramo de via, el ordenador no ejerce ninguna orden contradictoria
que pueda afectar a la seguridad.

El CTC implica la instalacion de sistemas de enclavamientos en las estaciones, tendido de cables de
comunicaciones, telemando, sefializacion, sistema de comunicacion Tren-Tierra y obras complementarias
de instalacion de equipamientos. También desde la mesa del CTC se gobierna y controla la apertura y el
cierre de los pasos a nivel dotados de semibarreras enclavadas, que funcionan normalmente.

Normalmente los Uinicos agentes responsables que participan en la circulacion son el Jefe del CTC (por
secciones) y los Maquinistas de cada tren y en algliin caso a extinguir el guardabarreras, con los que
mantienen la comunicacion necesaria mediante la radiotelefonia de trenes normalmente con codigos de
ordenes dadas por pulsadores o también si es necesario por conversacion directa.

3. Separacion minima entre dos trenes consecutivos

En la figura 14.3.10 podemos ver un esquema de una linea con tres sefiales consecutivas la de la derecha
en rojo ya que acaba de pasar un tren y debe protegerle mientras se encuentre el tramo de via o cantdon que
protege esta sefial, la sefial siguiente en amarillo que advierte de que la derecha esta en rojo y la de la
izquierda en verde que autoriza a circular si nada se opone al siguiente tren.
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De esta forma regulando la distancia entre sefial y sefial en funcion de la distancia de frenado que
necesitemos por la velocidad a la que se circula en la linea vemos que para que dos trenes consecutivos no
tengan que reducir su velocidad es preciso que mantengan al menos dos cantones de distancia entre ellos.
La distancia entre sefales para velocidades maximas de 120 kms / h es de unos 1.200 metros.

TREN - A

—

- — TREN -B

—aop —~m  e@m oo

D = 1200 METROS

R© PARADA SIN REBASAR PREPARARSE PARA PARAR VIA LIBRE
EN LA SIGUIENTE (ROJO)

Fig. 10 Separacion minima de dos trenes consecutivos
Fuente: Elaboracion propia del autor

4. Funcion del sistema ASFA

ASFA (Anuncio de Senales y Frenado Automatico), es un sistema de repeticion de sefiales en cabina con
ciertas funciones de control de tren. Se basa en la transmision puntual via-locomotora para garantizar el
cumplimiento de las 6rdenes establecidas por las sefiales convencionales. Esta operativo en 8691 kms de
la Red de ADIF.

Su objeto fundamental es asegurar que los trenes cumplen rigurosamente las 6rdenes de las sefiales fijas
y en el caso de que un tren no obedeciera la indicacion de una sefial de parada o la rebasara simplemente,
actia automaticamente el sistema de frenado de emergencia del tren.

El sistema embarcado en el vehiculo transmite esa informacién al maquinista, que debe en todo caso
reconocer su recepcion. En caso de que pasados unos segundos tras la lectura de la baliza, no se produzca
dicho reconocimiento, o no se adecue la marcha a las condiciones impuestas por la sefial, el equipo ASFA
ordena automaticamente al tren que se detenga, accionando el freno de emergencia.

En la figura 11, podemos ver el pupitre de conduccion de una locomotora con el panel de mandos de
ASFA en la parte central.

Figura 11. El ASFA en el pupitre de conduccion
Fuente: ASFA Manual de circulacion RENFE
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RENFE adopté ASFA en 1975 y empez6 a entrar en servicio en 1978, es decir, en el trayecto Madrid a
Guadalajara, mucho mas tarde que otras administraciones ferroviarias europeas que ya habian generalizado
sistemas simples de sefializacion en cabina y frenado de emergencia antes. Al ser un sistema mas moderno,
pudo utilizar “transponders” de alta frecuencia, lo que permite la transmision de mas datos del equipo de
via al del vehiculo.

Figura 12. Baliza en la caja de la via*
Fuente: Manual de Circulacion. RENFE

Los equipos de via, son basicamente de dos tipos, las balizas y las cajas de conexion, que transfieren la
informacion de la sefal a las balizas. Las balizas son dispositivos estaticos y pasivos, es decir, no necesitan
alimentacion para realizar la transmision de la informacion, aunque si para variar la informacion a
transmitir. Las cajas de conexidon toman informaciéon del aspecto de la sefial y esa informacion es
transmitida, a través de las balizas, al pasar el tren.

ASFA digital

ADIF aprobo, en 2005, un proyecto para el desarrollo e implantaciéon de nuevos equipos ASFA
embarcados en las locomotoras y automotores y realizar las adaptaciones necesarias en los equipos en via.
Es el llamado ASFA digital que contempla dos fases. El término “digital” se refiere al procesado de datos
y no a la transmision de datos por las balizas, que no es por mensajes digitalizados, sino que sigue siendo
solo un dato por frecuencia. En la figura 13 podemos ver el aspecto en el pupitre de la de cabina.

La primera fase, llamada “ASFA Digital modo basico*® empez6 a entrar en servicio en septiembre de
2007 y consiste en el cambio de parte de los equipos embarcados con la incorporacion de “hardware de
tecnologia digital* que permite la supervision de la velocidad del tren tras reconocer una sefal (curva de
frenado) y ofrece una nueva iconografia en una pantalla que recuerda al maquinista en todo momento
la senal que ha reconocido, para que pueda cumplimentarla con lo que se evitan “posibles errores en la
interpretacion de la indicacion de las sefiales®.

4 Fuente: del Fasciculo de ASFA , que forma parte del Manual de Circulacion de ADIF.
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Fig. 13. Pupitre de locomotora con ASFA DIGITAL?
Fuente: ASFA .Declaracion Red .ADIF

Esta primera fase no exige que ADIF efectie modificaciones en los equipos de tierra. En la figura 14
podemos ver una sefal de paso a nivel dotada de ASFA.

Figura 14. Sefial de PN dotada de ASFA®
Fuente: ASFA Manual de Circulacion

En una segunda fase, que requiere cambios en los equipos de tierra por parte de ADIF, serd posible dar
mas indicaciones al maquinista en cabina, ya que “ASFA Digital” utilizara en el futuro las nueve
frecuencias disponibles, en vez de las cinco que se usan actualmente. Las nuevas frecuencias permitiran
indicaciones separadas para “paso a nivel protegido”, “anuncio de precaucion”, “baliza previa de sefial de
salida en indicacion de parada® e “indicacion de preanuncio de parada“. El ASFA Digital modo basico” en
septiembre de 2007, indica que la implantacion de ASFA Digital’ persigue “reducir el riesgo de accidente
por fallo humano en un 60%” y que ASFA Digital debe ser la sefializacion principal en las lineas

convencionales”.

3 Linea de Moncada Bifurcacién a Ripoll. Archivos de servicio del Autor.

® Linea de Moncada Bifurcacion a Ripoll. Archivos de servicio del Autor.
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5. Sistemas de enclavamientos. Movimiento de trenes

A través de los sistemas de bloqueo hemos visto como se garantiza la seguridad en la circulacion entre
dos estaciones colaterales por diversos sistemas que van evolucionando segun las innovaciones que integran
y aumentando con ello la seguridad y por tanto reduciendo accidentes por colisiones como ha sucedido en
el periodo de estudio, 1975-2009.

También hemos visto como los sistemas de bloqueo, integran la sefalizacidon para hacer posible la
circulacion segura manteniendo siempre las distancias de seguridad o garantizando que no se van a autorizar
los movimientos de trenes que sean incompatibles y puedan generar un accidente.

Corresponde pues ahora considerar como puede garantizarse con la tecnologia actual los movimientos
seguros en las estaciones ya sea de paso con parada o sin parada y al mismo tiempo como pueden hacerse
maniobras en otras vias que no sean las de circulacién

En una estacion o bifurcacion o instalacion ferroviaria similar, se considera enclavamiento la relacion de
dependencia entre la posicion de aparatos agujas-calces, escapes, barreras, semibarreras y la indicacion de
las sefiales. A lo largo de los afios han ido evolucionando siendo primero simples cerraduras centrales y
cerrojos Boure, después de concentraciones de palancas, después eléctricos y actualmente electronicas. En
la figura 15 pueden verse imagenes de la evolucion de los sistemas de enclavamientos:

1940 1970 1990
Mecanicos Eléctricos Electronicos

Fig. 15. Evolucion de los enclavamientos y sus mesas de control’
Fuente: Elaboracién propia del autor con imagenes del Manual de Circulacion de RENFE

Su objeto es garantizar la seguridad de las circulaciones mediante la posicion adecuada de los aparatos
y las ordenes correspondientes de las sefiales.

La instalacion de enclavamiento y su modernizacion continuada han contribuido basicamente a establecer
y asegurar itinerarios de entrada y salida de trenes y maniobras y a:

- Garantizar una correcta relacion entre agujas y sefiales correspondiente a

- Itinerarios posibles que pueden realizarse en una estacion o en una bifurcacion

7 Manual de Circulacion de RENFE.
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- Agilidad maxima en la realizacion de las operaciones de itinerarios.
- Garantizar las incompatibilidades entre itinerarios que originarian un accidente.

- Reducir casi a cero el personal de accionamiento de agujas y los supervisores de los mismos
pudiendo accionarse todo desde una mesa de enclavamiento o ultimamente desde un teclado y un
monitor, incluso a distancia de la estacion donde esta instalado el enclavamiento.

- Como se comprende esta innovacion ha tenido con toda probabilidad una importancia relevante
en la reduccion de accidentes por fallo humano.

En efecto, en la figura 16, vemos una estacion dotada de sefializacion y enclavamiento que le permite
realizar operaciones de entrada y salida de trenes o bien pasos directos por la misma sin realizar parada,
con toda seguridad
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Fig. 16. Esquema de una estacion con sefializacion y enclavamiento
Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de la Consigna de Enclavamiento de la estacion de Arenys

Cada linea negra representa una via y las discontinuidades, los limites de circuitos de via es decir los
tramos de via protegidos por las sefiales mientras un tren esta sobre esa via estd protegido por delante y
por detras.

Cada movimiento que se puede realizar implica unos condicionamientos de seguridad, de forma que las
sefales no permiten autorizarlo si es incompatible con cualquier otro. Asi , si se desea recibir un tren
procedente de Barcelona Sagrera por la via 1 y estacionarlo en la misma via 1 los escapes 1-3 y 5-7 deben
estar en posicion normal es decir que permitan la entrada directa a la via 1, el desvio n® 9 también en
posicion normal y la sefial de entrada en amarillo (anuncio de parada) para efectuar parada en la estacion
ante la sefial de salida S1/1 que es la que autorizaria la salida hacia la estacion colateral de Canet de Mar,
trayecto en via unica.

Si al mismo tiempo quisiéramos recibir un tren procedente de Macanet para estacionarlo en la via 1 el
sistema no lo permitiria ya que se produciria una colision frontal y la sefial E2 estaria en rojo. En cambio
si deseamos recibir el mismo tren en la via 2, si podriamos poner la sefial E2 en verde o en amarillo ya que
este movimiento de entrada a via 2 es compatible en seguridad con la entrada procedente de Barcelona a
via 1.Todas estas relaciones se establecen en un sistema eléctrico o electronico que se denomina
enclavamiento y que nos garantiza la seguridad de las operaciones en la estacion y la entrada y salida de
trenes a la misma.
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El enclavamiento va complementado por el sistema ASFA, que garantiza que si el Maquinista del tren
no se detiene ante una sefial en parada (rojo) enviara una orden automatica de frenado de urgencia al tren
para evitar una colision.

6. Otros sistemas de seguridad en la circulacion

La radiotelefonia de trenes

La radiotelefonia de trenes denominada inicialmente tren-tierra, tiene por objeto facilitar la informacion
necesaria a los agentes para adoptar decisiones que afecten o puedan afectar a la circulacién de los trenes,
especialmente en caso de anormalidad y también contribuir en cuanto sea posible a eliminar o impedir
situaciones de peligro que pudieran presentarse durante la circulacion de los trenes y de hecho han evitado
accidentes o reducido mucho sus proporciones.

El sistema esta constituido esencialmente por un Puesto Central de Radio , unos Puestos Moéviles en los
trenes, unos equipos portatiles y unos Puestos Fijos situados a lo largo de la linea .La comunicacion
radiotelefonica se establece entre el Puesto Central y los Puestos Moviles o Portatiles por el intermedio de
los Puestos Fijos. En la figura 17 podemos ver un esquema de la banda de regulacion.

BAN. DE RESLEC0N

Fig.17 Banda de regulacion
Fuente: Manual de Circulacion de RENFE. Radiotelefonia de trenes

En la figura 18 la pantalla de comunicacion ubicada a la izquierda del pupitre de conduccién con sus
pulsadores de accion rapida para cada funcion

Fig. 18. Pantalla en cabina
Fuente: Manual de Circulacion de RENFE. Radiotelefonia de trenes
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El Puesto Movil que circula por la linea se conecta automaticamente con el Puesto Fijo mas cercano que
es en general con el que existe mejor transmision por radio y desde éste pasa la comunicacion telefonica
al Puesto Central a través de la linea telefonica. El sistema tiene diversas modalidades de funcionamiento
que permiten establecer comunicaciones individuales y en algunos casos secretas entre los distintos tipos
de Puestos dominando el PCR que es el Puesto Central de Radio.

Hombre muerto de control periédico en cabina de conduccion

Dispositivo de seguridad instalado en todas las cabinas de conduccion de cualquier vehiculo motor. Este
sistema, que actualmente se denomina dispositivo de Vigilancia Hombre-Muerto, tiene como mision
activar el frenado de emergencia en el caso de que maquinista sufra un desvanecimiento.

7. Evolucion del nimero total de accidentes por colisiones

Representamos en una grafica cuyo titulo es EVOLUCION DEL NUMERO TOTAL DE ACCIDENTES
POR COLISIONES, GR-6, que se inserta a continuacion, la evolucion de accidentes de todas clases en el
periodo 1975-2009 (linea en color rojo). Sobre el mismo grafico y en color azul representamos también la
evolucion especifica del nimero de colisiones a 31 de diciembre de cada afo desde 1975 a 2009, periodo
de estudio

En esta grafica, a la izquierda tenemos dos escalas que son respectivamente las correspondientes al total
de accidentes de todas clases (0-1600) y la especifica de colisiones (0-150).
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8. Actuaciones realizadas y la reduccion de accidentes por colisiones.

Las informaciones obtenidas por el autor por sus propias notas en el periodo de actividad laboral en
RENFE y después en las Direcciones de Seguridad de RENFE y de ADIF se han centrado en jalonar la
situacion de cada sistema implementado en cuatro fechas que se indican a continuaciéon con objeto de,
posteriormente, asociar su evolucion a la grafica de accidentes y analizar la posible correlacion de estos y
su reduccion.

Partiendo pues de unas condiciones de explotacion primitiva con métodos de bloqueo de trenes telefonico
y de un manejo de agujas y sefiales manual o enclavamiento Boure y cerradura central, o enclavamientos
mecanicos, se han implementado sucesivamente los sistemas que se indican a continuacion observando
una elevacion progresiva del nivel de seguridad, por la reduccion continuada de accidentes. Se ha realizado:

- Los enclavamientos eléctricos y electronicos en las estaciones cuyas caracteristicas se han
mencionado antes.

- La implementacion de bloqueos eléctricos manuales. y automaticos, también antes mencionados
con elevados niveles de seguridad

- La implementacion de bloqueos automaticos banalizados en doble via con control de trafico
centralizado o sin el que ademas de elevar la seguridad han contribuido a un mejor aprovechamiento
de las instalaciones para hacerlas compatibles con conservacion de dia a determinadas horas en una
de las dos vias.

- La instalacion del sistema ASFA (Aviso de sefales y frenado automético)
- El control de trafico centralizado y sus diversas funciones ya descrito
- E1 ASFA digital como sistema avanzado del ASFA inicialmente instalado,

- La radiotelefonia de trenes como facilidad de comunicacidon permanente entre el Centro de Control
de Trafico y los Maquinistas de los trenes u otras personas autorizadas en mision de linea.

Tomando como base pues, en funcion de la disponibilidad de datos fiables, cuatro fechas centradas en
los afios 1975, 1985, 1998 y 2009 establecemos una tabla con las fechas indicadas y los medios de
explotacion aplicados en cada fecha de manera que de una visién de conjunto y evolutiva de la mejora de
los medios y el aumento del nivel de seguridad como se vera en un grafico que se insertara posteriormente
a las tablas 1y 2.
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Tabla n° 1 Evolucion de la tecnologia de seguridad e innovacidn tecnologica (enclavamientos, bloqueos, ASFA y
radiotelefonia de trenes y accidentes por colisiones)

LOS ANOS 1975, 1985, 1998 Y 2009

INNOVACION TECNOLOGICA 1975 | 1985 1998 | 2009 Observaciones
SIN ENCLAVAMIENTO 620 376 194 72
ENCLAVAMIENTO BOURE 468 317 272 48
ENCLAVAMIENTO MECANICO 391 286 203 109
ENCLAVAMIENTO HIDRODINAMICO 8 6 3 1
ENCLAVAMIENTO ELECTRICO 182 441 660 477
ENCLAVAMIENTOS ELECTRONICOS 0 37 43 544
BLOQUEO TELEFONICO Kms 8.165 | 5.951 [ 4.699 | 2.543
BLOQUEO ELECTRICO MANUAL Kms 2,194 | 912 847 97
BLOQUEO AUTOMATICO Kms 568 | 1.835 | 1.665 | 247 gzﬁz ﬁf;ﬁf;g;"ff%@og
(CCOTI\(I:{RISHI;STRAFICO CENTRALIZADO 1.178 | 2.493 | 3.980 | 8.304 |Fuente: Adif. Declaracién 2008
ASFA (Inicio en 1978) Kms de linea 0 6.030 | 7.958 | 10.165 |Fuente: Adif. Declaracion 2008
gr[z];ioe?il%];g)o NIA DE TRENES 0 0 4.148 | 8.395 |Fuente: Adif. Declaracion 2008
ACUMULADO DE ACCIDENTES POR
COLISIONES A 31 DE DICIEMBRE DE 64 13 4 1

Fuente: Plan Renfe 1972-1975. 150 Afios de Historia de los Ferrocarriles Espaioles y Direccion de

Seguridad en la Circulacion de RENFE

Unas breves observaciones sobre los datos de la tabla y su evolucién por conceptos Gnicamente para
reparar en algunos hechos que implican una sensible mejora en las condiciones de explotacion y de
seguridad en los distintos afios considerados.

a) Afio 1975

- Una explotacion en la que existen 620 estaciones sin enclavamiento es decir con agujas libres
accionadas por el factor humano (guardagujas con 6rdenes verbales directas o por teléfono) y disco
rojo de parada diferida con farol de aceite y poste de punto protegido, es decir condiciones propicias

al accidente por fallo humano.

- 468 estaciones con cerradura Boure y sefiales luminosas concebidas basicamente en 1950 para
asegurar el paso de los trenes directos, expresos y rapidos que era la tecnologia minima para pasar
sin parar por las estaciones de noche, mercancias, etc.
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- 391 enclavamientos mecanicos y solamente 182 con enclavamiento eléctrico y como antes se han
indicado 620 estaciones sin enclavamiento.

- 8.165 kms de bloqueo telefonico con todos sus riesgos de factor humano de los 12000 kms que
tenia la Red aproximadamente en dicho afio.

- El nimero de accidente de todas clases fue de 1626, punto de partida del presente estudio y de
ellos 64 accidentes por colisiones objeto de este Capitulo.

b) Afio 1985

- Las estaciones sin enclavamiento se reducen de 620 a 376, se duplican las estaciones con
enclavamiento eléctrico y aparecen los primeros en enclavamientos electronicos en grandes
estaciones.

- Aumentan el bloqueo automatico y el CTC, con retroceso del bloqueo telefonico

- Aparecen en servicio 6030 kms del sistema ASFA instalados a partir de 1978 con unos resultados
de eficacia excelente pues el nimero total de accidentes de todas clases se reduce de 1626 a 1213
pero es significativo que las colisiones en este periodo de 1975 a 1985 se reducen de 64 a 13 .Una
gran nota de eficacia elevada pues a favor del sistema ASFA entre otras implementaciones.

¢) Afio 1998

- Disminuyen las estaciones sin enclavamiento y con enclavamiento Bour¢, aumentando
notablemente los enclavamientos eléctricos que proporcionan elevado nivel de seguridad y de
agilidad en la preparacion de itinerarios, muy importante en estaciones con gran trafico de Cercanlas.

- Continua el mismo ritmo de descenso de estaciones sin enclavamiento y con enclavamiento Bouré
y aumentan los enclavamientos eléctricos.

- Se produce un trasvase de kms de bloqueo automatico a este con control de trafico centralizado
(CTC) en que proporciona mayor agilidad en la explotacion aplicado a lineas de gran trafico como
son el entorno de las grandes ciudades.

- Un avance importante en la continuacion de la instalacion de ASFA que aumenta un 20 % en 10
afios y lo que es muy importante los accidentes por colisiones se reducen de 13 en 1985 a4 en 1998,
descendiendo también los accidentes globales de 1213 a 306.

d) Ano 2009

Finalmente en este afio, final del presente estudio se logra una reduccién muy importante de estaciones
sin enclavamiento y con enclavamiento Boure, el bloqueo telefonico se reduce a 2543 kms en lineas de
débil trafico 8304 kms de lineas con CTC de un total de 11000 aproximadamente y a un aumento de lineas
dotadas de ASFA con 10165 kms casi un 90 % de los kms de via existentes

El afio 2009 cierra con un total de 57 accidentes de todas clases y de ellos 1 por colisiones, cifras que
ponen en evidencia la eficacia de la accion preventiva realizada en los accidentes por colisiones, en las
que pende la vida de viajeros, empleados y a menudo terceros.
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9. Grafico de implementacion de nuevas tecnologias y evolucion de las colisiones.

En 1975, cada una de los 4 grupos de 3 barras, que se divide en tramos, se parte de unos kms totales de
la Red que eran 12.105 aproximadamente.

En la barra de izquierda se representan cada uno de los sistemas de bloqueo existentes mediante tramos
con iluminados con distintos colores y podemos ver como en 1975 predomina mayoritariamente el bloqueo
telefonico y apuntan los automaticos (bloqueo eléctrico manual BEM, bloqueo automatico BAy CTC que
corresponde a los de Galicia, Ledn, y Asturias. No se ha iniciado el ASFA ni se ha iniciado tampoco la
radiotelefonia de trenes. El total de accidentes por colisiones es de 64.

En 1985 si observamos el segundo grupo de tres barras, la de la izquierda representativa de el nimero de
kms de linea de cada clase, retrocede el bloqueo telefonico y avanzan CTC y bloqueo automatico,
habiéndose instalado 6030 kms de sistema ASFA y ninguno de radiotelefonia todavia. Los accidentes por
colisiones anuales descienden coincidiendo con la siguiente variacion de los medios tecnologicos:

En el periodo 1985-1998 las lineas equipadas con bloqueo automatico con CTC aumentan retrocediendo
el bloqueo telefonico, un avance importante los kms de linea dotados de ASFA.

Finalmente el periodo 1998-2009 registra un avance espectacular en lineas dotadas de CTC y unicamente
2543 kms de bloqueo telefonico en lineas de débil trafico que posteriormente seran tributarias de Bloqueo
eléctrico manual, bloqueo por radio o algtn otro tipo de las modernas modalidades existentes.
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10. Enclavamientos en estaciones

Como ya se ha indicado anteriormente los enclavamientos de las estaciones son sistemas para establecer
y asegurar itinerarios de entrada y salida de trenes y maniobras. Al mismo tiempo nos garantizan una
correcta relacion entre agujas y sefiales correspondiente a cada itinerario que queramos establecer y si son
mas de uno nos aseguran que no sean incompatibles ya que de si lo fueran el sistema no lo permitiria. En
todos los casos nos proporcionan agilidad maxima en la realizacion de las operaciones.

Tabla n° 2. Evolucion de los enclavamientos en estaciones

INNOVACION TECNOLOGICA 1975 | 1985 | 1998 | 2009 Observaciones
SIN ENCLAVAMIENTO 620 |476(1) | 234 97
ENCLAVAMIENTO BOURE 468 | 317(1) | 272 9
ENCLAVAMIENTO MECANICO 391 | 286(1) | 251 181
ENCLAVAMIENTO HIDRODINAMICO 8 6 3 1
ENCLAVAMIENTO ELECTRICO 182 | 441 | 660 | 524
ENCLAVAMIENTOS ELECTRONICOS 0 37 43 574

(1) En 1984 se cerraron 914 kms de lineas.

En la implementacion de sistemas innovadores se ha pasado de tener las estaciones, como antes ya se ha
indicado, hasta finales de 1969, con agujas libres y unicamente un disco rojo de parada diferida que
aseguraba, la distancia suficiente de parada hasta un punto negro, llamado poste de punto protegido que
limitaba la salida de la estacion para hacer maniobras

Por otra parte era el punto donde los trenes que habian encontrado el disco rojo debian detenerse y que
estaba después de la primera aguja de la estacion, a pequenias mejoras como fueron los enclavamientos
Bourée concebidos para realizar combinaciones entre itinerarios y posicion de las agujas, después se
construyeron cabinas para concentrar palancas de accionamiento de las agujas a distancia también
asegurando que nunca fueran incompatibles los itinerarios y ya finalmente los enclavamientos eléctricos
y electronicos en que las agujas se mueven mediante motores eléctricos que ademas quedan encerrojados
en su posicion para asegurar su inmovilidad al paso de los trenes.

11. Conclusiones
En resumen podemos concluir este capitulo con las siguientes conclusiones:

- La implementacion de sistema ASFA a partir de 1978 con 6030 kms hasta un total de 10165 kms
de linea entre 1978 y 2009 unido a otros factores puede establecerse que redujo las colisiones desde
64 en 1975 a 1 en 2009.

- E1 ASFA instalado tiene caracter de control puntual de la velocidad del tren y cuando al pasar por
una baliza, aquella no es adecuada activa el freno de emergencia evitando sin duda accidentes por
colisiones. Posteriormente se ha mejorado el sistema con el ASFA DIGITAL que supone un control
continuo de la velocidad con mayor eficacia todavia.
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- La instalacion de enclavamientos eléctricos y electrénicos en las estaciones sustituyendo a otros
mas rudimentarios y complementados con el ASFA, han elevado notablemente el nivel de seguridad,
aumentado la agilidad de su preparacion y anulaciéon permitiendo la aplicacion de mejores
aceleraciones y deceleraciones en los procesos de arranque y parada de los trenes.

- Los nuevos sistemas de bloqueo automatico, automatico banalizado, complementados con el ASFA
han elevado la seguridad, la capacidad de circulacion de las lineas y la facilidad de circulacion y
también la posibilidad de la conservacion de via y catenaria circulando en via inica sin reduccion
de velocidad.

- La ampliacion del control de trafico centralizado del cual en 1975 ya existian 1178 kms al instalarse
los primeros CTC, en Asturias y Leon ha agilizado la explotacion al tiempo que se han reducido
costes de personal.

- La implementacion de la radiotelefonia de trenes a partir de 1987 ha sido un gran avance en la
facilidad de comunicacion evitando medios tan anacronicos como los teléfonos de pértiga, el bajarse
a la sefial de entrada estando esta en rojo para recibir una autorizacion de rebase y en una emergencia
abre la posibilidad de tomar decisiones que se transmiten y cumplen de inmediato pudiendo evitar
o disminuir la importancia de accidentes.

- Paralelamente a este proceso de innovacion de los sistemas de bloqueo y explotacién han ido
descendiendo los kms de explotacion con bloqueo telefonico de mayor riesgo para seguridad en la
circulacion.
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