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1. INTRODUCCION

Toda red ferroviaria tiene lineas en las cuales, por tratarse de conexiones
entre zonas de baja densidad de poblacién, se producen relativamente bajos
voldmenes de transporte.

Sin embargo, estas lineas desarrollan una serie de valiosas funciones
dentro del sistema de transporte publico, entre las que destacan:

a Se trata de lineas que adoptan trifico en los nudos en la red
principal.

a Mantienen relaciones eficientes con los centros industriales,
administrativos, etc. y los pequefios niicleos de poblacion a nivel
regional.

Debido a que el volumen de transporte es bajo y las distancias no son muy
grandes, los ingresos resultan mis bajos que los correspondientes a la media e
la red principal, mientras que los costes de operacién son del mismo orden o
mayores. El balance de explotacion asf obtenido muestra un resultado muy
desfavorable comparado con el resto de la red. Desde un punto de vista
econdmico, resulta légico que la compaiiia explotadora se sienta inclinada a
reducir servicios e incluso cerrar la linea.

¢{Quiere ello decir que no podemos mejorar la competitividad de aquellas
lineas con volimenes reducidos de trafico? No, existen técnicas de coste
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reducido que permiten mejorar el balance de explotacion de una linea de este
tipo.

2. QUE ES UNA LINEA DE DEBIL TRAFICO (LDT)

La primera cuestion que cabe hacerse es qué se conoce como linea de
débil trifico.

Creo que la propia expresién débil trifico conduce a cualquier persona
a que, interrogada sobre esta cuestidn, nos conteste que se trata de una linea con
pocos trenes. Pero, ;cudntos son esos pocos trenes?

El umbral de trenes, de unidades de trifico, se ha venido definiendo en
funcidn de la rentabilidad de la operacién sobre esa linea. Ya desde la década de
los 60, con motivo de los préstamos del Banco Mundial, Renfe contraté los
servicios de asistencia técnica del consultor americano Ralph Rechel al objeto
de que elaborase una metodologia para el anélisis de lineas ferroviarias de débil
trafico, con vistas a la posible supresion de servicios. Como consecuencia de los
estudios realizados y de los tanteos preliminares realizados en algunas lineas, se
publicé en 1.967 un informe titulado Programa de estudio para la determina-
cidn de supresiones de servicios de vigjeros y de mercancias en lineas ferrovia-
rias de débil trdfico, conocido también como Informe Rechel. No voy a tratar el
polémico tema de la rentabilidad, que ya ha sido presentado con rigor y
profundidad en la 1* Sesi6n de ayer por la mafiana. Pero si recalcar el hecho de
que se asocia implicitamente laidea de linea de débil tréfico con linea deficitaria.
Desde este punto de vista, serfa mds correcto hablar de lineas de tréfico no
rentable que de lineas de débil tréfico.

En la actualidad, Renfe viene considerando una linea de débil trafico
como aquella cuyo indice de cobertura (es decir, la relacidn costes/ingresos) no
llega al 40 % 6 cuyo grado de ocupacién medio no llegue a 50 viajeros diarios
por tren. En el mapa de lafigura 1 se representan las lineas afectadas en Espaiia..

Llegado a este punto, cabe hacerse la pregunta de si toda linea de débil
trafico es, per se, deficitaria.

Personalmente, no lo creo asi. Recordemos la idea que sostuvo
Edwin L. Harper, presidente de la Asociacién Americana de Ferrocarri-
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Figura 1.- Recorridos regionales con menos trdfico en 1.993.
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les, en el pasado Congreso Mundial de la Investigacién Ferroviaria celebrado en
noviembre de 1.995 en Paris: El Ferrocarril no sélo es rentable transportando
grandes masas a grandes distancias. Hay numerosos casos que demuestran que,
con medidas adecuadas en respuesta a las demandas del cliente, lineas de pocos
kilémetros o con trifico ligero pueden ser rentables. Parael Sr. Harper, el secreto
del éxito estriba en:

a Ser capaz de dar una respuesta adecuada al cliente,
a Reduciendo en lo posible los costes de explotacién y manteni-
miento.

Estos son los dos pilares sobre los que descansa cualquier politica
efectiva de explotacién de lineas de débil trifico, como se ird mostrando a lo
largo de esta ponencia.

3. INFRAESTRUCTURA

3.1.LAVIA

3.1.1.CONSIDERACIONES GENERALES

Desde el punto de vista de la infraestructura, las L.D.T., en su gran
mayoria no han sido modernizadas en los tltimos 40 6 50 afios. Por lo general
estdn equipadas con carriles antiguos, anteriores al UIC-54 (32,5 y 42,5 kg/m de
Norte, 45 kg/m), que no han alcanzado su limite de desgaste. La via estd
constitnida por barras cortas con sujecion directa, mediante tirafondos, a
traviesas de madera.

A diferencia con las vias de lineas mas importantes que se desgastan en
razén de la magnitud y agresividad del trifico que soportan, lo que conduce a su
renovacion completa, la alteracion de las vias en L.D.T. esta esencialmente
motivada por su envejecimiento.
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El problema de mantener estas lineas se plantea tratando de conseguir la
mayor economia posible que permita cumplir las siguientes exigencias:

0 Necesidad de asegurar la circulacién de los trenes en las condicio-
nes de seguridad y confort convenientes.

O Necesidad de asegurar la fiabilidad, la disponibilidad de 1a linea.
3.1.2. MEJORAS DE ViA

La reduccion de los costes de conservacion de la via en L.D.T. supone
afrontar dos importantes problemas:

a La sujecién rigida del carril: Los tirafondos deben asegurar el
mantenimiento del carril sobre la traviesa. Los esfuerzos que
continuamente actian sobre los tirafondos, y especialmente las
vibraciones de los carriles y su tendencia al desplazamiento,
provocan deformaciones sucesivas de cardcter acumulativo y
progresivo, produciendo holguras en los taladros de las traviesas
con pérdida de las caracteristicas funcionales de la sujecion.

a Discontinuidad en el apoyo de las ruedas al paso por las juntas de
los carriles. Estas soportan esfuerzos importantes bajo el efecto de
las deformaciones de flexion y los choques al paso de los vehicu-
los, lo que induce una excitacién importante en ef movimiento de
los vehiculos que se traduce en una fatiga adicional de sus
elementos y de los de la propia via.

Este tipo de via exige un mantenimiento periédico, bdsicamente manual,
con operaciones de apretado anual de la clavazon, engrase y apretado periddico
de los tornillos de brida, comprobacidn anual de la abertura de las calas y
regulacion de las mismas, consolidacidn de la clavazén, correccién del ancho de
via, colocacioén de antideslizantes, nivelacién de juntas, etc. Conservacién muy
costosa, a causa de su elevada velocidad de degradacién y de la escasa
mecanizacidn que permite.

Ambos problemas se solucionan modificando la via para incorporar en
ellala soldadura continua del carril. En efecto, soldando el carril desaparecen las
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juntas y por tanto los graves problemas a ellas asociados. Para poder soldar el
carril y constituir la barra larga soldada (BLS) debemos incorporar una sujecién
eldstica que garantice una gran resistencia al desplazamiento longitudinal del
carril con respecto a las traviesas.

‘ Como es de todos conocido, paraimplantar 1aB.L.S. deben cumplirse las
siguientes condiciones:

a Plataforma estable.
a Perfil de balasto completo, bateable y no contaminado.
a Imposibilidad de deslizamiento longitudinal y transversal entre

carril y traviesas, lo que como ya he dicho implica la existencia de
sujeciones eldsticas de alta capacidad de apriete, correctamente
ancladas a las traviesas, o bien un gran niimero de antideslizantes
de carril, debiendo las traviesas estar en buenas condiciones.

0 Limitacion de radios en planta, para garantizar la estabilidad de la
via frente al pandeo.

En funcién de las caracteristicas de la via existente y de la inversién a
realizar, son posibles cuatro soluciones, que expongo a continuacién:

3.1.2.1. RENOVACION CON IMPLANTACION DE B.L.S.Y
SUPERESTRUCTURA DE COSTE REDUCIDO

Esta solucién se basa en reutilizar carril de 54 kg/m, junto con las
traviesas bibloque de hormigén armado RS y la sujecion P-2 aprovechables
procedentes de las renovaciones de las lineas principales, en su adaptacidn a las
nuevas condiciones de incremento de velocidad. En esta solucién no se aprove-
charfa ningtin material existente, teniendo las exigencias de una renovacién
normal de via s6lo que con materiales, si me permiten la expresion, de segunda
mano.
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3.1.2.2. REHABILITACION DE LA ViA CON IMPLANTACION DE B.L.S. Y
APROVECHAMIENTO MAXIMO DE LOS ELEMENTOS EXISTENTES

La segunda solucién implica aprovechar al maximo la mayor parte de los
elementos de la via (carril, traviesas y pequeiio material) existentes.

Asi, si el estado de la plataforma y balasto es el adecuado y la situacién
de las traviesas es razonablemente bueno, y su forma y peso permiten establecer
sobre ellas el carril soldado, se procede a soldar in situ éste y paralelamente se
cambia la sujecidn del carril. Es necesario aclarar que no se pueden soldar barras
torcidas, fuertemente achaflanadas en lazonade junta, ni que tengan desconchados
o huellas importantes de patinajes, procediéndose, si es necesario, a la regene-
racion in situ de las barras mediante despunte y posterior corrido de las mismas.

Con respecto a la unién de la junta, existen bdsicamente tres sistemas:

O Juntas encoladas in situ.
o Soldadura eléctrica a tope in situ.
0 Soldadura aluminotérmica.

Los Ferrocarriles Britdnicos han probado los tres sistemas en la mejora
de sus lineas con barra corta. Las juntas encoladas in situ, aunque efectivamente
garantizan un comportamiento similar a una soldadura, tienen diversos proble-
mas en cuanto a su realizacién en via y su comportamiento en servicio. La unién
de mejor calidad se conseguia con la soldadura eléctrica a tope in situ; no
obstante, la inversién en el equipo, la necesidad de cortar los extremos del carril
antes de realizar la soldadura, y ladisminucién de longitud de los carriles debido
al periodo de forja en la soldadura hace desaconsejable este procedimiento en
L.D.T. Finalmente, la soldadura se viene realizando en este tipo de vias mediante
el procedimiento aluminotérmico clésico.

Por lo que se refiere a la sujecion eldstica, el objetivo es conseguir un
dispositivo eldstico de sujecidn, de fabricacién sencilla, ficil de instalar (sin de
retirar el carril) y que aproveche al mdximo los elementos ya existentes en la
propia via (placa rigida de asiento y tirafondos). Estas condiciones conducen al
desarrollo de sujeciones elasticas de coste de fabricacién y de colocacién en via
reducido.
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Existen numerosas soluciones en el mercado, que en general deben ser
modificadas para adecuar su geometria a la de la primitiva sujecion rigida que
deben suplir o complementar, en funcién del didmetro de los taladros practica-
dos en la placa rigida de asiento y/o en la traviesa, asi como la posicién relativa
de aquéllos. Renfe ha realizado experiencias con escarpias eldsticas Dorken y,
concretamente en la linea Zamora-Puebla de Sanabria, en el afio 1.988 se puso
en operacion un tramo con sujecion eldstica directa Nabla, con comportamiento
satisfactorio hasta la fecha. A titulo de ejemplo, y como solucién mds moderna
aun, se expone aqui €l clip Pandrol gauge-lock, capaz de adaptarse a secciones
de carriles de 25 a 54 kg/m, tanto sobre traviesas de madera dura, semidura o
blanda. (figura 2).

Es necesario prever medidas adicionales que permitan garantizar la
estabilidad de la via en este tipo de lineas, donde por lo general la banqueta de
balasto es reducida. El vertido de balasto, el refuerzo de la banqueta y la

Figura 2. Sujecion Pandrol gauge-lock.
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colocacién de anclas de traviesa para garantizar la estabilidad de la via frente al
pandeo son medidas habituales en este tipo de soluciones.

Con este tipo de medidas, los Ferrocarriles Britdnicos han conseguido
ahorros en lfneas asi remozadas que van desde 0,25 a 1,2 Mpts/km/afio,
dependiendo del tipo de trafico que circule sobre ellas.

3.1.2.3. REHABILITACION PROGRESIVA DE LA ViA

Cuando no todas las traviesas estan en buen estado,Renfe ha desarrollado
una alternativa conocida como rehabilitacion progresiva de la via, donde se trata
de unir las ventajas de las técnicas desarrolladas por la American Railways
Engineer Association (AREA), basadas en la utilizacién de sujeciones rigidas
sobre madera, con antideslizantes de carril, con las propuestas por la Union
Internationale des Chemins de Fer (UIC), basadas en el empleo de traviesas de
hormigdn con sujecién elastica.

Consiste en el aprovechamiento de carriles y traviesas de madera itiles
o regenerables in situ existentes, sustituyendo el resto: el carril, por otro
regenerado en taller de la misma tipologfa, y las traviesas por otras de hormigén,
bibloques, polivalentes (vilidas para el ancho ibérico y el internacional), de
altura rebajada (para poder reemplazar facilmente la traviesa de madera des-
echada), conocidas como PB-91, dotadas de sujecidn eldstica con alta capacidad
de apriete.

Con ello se consigue, mediante una distribucién adecuada de las traviesas
de hormigdn entre las de madera iitiles, segiin el radio de las curvas, soldar el
carril mediante procedimiento aluminotérmico, para conseguir la via continua.
A medida que se vayan degradando las traviesas de madera restantes, se van
sustituyendo con nuevas traviesas PB-91, hasta conseguir que la totalidad de las
traviesas sean de hormigén.

Han de tratarse como minimo una de cada tres o cuatro traviesas, bien por
lautilizacién de antideslizantes en ambas caras, o por la sustitucién de la traviesa
antigua por una de hormigén. En las curvas de radio reducido, es necesaria la
sustitucidn de la totalidad de las traviesas de madera, e incluso disminuir la
distancia entre traviesas, para aumentar la resistencia a los desplazamientos
transversales de la via.
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3.1.2.4. MEJORA DE LA VIiA CON BARRA CORTA

La cuarta solucidn es la mejora de la via manteniendo la barra corta. Su
4ambito de aplicacidn serfa el correspondiente a lineas que disponen de balasto
calizo y/o no bateable, carriles con peso menor de 42,5 kg/m, materiales de via
muy degradados, con elevado nimero de curvas de radio reducido, etc.

Consiste en tratar de establecer barras cortas lo mds largas posibles
mediante la soldadura de juntas intermedias, y mejorando tanto las juntas
restantes como la sujecidn del carril. Las operaciones a realizar serfan:

a Supresidn de juntas mediante la formacién de barras de hasta 36
m con antideslizantes, mediante soldadura aluminotérmica.

a Recargue de los carriles en la zona de juntas.

) Consolidacién de la clavazén mediante, por ejemplo, espirales
Vortok, y correccién del ancho de via.

3.1.2,5. COSTES COMPARADOS DE PUESTA EN OBRA

Los costos de las cuatro soluciones propuestas, comparados con los de
una renovacién con traviesas de hormigén monobloque, son:

R Renovacidn conimplantaciéndeB.L.S. y superestructurade coste
reducido: 65%.

O Rehabilitacion de la via con implantacién de B.L.S. y aprovecha-
miento maximo de los elementos existentes: 55%.

) Rehabilitacién progresiva de la via: 45 %.

W) Mejora de la via con barra corta: 30 %.
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3.2. LOS APARATOS DE ViA

Por lo que se refiere a los desvios, el inconveniente especifico que
plantean en L.D.T. es la del gobierno de su maniobra. En efecto, una de las
medidas que deben ser acometidas en L.D.T. en orden a disminuir los costes es
la reduccion de personal. Disminucién que no debe suponer quebranto en la
seguridad y fiabilidad de la explotacién.

En general, se trata de concentrar los desvios en las estaciones o
apeaderos. La orden de maniobra de los desvios se realiza:

) Por el agente encargado de la circulacién, sélo en las estaciones
principales (usualmente, los extremos de la linea). Requiere una
fuente externa de energia para mover el cambio, lo que no suele
ser un problema.

O Por el personal del tren, en estaciones intermedias. La orden de
maniobra se hace mediante un interruptor protegido por cerradura
enclavada con algin tipo de testigo, en el mas amplio sentido, que
faculte la circulacién del tren. Requiere una fuente externa de
energia para mover las agujas, lo que en estaciones no habitadas,
con problemas de saqueo o vandalismo, puede ser un aspecto
problematico.

Figura 3. Desvio talonable.
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O Automdticamente, al paso de la circulacién, mediante desvios
talonables.

Mediante el montaje de desvios talonables (figura 3) se puede llevar a
cabo el cruce de trenes sin necesidad de una fuente externa de energia ni de que
el personal del propio tren, en estaciones sin empleados, deba realizar la
maniobra a pie de via.

Los cambios de los desvios talonables se mantienen en su posicién de
reposo, sea ésta la de la via directa o la de la desviada, mediante un muelle que
mantiene la aguja acoplada a su contraagujacon una determinada fuerza eldstica.
En el talonamiento del desvio, una de las pestafias del primer eje del tren empuja
la aguja abierta hacia su correspondiente contraaguja, arrastrando en su carrera,
mediante la barra del cerrojo, a la aguja opuesta, venciendo la fuerza eldstica de
retencién que mantenia a aquélla acoplada a su contraaguja.

Para evitar que todas las ruedas del tren golpeen y abran la referida aguja,
actualmente existen disefios en los que se dispone un cilindro de recuperacién
equipado con un dispositivo retardador, generalmente basado en fenémenos
viscoeldsticos (aceite hidrdulico, por ejemplo), que no requiera conservacién y
permita el ajuste del tiempo de retardo. Asi, una de las pestafias de las ruedas del
primereje talonael cambio y, gracias ala fuerzaque opone el cilindro retardador,
el cambio no se vuelve a poner en posicion de reposo hasta que la fuerza eldstica
del muelle vence completamente la viscosa del dispositivo retardador.

En la explotacién con desvios talonables, el desgaste de las pestaiias de
las ruedas de los vehiculos producido por el talonamiento es inapreciable.
Normalmente, en los modernos desvios talonables, se admite una velocidad
mdaxima de 30 km/h para realizar la maniobra de talonamiento.

3.3. LOS PASOS A NIVEL

La proteccion de los pasos a nivel con un momento de circulacién (esto
es, niimero de circulaciones ferroviarias multiplicado por la intensidad media
diaria de vehiculos de carretera) alto, potencialmente peligrosos, es obligada. La
reduccién de costes enL.D.T. obliga a que dicha proteccidn no se haga basada
en personal en via (los antiguos guardabarreras), sino en sistemas mds o
menos automatizados. Como orden de magnitud, un sistema automatico




El Ferrocarril en el Noroeste de Espaiia 253

de proteccidn de un paso a nivel se amortiza aproximadamente con el ahorro que
supone el coste de un guardabarreras durante 2 afios.

3.3.1. PROTECCION DE LOS PASOS A NIVEL

Elelemento mas comtn de protecciéon de un paso anivel es lasemibarrera.
Su origen se debe a emular tanto como fuera posible la situacidn existente con
los guardabarreras. Para evitar que un vehiculo quedara bloqueado entre las dos
barreras que descienden automadticamente, se decidi6 suprimir lasemibarrera de
salida del paso a nivel.

Otros sistemas de proteccion de pasos a nivel estdn basados en elementos
visuales (luces intermitentes) y/o sonoros (campanas, timbres, sirenas, etc.).
Pueden disponerse junto con las semibarreras, y en todo caso existe una
sefializacién vertical y horizontal de caricter obligatorio.

Los primeros sistemas para la actuacion de las semibarreras consistia en
realizar la operacion manualmente, a cargo del propio personal del tren que se
veia obligado a detenerse antes e inmediatamente después de haber traspasado
el paso anivel. Como resulta evidente, esta situacion no resulta muy operativa,
prefiriéndose en tal caso, si la visibilidad y el trifico o permitian, incluso que
el tren efectuara un stop dando preferencia a los vehiculos de carretera, lo que
suponia solo una parada del convoy.

Enlaactualidad, y siempre que se disponga de una fuente de alimentacion
cercana, se recurre a semibarreras, luces y elementos sonoros accionados
eléctricamente. La orden de actuacién se desencadena a partir de la deteccién,
manual (mediante radio, infrarrojos o accionando un interruptor dispuesto en la
via) o automatica, del tren en las inmediaciones del paso a nivel. Existen
diferentes sistemas automdticos para detectar la presencia del tren en la via:

a Sistemas neumdticos que, dispuestos bajo el patin del carril,
detectan el paso del tren por una variacién en la presién de la
cdmara detectora.

) Sistemas magnéticos, donde el paso del tren produce una anoma-
lia del campo magnético cercano.
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O Sistemas eléctricos, donde establecido un circuito de via, la
presencia del tren cortocircuita dicho tendido eléctrico.

O Sistemas fotoeléctricos, adecunadamente dispuestos para detectar
la presencia del tren distinguiéndolo de otras posibles sefiales.

O Sistemas mecdnicos, como pedales accionados por las pestaiias de
los vehiculos.

O Sistemas basados en fenémenos de induccién eléctrica, donde la
presencia del tren modifica la intensidad de la corriente inducida
en una espira dispuesta en la via.

Laeleccién de un sistema v otro dependerd de miltiples factores,
que van desde las propias caracteristicas ferroeléctricas de los vehiculos que
circulan hasta la posibilidad de que dicho sistema sea afectado por actos
vandalicos o incivicos.

4. LAS ESTACIONES

Las estaciones también tienen un tratamiento particular en las L.D.7. En
general, y desde el punto de vista ferroviario, las estaciones dejan de tener un
papel activo en la circulacion de los trenes, relegdndose a ser meros
intercambiadores de transporte. Por lo tanto, y en orden a reducir costes, en la
mayoria de ellas desaparece el personal de circulacién.

Las estaciones se convierten asf en meras paradas donde el tren toma o
deja pasajeros. Pero la simplicidad funcional de las estaciones permite hacer
nuevas a lo largo de la linea, donde existird un andén (no muy largo, ya que los
trenes van a ser cortos) y con unos medios esenciales para hacer lo mds llevadera
posible la espera del tren.

En el aspecto comercial, la venta de billetes también sufre modificacio-
nes, como puede ser:

d Ventaen lapropiaestacion con un horario restringido a unas horas
determinadas.
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0 Ventade billetes en un establecimiento publico distinto ala propia
estacion.
0 Venta mediante mdquina expendedora automadtica (existen ries-

gos por vandalismo).
a Venta en el propio tren.

Lo cierto es que estos sistemas permiten reducir en gran medida el
personal encargado de la venta de billetes, con el consiguiente ahorro de
explotacién. Evidentemente, siempre serd necesario contar con varios agentes
encargados de lievar lacontabilidad de los billetes vendidos en establecimientos
publicos ajenos a la compaiifa explotadora de la linea, el mantenimiento de las
madquinas expendedoras de billetes, etc.

Por iltimo, observemos que tanto en lo que se refiere a las nuevas paradas
que el tren puede realizar, formal y funcionalmente similares a las de una linea
de autobuses, como en lo que concierne al sistema de venta de billetes, en el que
alguno recuerda a los empleados por compafiias de autobuses comarcales en
ciertos pueblos, las soluciones a aplicar enL.D.T. emulan las aplicadas en lineas
de autobuses de caricter regional. Veremos que este paralelismo también se

- aplica en lo que se refiere a los vehiculos.

5. LOS VEHICULOS

En efecto, los vehiculos disefiados para L.D.T. son una evolucién de los
antiguos ferrobuses, con bajos costes de adquisicién (lo que supone menor
inversion inicial), operacién y mantenimiento. En general, se trata de vehiculos
autopropulsados con rodaje AA y carroceria ligera mas propia de los autobuses
que de un automotor cldsico. El resultado es un vehiculo ferroviario de alta
calidad y bajo coste.

5.1. FILOSOFiA DEL DISENO DE LOS VEHICULOS

En principio, el hecho de conseguir una reduccién de costes en este
campo requiere estudiar muchos aspectos del disefio de los vehiculos. Ademds,
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estos ahorros pueden producirse en el coste inicial de adquisicién o en los costes
de operacion.

De todos ellos, probablemente el objetivo general mas critico sea
minimizar la masa del vehiculo. Con ello se reduce el consumo de energia, las
solicitaciones sobre la via (y, por lo tanto, su degradacién) y permite ahorros en
el coste de adquisicién de aquellos elementos cuyo precio sea una funcién mds
0 menos directa de su peso.

En algunos casos, esta biisqueda de 1a reduccion de peso ha conducido a
incorporar nuevos materiales, fundamentalmente compuestos orgdnicos. Tales
materiales inevitablemente incrementan el coste de adquisicidn, por lo que no
constituyen una alternativa apropiada para su incorporacién en estos vehiculos.

Un vehiculo puede concebirse como una pirdmide invertida de pesos. Un
exceso de peso en las ruedas produce una sobrecarga en la via, con lo que
aumenta el dafio producido. Ademads, es necesario reforzar los bogies para
mantener las ruedas sujetas, y por la misma razdn, ciertas partes de la caja
deberdn ser reforzadas para trabajar con un bogie mds pesado.

Vedmoslo en otro sentido: la caja del vehiculo estd apoyada sobre el
bogie y las ruedas, de tal manera que una caja de peso excesivo requiere reforzar
a su vez los bogies y las ruedas, lo que se suele traducir en un nuevo aumento de

peso.

COMPONENTE CAJA BOGIES (2) EJES (4)
Masa Inicial 20.000 kg 5.000 kg 4.000 kg
Reduccion 2.000 kg 500 kg 400 kg

Con efectoen :

Caja 2.000 kg 110 kg 90 kg
Bogies (2) 300 kg 500 kg 140 kg
Ejes (4) 250 kg 120 kg 400 kg
AHORRO TOTAL: 2.550 kg 730 kg 630 kg

Tabla 1.- Ahorro de peso en los diferentes érganos de un vehiculo
ferroviario.
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Este efecto se ilustra en la tabla 1, donde puede apreciarse cémo la
reduccién de peso de un componente afecta al resto.

Con ahorros de peso puede reducirse el coste de adquisicién hasta un
58%. Ademds, la reduccién de peso posibilita incorporar menos motores, que
pueden ser de menor potencia, con menor consumo, menor coste de adquisicién
y menos contaminantes. Andlogamente, un tren de menos peso necesita un
equipo de freno menos potente, més econémico y menos pesado.

Los efectos del peso sobre los costes de operacion son evidentes. La
energia desarrollada por un tren en movimiento incluye componentes que
proceden basicamente de las resistencias al avance, la debida a las curvas y
rampas, las derivadas de efectos inerciales y las pérdidas de energia debidas a
elementos auxiliares (calefaccion, iluminacidn, etc.). Como es sabido, la resis-
tencia al avance puede ser evaluada como suma de tres términos:

De ellos, tiene especial significacién para nosotros el primero, que es
independiente de la velocidad. Representa la resistencia a la rodadura de las
ruedas sobre el carril y la de las manguetas en las cajas de grasa, resultando ser
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la masa por eje y directamente
proporcional a la masa total del tren.

De esta manera, el término independiente de la ecuacién que representa
las resistencias al avance es especialmente significativo en trenes lentos, como
puede apreciarse en la figura.

Si a ello unimos las resistencias inerciales, que dependen obviamente de
la masa del vehiculo, tendremos que ambos términos son especialmente signi-
ficativos en el caso de trenes con velocidades medias bajas y paradas frecuentes,
como es el caso de las L.D.T.

El peso del vehiculo también es un factor clave en el deterioro de la via
y los consiguientes costes de mantenimiento. Se potencian asi una serie de
fenémenos, como el desgaste vertical de la cabeza del carril, el desgaste lateral,
el deterioro de la geometria de la via, o la destruccién del balasto. (tabla 2).

Los Ferrocarriles Britdnicos han desarrollado una serie de técnicas para
cuantificar la importancia relativa de cada uno de estos factores. Estas medidas
han sido tomadas en lineas principales, y no han sido extendidas a lineas con
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Relacién con
Efecto M% v Comentarios

Fallos en la cabeza del carril M Ran cuanc_jo B cary RO Py
son pequenas

Desgaste lateral en curvas M*

Deterioro de juntas m

Deterioro de las traviesas m”,2 M Depende del perfil inicial de la via

Deterioro de las traviesas m,M La climatologia y las
irregularidades de las ruedas

Deterioro del balasto m,M pueden ser mas importantes

M: Masa total del vehiculo.
m: Masa no suspendida.

Tabla 2.- Influencia de la masa de los vehiculos sobre el deterioro de la via.

débil trafico y cargas por eje ligeras. No obstante, los resultados permiten esperar
que un 30% de reduccidn en el peso de los vehiculos podria suponer reducciones
en los costes de mantenimiento de la via de hasta un 15%, siempre y cuando el
trafico no seatan reducido que el deterioro de la via sea debido fundamentalmen-
te al paso del tiempo y a las inclemencias atmosféricas.

5.2. ALGUNAS REALIZACION

(En qué se materializan todas estas ideas? Paso a mostrarles algunas de
las dltimas realizaciones que se han producido en este tipo de vehiculos.

5.2.1. AUTORAIL DE DOS EJES A2E (AUTORAIL A DEUX ESSIEUX)

El autorail A2E es un vehiculo francés puesto en servicio en el afio 1.991.
He querido comenzar por él porque su produccién se debe a la necesidad
manifestada por la region de Bretafia y de 1a compaiiia CFTA (Chemins de Fer
et Transports Automobiles)de tener un vehiculo ligero especialmente adecuado
para mantener la actividad en lineas de débil trifico. La necesidad no parte por
lo tanto de la SNCF sino de la region de Bretaiia.
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También es curioso sefialar que el autorail A2E asegura el trafico de
viajeros en correspondencia con el TGV en la region de Bretafia.

Este vehiculo cumple las reglas establecidas por laSNCF para el material
en servicio sobre la red nacional francesa, particularmente en los que se refiere
a la resistencia de la caja, gélibos, condiciones de inscripcion en curva y
estabilidad en via. Su velocidad maxima es de 90 km/h, con posibilidad de
aumentarla hasta 120 km/h. El peso mdximo porejeesde 15t (excepcionalmente
16 t). Su capacidad es de 50 viajeros sentados.

5.2.2. FERROBUS DE DOS PISOS Y DOS EJES DE DWA

El ferrobus de dos pisos y dos ejes de DWA (Deutsche Waggonbau AG)
es, como el anterior, un vehiculo dotado de una cabina de conduccién en cada
extremo. Sin embargo, no estd preparado para circular en tracciones miltiples.

En la actualidad se encuentra en fase de prototipo (figura4). La caja esta
realizada sobre un ligero bastidor de acero y es autoportante. En este sentido, su
estructura recuerda més la de un autobiis que la de un vehiculo ferroviario.
Dispone de aire acondicionado, entrada para viajeros discapacitados, asientos

Figura 4.- Ferrobus de dos pisos.
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individuales tapizados, sitio para el transporte de bicicletas, ventanas panora-
micas, etc. Su velocidad méaximaes de 100 km/h. El peso por eje mdximoesde 16,5
t. Su capacidad es de 79 viajeros sentados (mas 7 asientos para nifios). A pesar
de sus dimensiones, este vehiculo puede circular por las lineas alemanas sin
problemas de gélibo.

5.2.3. EL. RAILBUS DE JENBACHER TRANSPORT

El Railbus de la empresa austriaca Jenbacher, actualmente en fase de
desarrollo, estd directamente basado en el concepto de autobis. El sistema de
construccion ligera hace posible reducir a la mitad el precio de este vehiculo, y
en un 65 % su peso, comparandolo con el de un automotor cldsico de un sélo
vehiculo. Dispondrd de suspensién neumdtica y de zonas de absorcién de
energia en los testeros para el caso de que se produzca una colisién.

La velocidad méxima de proyecto es 120 km/h, con un peso por eje
mdéximo de 16 t. Su capacidad es de 48 viajeros sentados.

5.2.4. EL EURAILBUS DE DE DIETRICH

El Eurailbds de la firma francesa De Dietrich (figura 5) se encuentra,
como el anterior, en fase de desarrollo. Pero presenta importantes rasgos
diferenciales conrespecto a los modelos que hemos visto. Se trata de un vehiculo
de concepcién modular, compuesto por dos cajas articuladas en la parte central
mediante un anillo de intercirculacién, donde se concentran todos los elementos
relativos a la traccion, tales como el motor, transmisién, refrigeracién,
alternadores, depdsito de combustible, etc. Ello tiene dos ventajas:

a Mediante la inclusién de cajas intermedias y nuevos anillos, es
posible recrecer la unidad para satisfacer demandas mayores. De
esta manera, podemos poner en explotacién unared y cuando, con
el transcurso del tiempo, el nimero de viajeros vaya creciendo,
podemos también aumentar la capacidad del material, con un
coste inferior al de la compra de nuevos vehiculos. Para hacer
frente a los servicios en hora punta, es posible 1a circulacién de
vehiculos con mando miiltiple.
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Figura 5.- Eurailbus.
(Cortesia de ''De Dietricht"’).

O Al evitar poner estos elementos bajo la caja de los vehiculos, el
piso de ésta puede rebajarse, con lo que la accesibilidad al tren se
ve mejorada.

La velocidad mdxima del Eurailbus es de 120 km/h. El peso por eje
maximo estd alrededor de las 16 t. El niimero de plazas sentadas es de 96 asientos.

6. LOS SISTEMAS DE EXPLOTACION

Los vehiculos de peso reducido conllevan un grave inconveniente. En via
normal, como es sabido, un tren se detecta sobre una seccién de via convenien-
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temente aislada de sus adyacentes (conocida como cantén), al cortocircuitar sus
ejes el correspondiente circuito de via.

En diferentes explotaciones sobre L.D.T. se pudo comprobar que la
deteccidn de trenes ligeros por este procedimiento no estaba garantizada. Hay
diversos factores que influyen en el fenémeno: la baja carga por eje, el reducido
peso adherente o la suavidad de la rodadura entre otros. También se constat6 que
con este tipo de trafico aparece sobre el carril una fina capa de herrumbre y
suciedad, que con los factores anteriores, dificulta sobremanera un buen contac-
to eléctrico.

Por tanto, es necesario recurrir a otro tipo de sistema de explotacidn.
6.1. EL PILOTO

Uno de los sistemas clasicos de explotacion en lineas de via tinica es el
de piloto. Cada tren, para poder circular, debe llevar siempre un elemento tinico
(un bastdn, un boletin, un agente). Asf, la linea se divide en secciones definida
cada una de ellas por sus dos extremos, donde es posible realizar el cruce de las
composiciones. Cada seccidn tiene su piloto, y sélo puede circular por ella
aquélla composicién que lo tenga en cabina.

Se trata de un sistema muy econémico, con un funcionamiento simple y
sencillo. Sin embargo, tiene como inconveniente principal el hecho de que si el
tiempo de recorrido entre estaciones es muy desigual, un tren no puede abordar
una nueva seccion hasta que no reciba el piloto procedente de un tren en sentido
contrario, lo que rigidiza la explotacion de la linea. Tampoco existe un control
centralizado del trifico, que pueda tomar decisiones de prioridad de un tren
sobre otro o, en caso de incidencia, adoptar Ias medidas oportunas en la
explotacién.

6.2. EL BLOQUEO ELECTRONICO POR RADIO DE TESTIGO

Sinembargo, laidea que subyace en el sistema de piloto es muy atractiva.
Tanto que esta filosoffa se aplica a las redes informéticas del tipo token-ring:
el ordenador que opera en un momento dado es el que tiene el token, el
piloto.
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No se menciona la informatica casualmente. Las modernas tecnologias
posibilitan encontrar nuevas vias para viejas ideas. Ahora, el piloto es electré-
nico, y se envia por radio: es el bloqueo electrénico por radio de testigo (Radio
Electronic Token Block). En esencia, todos los trenes que circulan sobre la linea
se comunican con un dnico centro de sefializacién e informacion, mediante
mensajes transmitidos a prueba de fallos sobre una red radioeléctrica. Todos los
trenes en el sistema estdn equipados con aparatos de radio para la transmisién y
recepcion de datos, tanto analdgicos como digitales, al igual que el centro de
seflalizacion e informacién. Noexisten ni sefiales en plena via, ni circuitos de via,
por lo que el sistema es a prueba de vandalismo (lo que no deja de ser una ventaja
en lineas donde hay poca vigilancia).

Cuando un tren llega a una estacion de cruce, se detiene ante una sefial
de parada fija (figura 6). Cuando estd en condiciones de reiniciar la marcha, pide
el testigo al centro de sefializacidn e informacidn, mediante una sefial digital via
radio. Dicha sefial se emite a peticién del maquinista, indicando la estacién
donde se encuentra y la siguiente a la que desea ir. Esta seiial es procesada por
un ordenador en el centro de sefializacion e informacién que determina si tiene
la via libre (o lo que es lo mismo, si el testigo de esa seccidn esta disponible). Si
es asi, se envia por radio la sefial digital correspondiente a ese testigo, con lo que
el maquinista recibe una sefial acdstica y luminosa en cabina que le permite

avanzar.

Testigo
electrénico Testigo
recibido elecironico

pedido

Centro de
Senalizacion e Informacion

Estacién  de cruce Nueva seccidn a ocupar

Figura 6.- Bloqueo electrénico por radio testigo.
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Ademads, en el centro de sefializacién e informacion, el ordenador
visualiza las secciones ocupadas y los trenes que estén circulando. En caso de
incidencia, por ejemplo la averfa de un tren en una seccién, el maquinista
comunica mediante radio la incidencia al operador del centro de sefializacion e
informacién, que puede permitir el avance de una composicién sobre la seccién
ocupada, para remolcar el tren averiado.

Las sefales enviadas al centro de sefializacién e informacidn de peticion
y envio de testigo son digitales. No se realizan mediante voz para evitar
malentendidos que podrian resultar peligrosos. Ademas, se trata de mensajes a
prueba de fallos, donde transmisor y receptor comprueban automdticamente que
el mensaje ha llegado integro y se ha interpretado adecuadamente.

6.3. LA SENALIZACION POR RADIO

Sibien el bloqueo electrénico por radio testigo constituye un avance muy
importante, sigue mostrando una cierta rigidez en la explotacién, mds acusada
cuanto mayor sea el niimero de trenes a expedir. Ello se debe a que los cantones,
las secciones de la linea entre dos estaciones de cruce, son las unidades mds
pequefias donde se garantiza la existencia de un dnico tren, con lo que, como
mdximo, podrd haber tantos trenes circulande como secciones existan.

Podriamos necesitar expedir dos trenes con el mismo destino, sobre una
misma seccion de via. Con el sistema anterior ello no es posible, ya que no se
garantiza que el tren que se expide mas tarde alcance al primero. Se impone por
tanto conocer la posicion de cada tren.

Para ello es necesario dividir la seccion de linea en otras menores, como
en un sistema cldsico de explotacién mediante circuitos de via. Pero como no
podemos aplicar aqui circuitos de vfa, por los problemas ya comentados, se
recurre a otro tipo de sistemas que, no por ser mds sofisticados, resultan mas
caros.

El objetivo principal es que el tren reconozca automdticamente su
posicién y la retransmita por radio. Existen en el mercado diversos sistemas
operativos o en desarrollo. A titulo de ejemplo, podemos reseiiar el sistema de
balizas pasivas. En €, cada cantén estd definido por una baliza pasiva que
es interrogada electrénicamente por el tren a su paso, y una sefial lateral
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que indica el limite de la seccidn (figura 7). La baliza permite al tren reconocer
su situacion, con arreglo a unatabla de asignacién de posiciones en un programa
informadtico. Para evitar errores en la lectura, se suele duplicar la baliza. La
informacién asi tratada es enviada al centro de control via radio, que autoriza la
continuacion de la marcha a velocidad normal (verde), o el proseguir la marcha
reduciendo la velocidad hasta parar en el cartelén siguiente (amarillo). Estos
mensajes son mostrados en cabina al maquinista. Si el trenrebasara este cartelon,
y por tanto su baliza, se aplicar{a de inmediato el frenado de urgencia. Por contra,
si en su aproximacion al cartel6n recibe, via radio, 1a autorizacién de rebasarlo,
podra continuar con la velocidad que le autorice el centro de control.

El sistema asi descrito compara los resultados de posicién que se derivan
de las informaciones de las balizas con los de un odémetro instalado en el tren
o incluso un sistema portatil de GPS. Ello garantiza la seguridad del sistema y
permite tener una informacién més precisa del movimiento del tren en el centro
de control.

La seiializacion por radio reduce al maximo las instalaciones en via. No
se requiere ningtn tipo de cable dispuesto a lo largo de la via, ni fuentes de
energia para activar cualquier tipo de detector electrénico o electromecénico o
una sefializacién luminosa. Se consigue asi, de nuevo, reducir costes e incluso

Recepcion

de la senal Envio de la

en cabina posicién
del tren

iy

Centro de
Senalizacion e Informacion

Seccion de via que se c:bcmdono\B Nueva seccidn a ocupar
aliza pasiva

Figura 7.- Seiializacion por radio.
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la posibilidad de que dichas instalaciones sean objeto de actos vandalicos o
robos, como es bastante comiin en L.D.T.

7. EL PERSONAL EN LAS L.D.T.

Hemos ido reduciendo costes en la infraestructura, en el material mdvil
y en los sistemas de explotacién. Hay otro capitulo importante en el apartado de
costes de una empresa ferroviaria: el personal. Es cierto que se trata de un tema
muy polémico, pero supone una importante partida en los costes de explotacion
de una linea, y cuya reduccién puede suponer una solucion intermedia entre un
todo inviable o la nada.

En general, y segiin se desprende de lo que hemos visto hasta ahora, el
personal en estaciones no existe, salvo en aquellas que, por su importancia,
deban tener servicio de venta de billetes. No obstante, y como ya dije, dicho
servicio puede ofertarse con un horario determinado, con lo que se reduce al m.

No obstante, y como ya dije, dicho servicio puede ofertarse con un
horario determinado, con lo que se reduce al minimo indispensable el personal
necesario.En general, y segiin se desprende de lo que hemos visto hasta ahora,
el personal en estaciones no existe, salvo en aquellas que, por su importancia,
deban tener servicio de venta de billetes. No obstante, y como ya dije, dicho
servicio puede ofertarse con un horario determinado, con lo que se reduce al
minimo indispensable el personal necesario.Por lo que se refiere al personal de
conduccién, ha habido experiencias en que el propio maquinista era también el
agente encargado del cobro del billete, a semejanza de lo que sucede en muchas
lineas de autobuses. No obstante, y a raiz de diferentes experiencias realizadas
en varios pafses, no se recomienda que un tren vaya un tnico agente, debido
fundamentalmente a:

] Problemas de vandalismo o delincuencia en el interior del tren.
) Problemas derivados de la monotonia, aburrimiento y consi-
guiente pérdida de concentracién del maquinista, al estar conti-

nuamente desarrollando la misma actividad.

Mantener asi una pareja de agentes en el tren, que periédicamente
a lo largo de su jornada laboral pueden intercambiarse los papeles de
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conductor y revisor se ha mostrado como una solucién idénea en la explotacion
con vehiculos ligeros en este tipo de lineas.

8. A MODO DE CONCLUSION: POR QUE HAY QUE
MANTENER LAS L.D.T.

Vuelvo a recordar que los dos pilares sobre los que descansa cualquier
politica efectiva de explotacion de lineas de débil trdfico son la capacidad de dar
una respuesta adecuada al cliente reduciendo en lo posible los costes de
explotacién y mantenimiento. La propia Presidenta de Renfe acepta este plantea-
miento cuando afirma:

" ... Tenemos tres retos en adelante: vender mds, gastar
menos y conseguir personas en Renfe mds motivadas y convenci-
das de la necesidad de vender servicios de transporte.”

Revista VIA LIBRE, n° 371, pag. 14. Madrid, 1.994.

Gastar menos no sélo es reducir progresivamente servicios, lo que lleva
inexorablemente, mds tarde 0 mds temprano, a cerrar lineas. Y tanto lareduccién
de servicios como el cierre de lineas redunda en menores ingresos en las lineas
de la Bretafia francesa, donde la compafiia CFTA (Chemins de Fer et Transpots
Automobiles) explotalineas de débil trafico con automotores del tipo A2FE, entre
cuyos servicios estd (por cierto, con gran éxito) el de acercar el servicio TGV a
poblaciones mas pequefias que, de otro modo, seguramente viajarfan a Paris en
autobus.

En Alemania existen 77 compafifas privadas (1.994) que explotan lineas
consideradas de débil trifico por la DB. La aplicacién de técnicas como las que
se han expuesto, junto con acuerdos econdmicos con los Lider en algunos casos,
permiten obtener beneficios a estas compaiiias.

Ejemplos como estos permiten esperar que en Espaifia, con el estudio,
planificacién y aplicacidn de técnicas similares, gran parte de nuestras lineas de
débil trifico corregirian su balance de explotacion y contribuirian a mejorar el
nivel y calidad de vida de los habitantes de las regiones a las que sirven.
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