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LA PLANIFICACION DE RECURSOS EN LA
U.N. DE MANTENIMIENTO DE
INFRAESTRUCTURA DE RENFE.

Antonio Lozano del Moral
Director Técnico de la UN Mantenimiento Infraestructura de Renfe

Si el objetivo de la Planificacién es la optimizacion de los recursos
disponibles controlando el ;QUE? , el {DONDE? y el ;CUANDOQ?, esto es
especialmente cierto en la planificacién que se aplica sobre activos en servicio,
para diferenciarla de la planificacién estratégica o creadora de nuevos activos.
Es el primer tipo de planificacién el considerado en esta ponencia.

Asimismo, consideramos la planificaciéndividida en los cldsicos niveles
temporales:

0 Operativa o en tiempo real. Actuaciones urgentes.

0O Corto plazo. Presupuestos de explotacién y planes de inversién
anuales.

a Medio plazo. Plan de renovaciones o rehabilitaciones integrales,

plan de subestaciones en los nicleos de cercanias.

O Largo plazo.Plan de sustitucion de desvios ,Plan de digitalizacion
de las telecomunicaciones.

Antes de analizar la planificacién de los distintos subsistemas que
conforman el globalizador término de la infraestructura ferroviaria, haré un
breve comentario de las estrategias modernas de mantenimiento, ya que condi-
cionan las herramientas precisas para la planificacién.

La imperiosa necesidad de reduccién de costes de mantenimiento, (no
olvidemos que este gasto va a la cuenta de resultados de cualquier compaiifa
restando de la cifra de ingresos), ha obligado a prescindir en la medida de lo
posible del mantenimiento PREVENTIVO, ciclico o metddico por excesiva-
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mente caro, asi como del mantenimiento CORRECTIVO, ya que en este caso se
admite el fallo de parte o de la totalidad de la funcionalidad del elemento o
subsistema considerado, lo que en principio, no es admisible en un ferrocarril
moderno, siendo la alternativa a estos dos cldsicos sistemas el mantenimiento
PREDICTIVO o segtin estado. En este caso, las intervenciones deben realizarse
no antes, pero tampoco después de lo necesario.

Este tipo de mantenimiento obliga a conocer de forma sistemaética el
estado de las instalaciones, equipos o elementos, lo que no siempre es posible,
condicionando esta posibilidad lIas técnicas de planificacidn.

La planificacién que desarrolla la Direccidn Técnica se aplica a la red
convencional de Renfe (cuadro 1), quedando excluida por tanto la linea de Alta
Velocidad Madrid-Sevilla; fruto de esta planificacién son no solamente los
planes financiados con los fondos de Renfe, tanto por Explotacion como por
Inversiones, sino también, las propuestas de actuacién al MOPT MA en sus
programas que actian sobre vias en explotacién, como por ejemplo el de
Renovaciones o Rehabilitaciones integrales, culminacién de las actuaciones
sobre los activos en servicio, y por tanto, inicio de un nuevo ciclo de vida itil de
los mismos una vez concluidas dichas obras.

Como anejos se incluyen los recursos economicos puestos a disposicién
de laU.N. de Mantenimiento de Infraestructura en el presente afio, asf como las
caracteristicas cuantitativas principales de la red ferroviaria donde se aplican
estos recursos

1. ANALISIS DE LOS DISTINTOS SUBSISTEMAS. ViA.

En este caso, toda la estrategia del mantenimiento y de la planificacién
esta basada en la informacién suministrada por los vehiculos de auscultacién: el
ultrasénico, el de desgaste ondulatorio y principalmente el de control geométri-
co. Es decir, en este caso tenemos los mecanismos adecuados para conocer el
estado real de la via y por tanto es aplicable el mantenimiento segtin estado.

Dado el reparto de competencias en las actuaciones en infraestructuras
_ ferroviarias entre Renfe y el MOPT MA, que en términos globales y de forma
simplificada se podrian resumir en que la primera actGa principalmente
con planificacién operativa, a corto plazo y solo puntualmente en
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RED TOTAL DE RENFE A 31-12-199)
RED CONVENCIONAL LONGITUD

- EXTENSION TOTAL 12130 Km.

- LINEA DOBLE ELECTRIFICADA 2761 Km.

- LINEA UNICA ELECTRIFICADA .. 3661 Km.

- LINEA SENCILLA SIN ELECTRIFI 5.685 Km.

- LINEA CON CT.C. 3.166 Km.

- LINEA CON BLOQUEOQ AUTOMATIOO BANALIZADO . 83 Km.

- LINEA CON BLOQUEO AUTOMATIOO ..... 5 1.723 Km.

~LINEA CON BLOQUEO ELECTRICO MANUAL 891 Km,

- LINEA CON BLOQUEO TELEFONICC .......... 6267 Km.
LO QUE SUPONE: 53% L. ELECTRIFICADA

26% L. CON C.T.C. 15% L. CON BLOQUEG AUTOMATICO

7% L. CON BLOQUEO ELECTRICO-MANUAL 52% 1. CON BLOQUEO TELEFONICO

. RED APTA PARA CIRCULAR A 160 KM./H 18%
. RED APTA PARA CIRCULAR A 140KM./H  16%
. RED APTA PARA CIRCULAR A 120 KM./H 66%

RED AVE

- EXTENSION TOTAL 471 Km.

. LINEA DOBLE ELECTRIFICADA
. LINEA CON LZB.
. RED APTA PARA CIRCULAR A 250 KM./H.

Cuadro 1.- Ambito de Actuacién.
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Figura 1.- Plan de mantenimiento extraordinario de via. Proceso de

seleccidn de actuaciones. Diagrama de flujo.
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actuaciones a medio y a largo, nos ha llevado a disefiar un flujograma para la
seleccién de actuaciones que garantice la compatibilizacion de las actuaciones
de ambos Organismos evitando duplicaciones indeseables (figuras 1 y 2).

La informacién suministrada por el coche de control geométrico
permite conocer cuantitativamente el estado de los pardmetros fundamentales
que definen la calidad de la via (nivelacién, alineacién, alabeo, peralte y
ancho), calificandose dicha calidad cada 125 m, asi como la evolucién de la
misma (figuras 3 y 4).
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Los pardmetros bdsicos considerados para la planificacién son:

a Geometria de la via (en planta y en alzado).

0o Antigiiedad.

0O Tréifico (cargas y velocidades).

0 Tipo de armamento (tipo de carril, de traviesa, balasto etc.).

0 Calidad de la via actual y su evolucién en los iiltimos afios

(calidad caracteristica).
O Personal disponible.

La utilizacién de la informacién anterior mediante unos algoritmos
basados en criterios fijados por la Union Internacional de los Ferrocarriles
(UIC), y mediante los adecuados programas informadticos, permiten establecer
las necesidades de mantenimiento y sus prioridades en los distintos niveles
temporales citados anteriormente, practicamente metro a metro de cualquier
linea de la red (cuadro 2).

IPM =1INQ-In [1,5+1,3-(IPD -IPE)]
Calidad Via
Armamento

IPM =1 Antigiiedad
Tréfico (Cargasy V

mzix.)

Trazado

2. INSTALACIONES DE SEGURIDAD.

En este caso desgraciadamente no existen instrumentos capaces de
diagnosticar el estado de las innumerables elementos y equipos que confor-
man la diversidad de las instalaciones de seguridad (solo recientemente
alguna tecnologia electrénica tiene equipos de autodiagnéstico), por lo
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FASE ACTUACION
\ ‘ Inventario fisico de la via (Ud. el distrito)
\ == g
Determinacion longitudes de via y
aparatos virtuales. (Ud. el distrito).
F— = = ——
A Determlnac_:lé_n de las neceSIda~des Determinacién horas/afio de
| de Mantenimiento (en horas/afio) | mantenimiento teéricas por aplicacién
| de estandares (Ud. el distrito)
‘ | Determinacion de las horas/ano de
| mantenimiento ponderadas (por
1 afectacion de |.P.M.)
B | Comparacion con las horas reales dedicadas al mantenimiento (Aplicacion
"Parte")
C ‘ Determinacion del balance teérico de mantenimiento.
D ‘ Determinacién de los coeficientes de déficit.
E | Reparto de los recursos concedidos por Subredes proporcionales a los
anteriores coeficientes.
\

Longitud virtual de via

L via= Longitud via general + 0.50 * Longutud via apartado +
+ 0.15 * Longitud via secundaria + 0.25 * Longitud via tunel +
+ (.08 * Longitud via R<400 m + 0.08 * Longitud via P>20% +
+0.10 * Longitud via H> 700 m + 0.40 * Longitud via Es> V util -
- 0.60 * Longitud via Es< V util/2 - 0.10 * Longitud via doble

Numero virtual de aparatos

N, aparatos = N° aparatos via general recta +
+ 1.50 * N° aparatos via general curva +
+ (.25 * N° aparatos via secundaria

Cuadro 2.- Via. Asignacién de recursos. (Metodologia). Fases.
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que su mantenimiento tiene que ser bdsicamente preventivo, y desgraciada-
mente en ocasiones correctivo, aunque conviene matizar que al serlas instalaciones
de seguridad intrinsicamente seguras (fail safe), el fallo no representa una falta
de seguridad aunque si puede representar un fallo en la regularidad.

Es precisamente su perdida de funcionalidad, es decir el mimero de
averias de la instalacién uno de los pardmetros bisicos en la metodologia de
planificacion. En sintesis, los pardmetros considerados son:

d N° de averias.

0 Valor puntual de la instalacion (indica la complejidad de la
instalacién, corresponde al n° de horas mensuales consideradas
necesarias para su mantenimiento).

0 Tréfico existente.
a Tiempo medio sin servicio {(complejidad de las averias).

A través de la adecuada combinacién de los pardmetros anteriores
mediante los denominados indices de Fiabilidad, Regularidad y Calidad, (cua-
dro 3), se definen los criterios y la prioridad de actuacién entre los diversos tipos
de instalaciones. La planificacion en este caso es casi en exclusiva a corto plazo
{(planes de inversion anuales).

La préctica totalidad de las actuaciones en este campo son realizadas por
la propiaRenfe, aunque no descartamos que en el futuro planteemos alMOPTMA
un programa de actuaciones de modo similar a [os programas de Renovaciones
en Via.

Evidentemente, en este caso apenas se utilizael mantenimiento predictivo,
manteniéndose casi en exclusiva el mantenimiento ciclico.

Como es obvio, dependiendo la planificacion de forma directa de las
averfas que sufre las instalaciones, ha sido necesario establecer un sistema de
andlisis y codificacién de todas las averfas que ocurren diariamente en Renfe,

que denominamos estadisticaSETRA (Sistema Estadistico para el Tratamiento
de Averias).
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iNDICES 1.S. (por tramos)

If =1/(0,1059 - Vp)
iNDICE DE R e
FIABILIDAD = n? incidencias afio

Vp = Valor puntual

Ir=1.Tss-C/ (13,7 - Vp)
INDICE DE T dos B
REGULARIDAD §5 = llemp0O meaio sin servicio
C = Circulaciones medias diarias

iNDICE DE
CALIDAD lc=0,5-(If +1r)

Cuadro 3.

El sistema SETRA es un sistema informadtico centralizado, alimentado
diariamente por los responsables del mantenimiento de lalinea a través del envi6
de unos partes especificos al centro informatico SETRA, donde las averias son
analizadas y codificadas diferenciando las que son por causas propias de las
ajenas, asi como el tiempo que ha durado su reparacidn, y la afectacion al trifico
que la misma ha producido.

3. TELECOMUNICACIONES.

En este subsistema se realizan basicamente dos tipos de Planificacién,
una a corto plazo tendente fundamentalmente a la reposicién de los activos
existentes y otra a medio-largo que, mediante la utilizacion de tecnologias
actuales pretende satisfacer la demanda exponencial de servicios de telecomu-
nicaciones que la explotacién y gestién que un ferrocarril moderno impone.

La Planificacidn a corto plazo se efectda, fundamentalmente, sobre los
medios de transmision convencionales (cables de pares o cuadrates) de los que
existen en Renfe mas de 8.000 km, asi como de los pupitres telefénicos de
estaciones (1.260). El conjunto de estos recursos configura lo que internamente
se llama “telefonfa de explotacién” y su tinica pero fundamental finalidad es
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facilitar las comunicaciones y soporte de transmisién para la regulacién del
tréfico ferroviario.

En los medios de transmisidn (cables convencionales) la planificacién
inversora y de asignacion de recursos de explotacion, se hace en base al Indice
de Calidad de los cables, pardmetro que se obtiene de la medida semestral del
aislamiento de los hilos y de la aplicacién de un tratamiento informdtico
posterior.

La planificacién de las actuaciones sobre el equipamiento de estaciones
ya no es posible hacerlo mediante parametros numéricos, sino que es preciso
recurrir de nuevo al conocimiento de las perdidas de funcionalidad de los
equipos, es decir, a las averfas, a través del sistema estadistico SETRA.

Complementarias a la de explotacién existen en el ferrocarril unas
necesidades de comunicaciones de gestién (voz, imdgenes y datos) que se
planifican a medio-largo plazo condicionada a los recursos disponibles.

Estos recursos de transmisién soportan una red de telefonia interna de
18.000 usuarios distribuida en 90 centrales de conmutacién en proceso de
digitalizacién, estando prevista su total conclusién a mediados del 1.996.

Otro sistema soportado por la red de transmision anteriormente citada lo
constituye la red de transmisién de datos que permite la conexidn de aproxima-
damente 5.000 terminales distribuidos por toda la geografia ferroviaria.

La utilizacién intensiva de estos recursos propios de telecomunicaciones
estd suponiendo ahorros de bastantes cientos de millones.

4. ELECTRIFICACION.

En este subsistema diferenciamos la catenaria de las subestaciones de
traccién.

Para la planificacién de la primera utilizamos el vehiculo de ausculta-
cién de geometria de catenaria que nos informa sobre los pardmetros
iy geométricos esenciales (figura 5) para garantizar una adecuada calidad de
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igura 5.
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captacién de corriente (altura, descentramientos, pendientes, funcionamiento
de las compensaciones etc.).

El tratamiento informético posterior (figura 6) permite listar los defec-
tos de los pardmetros anteriores categorizados por niveles segiin su importancia

(figura 7).

32. GEOMETRIA DE LA CATENARIA (Puntos negativos 61 8 =6

32.1. Descentrsmiento (Puntos negativas 4)

Partiznda de los datos obtenidos por &l vagdn ausculiador de catenaria. se (endii en
cuenta la siguiente clasificacidn:

v NIVEL oeFEcra
PARA CERo
NIVEL NWEL 2 NIVEL NIVEL &
CORRECTO |  pasiace PELICROSO
Uscenrsmiento tecim o cures A3
1500 M. en suspensde. 20 e, WeXem | Wasoon | 40 casom 45 em.
Descentramients curva A 1500 m.
on auspension. 30 em. Wedsom | Wacoem | a0.sem 5 cm.
(Cescaniamentn curve R 1 560 m.
misima ances suspensicnes. 20 cm. BeNem | Wesoem | sorisem a5 e,
32.2. Allura (Puntos nagativos 4)
Pariiendo da los datos por &l vagon dor de catenaria se tendri en
cuenla la siguiente clasificacidn
NIVEL DEFECID
SARUSING o NIVEL N 2 VEL 1 NIVEL
@ i . N EL 4
CORRECTO PASAGLE PELIGHOSD
Alwea e s &m. Fa60sm . 605 500 m | Gwm
Ahura en meoos, e m 46+ 458 m 155 LM m 1s0m
323, Pendients {Puntos negativos 4)
Se tendri en cuenia la siguiente clasificacion:
NIVEL OEFECTO
PARAMETRO czro
NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
PELIGROBO - | MNADMISILE

NIVEL 1
COARECTO PASABLE

Pendiente [coda 20 o) 2+ 743870 1545t s -8, (8

Figura 7.
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Como complemento de la informacién anterior en este afio hemos
puesto en servicio un sistema para la medida del desgaste del hilo de contacto,
primicia mundial en este tipo de medidas, y que ha sido desarrollado por la
Escuela de Ingenieros Industriales de Madrid gracias a un convenio de
colaboracidn financiado integramente por Renfe. Este sistema permite obtener
la medida del desgaste del hilo cada 20 cm mediante la fotografia de la reflexién
especular de su imagen. (Figuras 8 y 9).
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Figura 8.

Con estos datos, se puede planificar las actividades, de nuevo, en los
diversos niveles temporales: operativa o urgente, a corto-medio e incluso largo,
en este dltimo caso en lo que respecta a la sustitucidén de un elemento tan costoso
como el hilo de contacto, ya que conociendo la evolucion de su desgaste y el
nimero de pantégrafos que pasardn en el futuro, se puede predecir el momento
de su sustitucion.
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En aquellos elementos no auscultables mecanicamente, la inspeccion
ciclica manual es precisa, utilizdndose de nuevo la estadistica SETRA para
conocer estadisticamente los elementos menos fiables (p.e. los aisladores).

En el caso de las subestaciones son la estadistica SETRA y las
auscultaciones periddicas que realizan empresas especializadas las que propor-
cionan la informacién bdsica para la planificacién operativa y a corto plazo.

Es de destacar la planificacién a medio y a largo plazo del incremento
preciso de nuevas subestaciones y refuerzo de potencia en las existentes en el
drea de cercanias de Madrid y de Barcelona que han permitido hacer frente al
espectacular crecimiento de este tipo de trifico en dichas ciudades. La construc-
cién de las nuevas subestaciones ha sido y estd siendo realizada por el MOPT
MA.
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5. INFRAESTRUCTURA.

Dentro del término infraestructura incluimos los puentes, tineles y
explanaciones.

La importancia que de cara a la calidad del servicio ferroviario tiene la
fiabilidad de estos elementos es obvia, pero tal vez pararesaltar cuantitativamente
ain més si cabe la misma, daré unas cifras:

O LaRenfe tiene en servicio 1.213 tineles, con una longitud total de
374 km, siendo la mayor parte de ellos construidos a finales del
siglo pasado o principios del actual, y por tanto con técnicas de
construccion decimondnicas.

g En nuestras lfneas, aun tenemos en servicio 857 puentes metali-
cos, con una longitud total de 32,5 km.

0 La cuantificacion de las trincheras y terraplenes existentes la
considero innecesaria, ya que en la mente de todos estd la visién
de lacomplicada orografia y geotécnia de nuestro pafs, sometidas
a intensas variaciones climdticas, las periédicas gotas frias en el
litoral mediterrdneo etc.

Todo ello, conforma un marco de actuacién verdaderamente complejo,
y de una importancia funcional critica por la trascendencia que tanto para la
regularidad del trafico ferroviario como y principalmente para su seguridad
pueden tener los fallos en la fiabilidad de la infraestructura.

Obviamente, en este subsistema no se puede plantear un mantenimiento
ciclico, y no resulta admisible un planteamiento exclusivamente correctivo, y
por otra parte, no existen vehiculos de auscultacién que nos den el estado de la
infraestructura de forma sistemadtica. Para resolver esta problemdtica, se han
desarrollado como instrumento de planificacién los ERGI 'y en algunos casos los
ERA. (Figura 10).

Un ERGI (Estudios de Riesgos Geoldgicos en Infraestructura), o el ERA
(Estudio de Riesgos de Avenidas) de un linea o trayecto es un estudio realizado
por empresas especializadas, que siguiendo una metodologia precisa desarrolla-
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Figura 10.

da por nuestra Jefatura de Geotécnia, analiza todas los elementos de la
infraestructura en dicha linea y trayecto. Un elemento puede ser desde una
trinchera a un puente o un tinel. En el caso de los ERA se considera la fiabilidad
de dichos elementos ante las eventuales avenidas.

Entre otras informaciones relevantes, el ERG/ asigna un nivel de riesgo
asociado al estado de dicho elemento, clasificdndolo de 0 a 3, siendo el 3 el que
tiene mds mayor probabilidad de ocurrencia, valor establecido mediante estima-
cién profesionalizada y no de manera estadistica por falta de datos histéricos.
(Figura 11).
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Esta informacidn se complementa con el nivel de gravedad previsible en
caso de ocurrencia, al considerar aspectos como visibilidad, n° de circulaciones,
desnivel del perfil transversal etc.

El andlisis conjunto del nivel de riesgo y el de gravedad define la
prioridad de actuacién.

El propio estudio, propone actuaciones inmediatas, soluciones a medio/
largo plazo valoradas globalmente.

En el caso de los puentes, el ERGI fija prioridades de inspeccién o
auscultacion que son realizadas posteriormente llegando incluso a la prueba de
carga en caso de estimarse necesario, son estas pruebas las que fijan las
prioridades y por tanto definen la planificacién de las actuaciones inversoras.

En los tineles, la prioridad del ERGI indica que el andlisis visual del
especialista debe ser complementado con estudios mds profundos de cara al
mejor conocimiento de su problemdtica global o de parte del mismo (para su
andlisis, los tiineles se segmentan en secciones de 10 m de longitud) con técnicas
de auscultacidn no destructiva por medio basicamente de georadar o termografia.
(Figura 12).

Con estos estudios se definen las prioridades de actuacidn considerando
aspectos como:

) Caracteristicas geoldgicas-geotécnicas.

0 Problemdtica derivada de la presencia de agua.

a Daiios externos del revestimiento.

a Estado del trasdés.

Con toda esta informacion, independizando en su andlisis los hastiales de
la béveda, se obtienen los niveles de riesgo (de leve a muy grave) que priorizan

las actuaciones (desde urgente a largo plazo).

Toda lainformacién sumistrada por los ERGI y ERA adecuadamen-
te informatizada, y actualizada cada S afios por nuestros propios especia-
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Figura 12.

listas constituye el instrumento esencial para la planificacién de la infraestruc-
tura.

Dado el caricter atomizado de las actuaciones en este subsistema, y
muchas ocasiones su urgencia, la totalidad de las actuaciones son realizadas por
la propia Renfe.

6. CONCLUSIONES.

Como conclusién dirfa que Renfe, histéricamente preocupada por la
optimizacién de sus recursos, se ha ido dotando de los equipos y sistemas de
planificacién de forma que, conjuntamente con el conocimiento de las circuns-
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tancias locales por nuestro personal de linea, estamos cada vez mds cerca del

objetivo de garantizar que cada peseta que el Estado pone a nuestra disposicién

se gasta DONDE, CUANDO y en lo QUE sea mdis adecuado para los fines del
MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURAS.
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Evolucion historica de la puntualidad de los trenes de cercanias.
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