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odria parecer

que para una

actividad ya se-

cular como la

ferroviaria vy

con la inercia
de funcionamiento que le
caracteriza, un decenio de-
beria ‘ser un periodo insufi-
ciente para juzgar su avance
tecnologico, y sin embargo,
como vamos a ver, los 1lti-
mos diez afios transcurridos,
han estado jalonados en el
ferrocarril por unos aconte-
cimientos de tal carécter,
que verdaderamente pueden
considerarse significativos,
representativos y relevantes,
en la medida en que sus re-
sultados han sido contun-
dentes, y sus efectos van a
ser duraderos.

Los temas que ahora se
comentan de manera esque-
matica, abarcan en algunos
casos desarrollos que pue-
den considerarse continua-
ciones légicas de una situa-
cién previa, que ha propi-
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ciado su aparicién, pero a la
vez hay ciertos capitulos, en
particular los dltimos, que
han supuesto una ruptura
con el pasado de tal natura-
leza, que hace diez afios difi-
cilmente podria haberse
apostado por su éxito.

Tal vez alguien conside-
re que en esta exposicion
hay ciertas lagunas y omisio-
nes (motores lineales, sus-
tentaciéon magnética, explo-
tacién asistida via satélite y
otros desarrollos actuales),
pero hemos optado por co-
mentar los aspectos que ya
tienen una implantacion
comercial generalizada, de-
jando (tal vez para dentro de
10 afios) los que aun se en-
cuentran en fase de investi-
gacion o ampliacion limita-
da.

CONSAGRACION DE
LA ALTA VELOCIDAD

Desde que ya enel lejano
1964, Jap6n (con ocasion de
su olimpiada), asombrase al
mundo con sus famosos Tre-
nes Bala que iniciaron su
explotacién en la linea To-
kaido (Tokio-Osaka) a la ve-
locidad. mdaxima de 210
km/h.. la alta velocidad fe-
rroviaria habia sido patri-
monio exclusivo de ese pais.
Después y progresivamente,
se fueron poniendo en ex-
plotacion las lineas San-Yo,
Tohoku y Joetsu que con-
formaron la red conocida
ahora con el nombre de
Shinkansen.

Ha habido que esperar al
principio de esta década, pa-
ra que Francia con un espec-

tacular TGV Paris-Lyén, .

recorrido a velocidades mé-
ximas de 270 km/h., haya
dado un nuevo y seguramen-
te definitivo espaldarazo al
ferrocarril de alta velocidad.
Esta linea, en efecto, pronto
va a encontrar compaiiia en
Alemania (Manheim - Stut-
gar y Hannover-Wiirzburg),
Italia (Direttisima Roma-
Florencia), la propia Fran-
cia (TGV Atlantico), Aus-
tria, Espafia (Madrid-Cor-
doba), y a buen seguro otros
muchos paises. La adopcién
de la alta velocidad se estd
produciendo como respues-

taa un mundo, que, cada vez
tiene mayores exigencias de
movilidad y que necesita pa-
ra los viajes entre sus ciuda-
des de un ferrocarril seguro
y rapido.

El dato objetivo de que
desde 1964 mas de 2.000 mi-
llones de viajeros (casi la
mitad de la poblacién del
mundo) hayan pasado por
los veloces trenes japoneses
sin un solo accidente, es la
confirmacién de que la alta
velocidad ademads puede ser
y de hecho es segura.

DESARROLLO DE
METROS LIGEROS

El urbanismo concen-
trado en grandes metrépolis
es un fendémeno en auge cre-
ciente. Seglin un reciente es-
tudio de las Naciones Uni-
das (1986), en el afio 2000
mas de la mitad de la pobla-
cién mundial vivird en ciu-
dades.

Esta situacién de la que
tenemos cada vez mds nu-
merosos ejemplos, y la cre-
ciente y en ciertos casos an-
gustiosa congestion deriva-
da del trafico automébvil,
(Cuadro 1) esté propiciando
la construccion de redes fe-
rroviarias metropolitanas, a
lo largo y ancho de la tierra.

Esto no es nuevo, pues
hay metros como el inglés
que datan del pasado siglo;
lo que si es un cambio carac-
teristico de este decenioesla
utilizacién, diriamos siste-
matica, de lineas metropoli-
tanas concebidas con unos
criterios técnicos especifi-
cOoS.

La utilizacién de ejes
orientables, motores poten-
tes, ramas de pocas unidades
y en ocasiones rodadura
neumdtica, permiten utilizar
radios mucho menores (de-
cenas de metros), rampas
mucho mas elevadas (hasta
60 por mil), y estaciones
muy simples. Con ello se
obtienen unas economias de
inversion verdaderamente
significativas respecto de los
metros clasicos. De ahi el
nombre de Metros Ligeros
con el que se les conoce.
Ejemplos de Metros Ligeros
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recientes los tenemos entre
otros en el conocido VAL
(Lille), Kobe, Osaka, Ski-
tren (Vancouver 1986), Peo-
plemover System (Miami
1986) y el londinense de
Docklands inaugurado en el
pasado mes de julio.

REGULACION DEL
TRAFICO ASISTIDA
POR ORDENADOR

La regulacién del movi-
miento de los trenes a lo
largo de las lineas, para ase-
gurar su explotacion y el
cumplimiento de sus hora-
rios, se ha estado realizando,
desde que el ferrocarril exis-
te, con intervencion de los
denominados Puestos de
Mando. En ellos un técnico
conocido con el nombre de
Regulador (Dyspatcher) per-
fectamente comunicado con
todos los puntos significati-
vos de la linea (estaciones y
puestos de bloqueo) compa-
raba los horarios reales con
los tedricos y tomaba medi-
das para minimizar los re-
trasos; estas medidas podian
afectar incluso al programa
de sucesiones, cruces y ade-
lantamientos previstos para
los trenes.

A medida que la intensi-
dad del trafico ha venido
aumentando, la tarea del re-
gulador se ha hecho mas di-
ficil, en especial dentro de
los procesos que se conocen
con el nombre de fluidifica-
cion, es decir en sus actua-
ciones ante incidencias. Por
este motiyo comienzan a ser
frecuentes los Puestos de
Mando en los que el ordena-
dor presta ayuda al Regula-
dor sugiriéndole distintas
opciones. Asisucede p. ej.en
los ferrocarriles canadienses
C.P. desde hace pocos me-
ses.

En el tltimo escalén de
esta evolucidn, los Puestos
de Mando totalmente ciber-
netizados, suplen totalmen-
te las funciones del Regula-
dor mediante ordenadores
que tienen a su cargo incluso
los programas de fluidifica-
cién,

Los ejemplos mas abun-
dantes de P. de M. cibernéti-
zados se encuentran en sis-

CONSUMO ENERGETICO

Akcal/Viajera . kmi

— Resultados de 1979,
— Tasa de ocupacién:

automévil o el avidn.
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Shinkansen, en torno al 50%: Aviones, en torno T0%: Autocares, 18,20 perso-
nas/vehiculo; automéviles, 1.4% personas.

El consumo energético del Shinkansen no es mas que 1/5 del correspondiente al

Nota del Autor: Es normal que la carretera consuma por viajero-kilémetro la mitad, o
la tercera parte de energia que la aviacién, pero cuando la congestién es alta, puede
ocurrir lo que este cuadro sedala para Japén.

Cuadro tomado del articulo de la Revista Transports de Diciembre de 1985.

temas ferroviarios urbanos
(VAL en Lille, Maggaly en
Lyon, BC en Vancouver,
Miami, Detroit, etcétera),
pero también se extienden a
ferrocarriles de alcance re-
gional o nacional (Shin-
Kansen, TGV, varias com-
paiiias de ferrocarriles pri-
vados estadounidenses, etcé-
tera).

EMPLEO DE LA
FIBRA OPTICA

El ferrocarril que siem-
pre ha sido un usuario califi-
cado de todos los sistemas
de telecomunicacién (desde
el antiguo Morse a los nue-
vos sistemas, Télex. Fax.
etc.), ha tomado a tiempo el
camino de la Fibra Optica,
que por su enorme capaci-

e

La Fibra optica
estda siendo un

buen negocio
para algunas
redes ferroviarias.

dad vy calidad de transmi-
sién, resulta especialmente
idénea para las exigencias
ferroviarias.

La fibra Optica estd sien-
do ademas un buen negocio
para algunas redes ferrovia-
rias, que, en un mundo cada
vez mas escaso de todo, y en
particular de espacio, ceden
su infraestructura, para que
las empresas instaladoras de
equipos de comunicacion,
puedan tener sus lineas.

Este fendmeno, caracte-
ristico de estos seis tltimos
afios, ha “afectado™ ya a la
construccion en USA de
40.000 Km de lineas de fibra
optica. Estos, se han tendido
a lo largo de otros tantos
Km de redes ferroviarias,
que ademas de utilizarlas
como usuarios, han logrado
una sustanciosa remunera-
cion por la cesion de los
derechos de instalacion.

ENCLAVAMIENTOS
ELECTRONICOS

Desde los comienzos del
ferrocarril las sefiales y apa-
ratos de via (desvios, trave-
sias, etc), se relacionaron en-
tre si, a través de unos meca-
nismos llamados enclava-
mientos, que impedian la
apertura de sefiales, cuando

los itinerarios correspon-
dientes estaban ocupados.

El mandode estos apara-
tos y sefiales se hacia desde
un local conocido con el
nombre de Puesto de Encla-
vamiento que utilizé un sis-
tema de palancas, cables y
motores para el acciona-
miento y la transmision, y
cuiias y tacos para el encla-
vamiento propiamente di-
cho: estos sistemas se cono-
cen con el nombre de prime-
ra generacion de enclava-
mientos y por aquel enton-
ces eran totalmente mecani-
cos.

El descubrimiento de los
relés y su utilizaciébn masiva
sustituyendo los sistemas de
accionamiento y enclava-
miento ha hecho posible la
llegada de la segunda gene-
racion,

Estos enclavamientos
llamados de relés, con suce-
sivas modernizaciones (Pues-
tos todo relés, de circuitos
geograficos, etc.), han teni-
do una implantacién abso-
luta en el A&mbito ferroviario
hasta hace tres afios. En esa
fecha, se han empezado a
probar y comercializar pues-
tos de enclavamiento, en los
que las funciones de los re-
lés se cubren con microor-
denadores; éstos, de forma
redundante en su hardware
(a veces hay incluso tres or-
denadores que funcionan
segin lo que podriamos de-
nominar con propiedad,
democracia cibernética), o
en software (doble progra-
macion independiente), lo-
grar idénticos resultados
que con los enclavamientos
de relés pero con mucho
menor coste.

Estamos asistiendo pues,
al nacimiento de la tercera
generacion de enclavamien-
tos, a los que se conoce ya
con el nombre de electroni-
cos o de Estado Sélido (SSI,
Solid State Interlocking), y
que desde Inglaterra, Esta-
dos Unidos, Africa del Sury
Alemania han iniciado un
acelerado proceso de comer-
cializacién y difusién. (Co-
mo curiosidad podemos
comentar el reciente contra-
to de 8 millones de libras,
que una compaifiia inglesa,
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ha logrado para el suminis-
troeinstalacion de SSIenun
tramo de la arteria Moscii-
Leningrado en 1987).

Su éxito se apoya sobre
todo en su facilidad de insta-
lacidn, su caracter modular,
que se presta a todo tipo de
ampliaciones, y sus reduci-
dos costes de inversion vy
mantenimiento.

CANTONAMIENTO
MOVIL

La proteccion de los tre-
nes contra los choques o al-
cances, se ha venido consi-
guiendo por medio de los
sistemas genéricamente de-
nominados bloqueos, que
consisten en dividir la via en
una serie de cantones, y to-
mar las medidas técnicas y
reglamentarias oportunas,
para asegurar que cada uno
de ellos, Gnicamente pueda
estar ocupado por un tren.
(El VAL es un ejemplo de
metro ligero de explotacion
avanzada que funciona se-
gin este principio).

Por motivos de capaci-
dad (cuadro 2), se estdn im-
poniendo recientemente los
sistemas de cantonamiento
moévil, cuya concepcion se
apoya en unos equipos si-
tuados a lo largo de la via,
que transmiten a cada tren la
posicién y velocidad de los
situados delante de él. Esto
define (en funcién de las
condiciones geométricas, de
frenado, etc.), la maxima ve-
locidad admisible, que es
calculada por los micropro-
cesadores del tren. Los dis-
positivos de conduccion
automatica, son el corolario
mas frecuente de estos siste-
mas de bloqueo mévil o de-
formable, que han comen-
zado a utilizarse en los lti-
mos afios en redes urbanas
tales como Lyon (Linea
Maggaly 1986), Sendai (Ja-
pén 1987) Vancouver (BC
Transit 1986), Londres
(Docklands 1987), Miami
(Peoplemover System 1986).
etc.

TRENES
INTELIGENTES

Se comienzan a denomi-
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El cantonamiento fijo obliga a longitudes de bloqueo definidas por los trenes mas
largos v répidos, con lo que se pierde capacidad respecto del cantonamiento mavil que

Tal como se ve en la Fig.. en el mismo espacio en que hay dos trenes cuando el hloguen
es fijo, podria incorporarse un tercer tren, si el sistema fuese movil.

nar con este nombre, las re-
cientes (5 6 6 ultimos afios)
generaciones de material fe-
rroviario (trenes de viajeros
y locomotoras de linea), que
incorporan una serie de dis-
positivos, destinados a opti-
mizar su explotacion técni-
ca.y minimizar sus costes de
funcionamiento.

En algunos casos (p. €].
en las nuevas ramas, Série
100 de los trenes Shinkansen
o en el Metro Sendai.
(cuadro 3), la configuracion
béasica, consiste en que cada
coche, incorpora un micro-
procesador y una terminal
de datos. unidos por fibra
Optica a los de los demads, ya
una CPU, y dispone de una
pantalla que permite:

® Visualizar y registrar
informaciones relativas a la
marcha del tren vy su control
automatico (posicion. velo-
cidad, aceleracidn, situacién
de agujas. etc.).

® Informar sobre pro-

e

La traccion
eléctrica vuelve

inesperadamente
a sus origenes
trifdsicos.
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blemas que pueden presen-
tarse en alguno o algunos
coches, y de como aislar por
control remoto la seccion
afectada, para evitar mayo-
res averias al tren.

@® Informar sobre las
condiciones de trabajo de
cada equipo o componente
(Intensidades, voltajes., po-
tencias, presion del aire,
puertas, funcionamiento de
la iluminacién. aire acondi-
cionado, etc.), v hacer un
registro numérico de las mis-
mas, lo que resulta extraor-
dinariamente 1til en las revi-
siones periodicas, ensayos. y
pruebas de deteccion de ave-
rias (Sistema experto de
diagndstico de fallos).

@ Facilitar instruccio-
nes. que permiten efectuar
reparaciones, por control
remoto. desde la propia ca-
bina de conduccion.

Con ello, los costes de
mantenimiento se han redu-
cido drasticamente, a menos
de la mitad de los de un vehi-
culo normal.

En otros casos, p. ej. en
los tltimos modelos de loco-
motoras Dash, de General
Electric, los equipos incor-
porados, han permitido re-
ducir el consumo energético
un 20%, vy aumentar el es-
fuerzo de traccion un 50%,
respecto de los resultados
del mismo modelo, hace 11

afios. Entre estos equipos
merece la pena por su origi-
nalidad destacar un micro-
procesador, que tiene un
programa destinado a lograr
que, cuando un motor se
averie, los restantes trabajen
al limite de sus posibilida-
des, de forma que las presta-
ciones no disminuyan mas
que lo imprescindible.

Algo parecido sucede
con los nuevos trenes del
BART (San Francisco), Me-
tro de Washington, Metro
de Berlin, etcétera, en los
que la incorporaciéon de dis-
positivos (microprocesado-
res), que controlan los dis-
tintos periodos de la marcha
(arranque, avence y frena-
do), estan logrando signifi-
cativos ahorros energéticos,
y de inversion (un micropro-
cesador puede lograr impor-
tantes ahorros de compo-
nentes tales como resisten-
cias, condensadores, transis-
tores, etc., reduciendo la in-
versién necesaria en mas de
un 109%).

INESPERADO TRIUNFO
DE LA TRACCION
ELECTRICA TRIFASICA

La histéria de la traccion
eléctrica ferroviaria, ha ve-
nido marcada por lo que se
conoce con el nombre de
“Guerra de los Sistemas™,
que enfrentd comercialmen-
te a la traccion en C.C, que
aprovechaba las ventajas del
motor serie (a tensiones pro-
gresivamente crecientes de
hasta 3.000 V.) con la trac-
cién en C.A. de alto voltaje
(hasta 25.000 V.). que per-
mitia utilizar equipos e ins-
talaciones de electrificacion
mads ligeros (a causa de las
menores intensidades y cai-
das de tension).

Estas ventajas estaban
neutralizadas por unos mo-
tores monofasicos, mas
complicados que los de C.C,
que exigieron en un princi-
pio una frecuencia inferior a
la normal (16-2/3 Hz). sin
embargo desde la década de
los cincuenta, se empezaron
a utilizar motores serie de
colector compensado, que
podian trabajar a la frecuen-
cia de 50 Hz.
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Sedales en poralelo

Sedales en verie

Con una catenaria mas
ligera y unos motores pro-
gresivamente mejorados, pa-
recia que el futuro iba a ser
dominado claramente por la
traccion en corriente mono-
fasica. y sin embargo, el em-
pleo combinado de compo-
nentes electrénicos de gran
potencia (inversores y tiris-
tores), v sistemas cibernéti-
cos (microprocesadores), ha
permitido, desde hace unos
6 afios. la entrada en el mer-
cado de motores trifisicos
sincronos y asincronos, que
se estin haciendo un lugar
indiscutible. en todos los sis-
temas ferroviarios avanza-
dos del mundo.

La superacion de la con-
mutacion, la ausencia de es-
cobillas, la minima inciden-
cia en los sistemas de senali-
zacién, el mejor aprove-
chamiento de la adherencia.
la facilidad que ofrecen al fre-
nado por recuperacién, y las
minimas necesidades de ven-
tilacién, son otras tantas ba-
7zas que estin resultando
decisivas para la consagra-
cion del sistema trifasico,
que puede como es logico,
alimentarse con cualquier
tipo de catenaria (continua o
alterna).

La comercializacion en
1987 en Japdn de tiristores
GTO (gate-turn-off), cuyos
circuitos electrénicos son
mds simples que los norma-

les y aptos ademas para in-
tensidades superiores a los
mil amperios (va hay proto-
tipos europeos analogos),
augura las mejores perspec-
tivas para este sistema, que
ha sorprendido al mundo fe-
rroviario en tal medida. que
incluso se estdn modifican-
do sobre la marcha contra-
tos de fabricacion de loco-
motoras, para posibilitar la
incorporacion en ellas, de
los modernos. flamantes y
economicos motores trifasi-
cos,

Un dltimo dato anecdo-
tico seria recordar. que la
traccion eléctrica ferroviaria
comenzo en el umbral de los
siglos XIX y XX siendo tri-
fasica (dos cables aéreos y el
carril como 3* fase). v cerca
va del siglo XXI vuelve a sus
origenes (en el equipo de las
locomotoras). tras un parén-
tesis de casi un siglo. en el
que los motores trifasicos
han tenido muy escasa utili-
zacion.

CONSIDERACIONES
FINALES

Ante esta breve panori-
mica de la evolucién que ha
sufrido la tecnologia ferro-
viaria en el transcurso del
ultimo decénio, se tiene la
impresion de que el ferroca-
rril. esa obra colectiva de
sucesivas generaciones, esta

aprovechando sin renegar
de su pasado y con una
oportunidad sorprendente,
el progreso tecnolégico en
todos los campos en que la
ciencia ha avanzado. Esta
tendencia evolutiva se hace
sensible en todos los paises y
Espafia no es una excepcion.

Tanto aqui como a nivel
internacional, la integracion
coherente de los sistemas in-
formaticos con la electroni-
ca de gran potencia y los
automatismos estian permi-
tiendo que el ferrocarril me-
jore su velocidad, capaci-
dad. productividad v en ge-
neral su calidad de servicio.

Quiza pueda resultar
sorprendente para cualquier
observador ajeno a este te-
ma, que un sistema como el
ferroviario tan **deficitario™
econOmicamente, se halle
tan en lacrestadelaoladela
aplicacién y adaptacién de
los avances tecnolbgicos.
(Un ejemplo de este uso pio-
nero de tecnologias de van-
guardia, puede ser el del fa-
moso sistema ABS Automa-
tic Brake-System— que re-
cientemente incorporado
por la industria del automé-
vil, tiene por contra en. el
ferrocarril equipos que va
son de una segunda genera-
cion.) Sin embargo, quizas
es precisamente ese caracter

deficitario el responsable de

que los sistemas ferroviarios

del mundo entero. obligados
a trabajar con fondos esca-
s0s, estén buscando ahorros
en todos los campos posibles
v. para ello potenciando ine-
vitablemente la investiga-
cion.

En consecuencia. tam-
bién el ferrocarril se ha in-
corporado de lleno a la ace-
lerada evolucién, tanto his-
torica, como cientifica y tec-
nologica, a que estamos asis-
tiendo: evolucién que tanto
en este campo, como en
otros, empieza a pasar casi
desapercibida para unas ge-
neraciones, las mas jovenes,
que se aproximan al tercer
milenio, sin la sensacion de
asombro e incluso de vértigo
que algunos. mas maduros
sentimos.

Es en este mundo cada
vez mais congestionado que
se prepara a traspasar la
frontera del siglo en el que se
puede esperar que el ferroca-
rril, un medio que economi-
7a espacio, energia y medio
ambiente, contribuya al des-
arrollo integral de la huma-
nidad.
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