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RESUMEN

Las dificultades econémicas del pais, han incidido desfavorablemente sobre los ferrocarriles y las vias
férreas en particular, elevando su deterioro y provocando con ello reducciones de la velocidad de
circulacion de los trenes y la deficiencia general de los ferrocarriles. Las tareas de mantenimiento y
reparacion de la via férrea hoy en dia son de vital importancia para el desarrollo y la economia del pais. El
sistema de informacion existente estd referido fundamentalmente al control de las acciones de
mantenimiento o reparacion ejecutadas en la via, lo que no facilita el diagnéstico de su estado técnico y
dificulta las evaluaciones generales, el establecimiento de prioridades para la asignacion de recursos y las
toma de decisiones generales o especificas sobre las acciones a desarrollar. Tomando como base este
estudio se decide desarrollar el presente trabajo que es un Sistema de gestion para el mantenimiento y
reparacion de la via férrea, que consta con dos etapas fundamentales: el inventario de via y la evaluacién
del estado técnico. El proyecto se basa en una aplicaciéon desarrollada con el lenguaje de programacion
Java y la tecnologia RCP, utilizando PostgreSQL como gestor de base de datos. Este software va dirigido
a perfeccionar la racionalidad en el uso de los recursos asignados a la actividad de reparacion y
mantenimiento de vias férreas, realizando calculos a través de férmulas para llevar a cabo la evaluacion
de los pardmetros técnicos de acuerdo con la norma establecida, ademas de la representacién grafica de
las lecturas de estos parametros.
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ABSTRACT

The cost-reducing difficulties of the country, they have affected unfavorably on the railroads and the
railroads in individual, raising your deterioration and provoking with it reductions of the velocity of circulation
of the trains and the general deficiency of the railroads. The tasks of maintenance and reparation of the
railroad nowadays are by vital developmental importance and the economy of the country. The system of
existent information is once the control knob of the actions of maintenance was referred fundamentally to
or reparation executed at the road, what you do not make easy the diagnosis of your technical status, makes
difficult the general evaluations, the establishment of priorities for the resourceful assignment and takes
them of general or specific decisions on the actions to develop. Taking like base this study he decides to
develop the present | work that a System is by step for the maintenance, that is evident with two fundamental
stages and reparation of the railroad: The inventory of road and the evaluation of the technical status. The
project is based on an application of desk unrolled with the programming language Java and the technology
RCP, using PostgreSQL like base manager of data. The development of this software goes directed to make
perfect the rationality in the use of the assigned resources the activity of reparation and maintenance of
railroads, accomplishing calculations through carry-out formulas to end the evaluation of the technical
parameters according to the standard established, in addition to the graphic performance of the readings of
the technical parameters.
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1. INTRODUCCION

Carlos Marx defini6 al transporte como la cuarta esfera de actuacion de bienes y servicios, después de la
agricultura, la mineria y los procesos de transformacion. Por otra parte, existe la certeza de que un sistema
de transporte desarrollado es condiciébn necesaria, aunque no suficiente, para lograr el desarrollo
econdmico.

Practicamente en todos los paises desarrollados, los ferrocarriles constituyen la columna vertebral que
estructura el sistema de transporte, debido a su capacidad para transportar grandes volimenes de cargas
y pasajeros con relativamente poco consumo de energia. Se ha demostrado ademés el pobre impacto que
sobre el medio ambiente origina el transporte ferroviario con respecto a otros modos de transporte, poca
ocupacion del suelo, elevada seguridad y confort para los viajeros.

En Cuba el desarrollo econémico y social asociado al Triunfo de la Revolucidon generd la necesidad de
reconstruir la Via Central de los Ferrocarriles de Cuba, iniciada en la década de los afios 70; que represento
un salto cuantitativo y cualitativo en las transportaciones de carga y pasaje. Las caracteristicas topogréficas
de Cuba, unida a las probadas cualidades de este medio de transporte, fundamentaron las decisiones
adoptadas para la modernizacién de los Ferrocarriles de Cuba.

Como resultado del trabajo realizado quedd instalada una potente Via Central, con cualidades geométricas
y estructurales que aseguraban una velocidad de disefio de 140 km/h para coche motores y la
transportacién de 50 millones de toneladas de mercancia y materias prima al afio. Posteriormente se
continuaron ejecutando trabajos que garantizaron el continuo desarrollo de la via férrea, tales son los casos
de las sustituciones de carriles de 12,50 m por carriles largos soldados de 350 m y la construccion de los
Patios Ferroviarios y Centros de Carga y Descarga en las principales ciudades del pais, cruzadas por la
Via Central. A partir de las nuevas caracteristicas de la via y necesidades para su mantenimiento, se
estructurd un sistema de informacién que permitia controlar las actividades desarrolladas por las Brigadas
de via y los parametros elementales de su estado técnico. Las dificultades econémicas originadas por el
derrumbe del campo socialista incidieron negativamente sobre la infraestructura ferroviaria del pais. En el
caso especifico de las vias férreas, el impacto fue severo, originando elevado deterioro, gran cantidad y
permanencia de 6rdenes de precaucion y con ello el deterioro general de los indicadores de eficiencia del
transporte ferroviario.

En Cuba, a pesar de ser uno de los pioneros en el surgimiento de los ferrocarriles, y haber logrado en los
afios 70 y 80 del siglo pasado un desarrollo relativamente alto en este quehacer, actualmente no presenta
indicadores que aseguren eficiencia en la economia y confianza en la poblacion. Un factor que incide sobre
la eficiencia del transporte ferroviario, la seguridad del movimiento de los trenes y el confort de los pasajeros
dependen en gran medida del estado técnico de la via férrea.

El estado técnico de la via férrea es el conjunto de caracteristicas geométricas y estructurales que aseguran
el movimiento de los trenes sobre las vias, a las velocidades consideradas para el disefio de las mismas.
Baste decir que la via central de los Ferrocarriles de Cuba fue disefiada para que los trenes de viajeros
circularan a 100 km/h.

El deterioro econémico del pais, originado primero por las causas que motivaron el Periodo Especial entre
los afios 1991 hasta el 2004 y posteriormente la Crisis Econdmica mundial iniciada en el 2008, han incidido
desfavorablemente sobre los ferrocarriles en general y sobre las vias férreas en particular, elevando su
deterioro y provocando con ello reducciones drasticas de la velocidad de circulacién de los trenes y la
eficiencia general de los ferrocarriles.

En estos momentos se inician las tareas de recuperacion de este modo de transporte, asignandose los
recursos necesarios para la reparacion de la Via Central. Este esfuerzo requiere que se dispongan de
herramientas técnicamente fundamentadas y altamente eficientes que aseguren la adecuada explotacion
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de las vias y la planificaciéon oportuna de las acciones de mantenimiento y reparaciones que permitan
prolongar su vida util. El sistema de informacion existente esta referido fundamentalmente al control de las
acciones de mantenimiento o reparacion ejecutadas en la via, lo que no facilita el diagndstico de su estado
técnico, dificulta las evaluaciones generales, el establecimiento de prioridades para la asignaciéon de
recursos y las toma de decisiones generales o especificas sobre las acciones a desarrollar. Por otra parte,
toda la documentacién se encuentra sobre formato papel, dificultando su andlisis e integracion en el tiempo,
se carece de informaciones gréficas que elevan la eficiencia del trabajo de los especialistas y la informacién
técnica existente esta sometida al deterioro originado por el tiempo y la accion de los insectos.

Sin embargo, el sistema de informacion para la evaluacién del estado técnico de la via, el establecimiento
de las prioridades de mantenimiento y reparacion, la planificacion de estas actividades y el control de las
mismas, es deficiente. En gran parte de las ocasiones las tareas planificadas son afectadas por urgencias,
no se integran los criterios técnicos para la evaluacion de los pardmetros que caracterizan el estado técnico
de la via férrea y por tanto las prioridades no son establecidas adecuadamente, por lo que es necesario
disefiar un sistema automatizado de informacién que posibilite la toma de decisiones con
fundamentos cientifico —técnicos y permita su actualizacién de manera continua, lo que constituye
el problema que se debe resolver con el presente trabajo.

Un sistema de gestion para el mantenimiento y reparacion de la via férrea requiere dar respuesta a las
siguientes necesidades:

e Caracterizar la via férrea y su estado técnico a nivel de detalle, su ubicacién espacial y elevado
nivel de actualidad.

e Establecer el balance entre los recursos materiales y humanos necesarios y los disponibles,
estableciendo las prioridades de los trabajos a partir de criterios técnicos.

Se utilizara el tramo de via que atiende una Brigada como la célula donde estan presentes todas las
caracteristicas del problema. La integracion de un grupo de estas células constituye el tramo que identifica
al Distrito de Via. La integracion de los Distritos de Via conforma La Distancia de Vias y Puentes. Por ultimo,
la integracion de las Distancias constituye la red ferroviaria del pais.

Objetivo General

Desarrollar un Sistema automatizado que posibilite integrar la informacion que caracteriza el estado técnico
de la via férrea y su evaluacion, estableciendo las prioridades de intervencién.

2. DESARROLLO
Estructura organizacional de los Ferrocarriles de Cuba para el mantenimiento de la Via férrea.

Se desarrollan estudios dirigidos a modificar la estructura organizacional de los Ferrocarriles de Cuba. En
este sentido debe sefialarse que la estructura actual para la atencion a la via férrea segmenta las
responsabilidades y las acciones sobre la via en dos empresas. El Centro de Infraestructura Ferroviaria
(CEDI), se encarga de la evaluacion, planificacion y financiamiento de las actividades de mantenimiento y
reparacion de la via, en tanto la Empresa de Vias Obras y Construcciones Ferroviarias (EVOCF), se
encarga de ejecutar las actividades de mantenimiento corriente de la via y las reparaciones ligeras y la
Empresa Constructora CONDOR se encarga de la construccién de nuevas vias y las reparaciones medias
y capitales. A esta estructura se anexan otras empresas encargadas a la fabricacion y comercializacion
de insumos para la via férrea.

Existe determinado paralelismo entre el CEDI y el EVOCF, sin embargo el CEDI cumple funciones
puramente técnicas, en tanto el EVOCF las funciones que cumplen son administrativas, por lo que resulta
evidente que como resultados de los estudios que se realizan, estas empresas deberadn unirse. La
estructura operacional del EVOCF se representa en la Fig. 1.

Todos los elementos técnicos que describen a la via férrea y su estado técnico, estan presentes en el tramo
gue atiende una brigada de via. En ese mismo lugar estan se encuentran todos los parametros que definen
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su estado técnico, que a su vez deben decidir la planificacién de las actividades de mantenimiento y
reparacion. De manera que, el tramo de via atendido por una brigada constituye la célula donde estan
presentes todas las caracteristicas del problema que se estudia.

Empresa de Vias Obras y Construcciones Ferroviarias

e

Distancias de Distancias de Distancias de
Vias y Puentes Vias y Puentes Vias y Puentes
Distrito de Vias Distrito de Vias Distrito de Vias

4(////‘:;\\\\\\\\A Y .//”////l

Brigada | Brigada | Brigada | Brigada | Brigada | Brigada | Brigada | Brigada | Brigada
de Via de Via de Via de Via de Via de Via de Via de Via | deVia

Fig. 1 Estructura organizacional para el Mantenimiento de Vias Férreas.

Aportes practicos esperados del trabajo.

El presente trabajo aportara el software Sistema de Gestién para la Reparacion y Mantenimiento de la Via
Férrea (SISVIF), que desde el punto de vista practico representa:

o Disponer del inventario de via, que recoge las caracteristicas técnicas que describen cada tramo.

e Actualizar sisteméticamente el diagndstico y evaluacion del estado técnico de la via, teniendo en
cuenta la incidencia de la simultaneidad de los defectos sobre la seguridad del movimiento de
trenes.

e Posibilitard tomar decisiones técnicamente fundamentadas sobre la prioridad de las reparaciones
y mantenimientos de la via férrea.

A estas bondades se le adiciona el caracter dinamico del sistema, que posibilita la actualizacion constante
de los elementos que lo componen y las facilidades de acceso a la informacion, a partir de los permisos
para los que se disefia.

Herramientas, Techologias y Metodologia.

La aplicacion fue realizada en la plataforma Eclipse utilizando como lenguaje de programacion JAVA. Como
gestor de base de datos se utilizé PostgreSQL y para la metodologia de andlisis y disefio se usé la
metodologia RUP, con el lenguaje UML. Para los reportes se utilizé iReport, que es un constructor /
disefiador de informes visuales.

Las herramientas, tecnologias y metodologias seleccionadas en este tramajo, se consideran rapidas,
eficientes y de gran actualidad, lo que permitird que el trabajo propuesto tenga la calidad requerida. Por
todo lo antes expuesto se considera de gran importancia la realizacion de este proyecto, unido al interés
expresado por la Unién de los Ferrocarriles de Cuba.

La obtencion del Modelo de andlisis y disefio constituye uno de los principales objetivos dentro del sistema.
El andlisis consiste en obtener una vision del sistema, de modo que s6lo se interesa por los requisitos
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funcionales. Por otro lado, el disefio es un refinamiento del analisis que tiene en cuenta los requisitos no
funcionales. Se obtendrd ademéas un Modelo de datos que servira para la creacion de la base de datos que
utilizara el sistema. Para poder realizar un correcto disefio del sistema en cuestion, se requiere de la
creacion de Diagramas de Clases, se deben realizar ademés los Diagramas de Interaccién, dados por los
Diagramas de Secuencia. También se describen los patrones utilizados para la arquitectura y para el
disefio.

Partiendo de la Fig. 1 la informacion referida a las caracteristicas del tramo de via de una brigada se puede
informatizar, constituyendo la estructura bésica, que al unirse con el resto de las brigadas constituyen el
Distrito de Vias. Enlazando los Distritos de Via se dispondra de la informacion técnica de la red ferroviaria
perteneciente a una Distancia de Vias, las que al unirse posibilitara disponer de la informacién técnica de
la red ferroviaria del pais. A partir de la informacién y la herramienta técnica que se elaboren, podra
perfeccionarse el sistema de gestion para el mantenimiento y reparacién de la via férrea.

Para lograr este objetivo se elabora:

Expediente dindmico de la via: Que contiene el Inventario de las caracteristicas técnicas de la via, las
mediciones de diferentes pardmetros técnicos que constituyen el Diagndstico que posibilitara la Evaluacion
del estado técnico, sobre la base de los requerimientos de las Normas Cubanas y Normas Ramales del
Ministerio de Transporte.

Sobre la base de la Evaluacién y los recursos existentes, se define la Planificacién de las tareas de
mantenimiento o reparacién de la via, que una vez ejecutadas y a través del Control, modifican el
Diagndstico y Evaluacion del tramo donde se intervino.

El proceso se resume en la Fig. 2. Este trabajo comprende las tareas resaltadas.

Inventario de via r
Recursos Materiales y
@ Financieros
f-CrOSIEO Planificacion
Evaluacion < Recursos Humanos

Normas de tiempo, costos
horarios, consumo material

Control

Fig. 2. Proceso de gestidén para el mantenimiento y reparacion de las vias férreas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Disefio de la interfaz

Para el disefio de la interfaz se tuvo en cuenta las siguientes caracteristicas: sencillez, claridad y facilidad
de manipulacién, pues ello le viabiliza al usuario la accesibilidad efectiva a la informacién. El sistema
implementado cumple con las caracteristicas propias de una aplicacién de escritorio basada en el
modelo cliente - servidor.
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Fig. 7. F6rmula para calcular el Cartab6n de la Via

(Lectura — 1441mm)= 9mm

(1431mm — Lectura)=4mm = Dlec. I
(Lectura — 1441mm)= 9mm = Dlec, 2

Puntacidn=>0lec, 1+>2.0Lec. 11

Fig. 8. Formula para calcular Conteo de traviesas.

Puntuacion=% [N (Nerupo exr. 2]+ Z [N (MNarupo e, )]+ Z Platinas en mal estado

Conde:

Merupo gxr, Meruro mr, Cantidad de fijaciones deterioradas de manera consecutiva, exteriores o
imteriocres. Se establecen distintos grupos, Grupos de 1 fijacion deteriorada, grupos de 2, 3, 4,...

n, Cantidad de un mismo grupos de fijaciones consecutivas deterioradas.
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Fig. 9. Formula para calcular Fallo de fijaciones

En el caso de la nivelacidon se encuenira la nivelacidn recta v la curva, En la nivelacidn recta la
expresion utlizada es:

¥ n (lectura — lechura permisible) + 2n (lechura — seguridad) + n (lectura alterma — lectura
alterna permisible)2

Donde:

r; cantidad de estaciones que no cumplen la condicidn (lectura — permisible) = o
En la nivelacidn recta la expresion utilizada es:

7 n [(lectura — hicélculo) — permisible] + 2n [(lectura — healoculo) — seguridad ]
Donde:

hcalculo: es el peralte de la curva caloulado por el sistema

Fig. 10. Férmula para determinar la Nivelacion el carril

Resulta de significativa importancia conocer, desde los primeros momentos del desarrollo de un software,
los beneficios que este aporta en todos los sentidos con el objetivo de determinar si su implementacién
resulta factible o no.

El objetivo fundamental de la evaluacion econémica es evaluar la inversion del software a partir de criterios
cuantitativos y cualitativos. En el primer criterio mencionado se encuentran los méas representativos y
usados para tomar decisiones de inversion, es decir se refiere al Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de
Retorno (TIR) y la Razdn Costo / Beneficio o indice de Rentabilidad.

La importancia del estudio de factibilidad econémica radica en que un proyecto puede resultar téchicamente
aceptable, pero en cuanto a su factibilidad econémica no lo sea, por lo tanto, solamente comparando los
costos con los beneficios se puede determinar la solucién 6ptima. El estudio de factibilidad econémica
contiene las siguientes inversiones en: terrenos, infraestructura, equipamiento, recurso humano y
planificacion de la operacién.

Beneficios tangibles e intangibles.

Beneficios tangibles

No es un sistema con fines comerciales, aunque puede ampliarse con estos fines, adaptarse a otras
empresas u organismos que trabajen con datos del mantenimiento y la reparacion de la via férrea, ademéas
puede ser empleado en otras ciudades del pais.

Los beneficios tangibles que se observan con esta aplicacién en la empresa son, una reduccion en el costo
telefénico, ademas del costo por empleados que debian tener para poder realizar estas tareas. En cuanto
al tiempo de demora en la realizacion de los trdmites, si se compara como se realizaba sin el sistema y
como se hace actualmente, es mucho menor.

El software realiza la evaluacion de los tramos de via sobre la base de fundamentos cientifico técnico,
elevando la calidad del proceso, posibilitando las prioridades de intervencién y reduciendo
considerablemente el gasto innecesario de recursos y mano de obra para la realizacion de estas tareas.
Se cuenta con un inventario de via, que comprende todas las caracteristicas geométricas y estructurales
de la via que anteriormente no se tenian, es bueno resaltar que los datos gestionados tienen un profundo
nivel de detalle.
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Se pretende que en proximas versiones el sistema sea capaz de realizar una evaluacion mas integral a
través de medicion de los desgastes de los rieles de las lineas férreas, asi como la medicién de las
desviaciones que puedan presentarse en los mismos, para definir cuando hay que dar mantenimiento,
reparacion o cambio total de las mismas.

Beneficios intangibles.

v' Mejor calidad y confiabilidad de la informacién que se requiere para conocer el desempefio del
servicio.

v' Mejoramiento en las condiciones de trabajo de los especialistas del servicio.
v' Mayor aceptacion del servicio en la poblacion.
v Perfeccionamiento del proceso de toma de decisiones.

v' Mayor racionalidad en el uso de los recursos financieros, materiales u humanos asignados a la
actividad de reparacién y mantenimiento de vias férreas.

v El llegar a ser mas competitivo en los servicios al cliente.
v' El mejoramiento de la imagen del negocio.

Punto de equilibrio.

En estos momentos, uno de los problemas mas graves que enfrenta los ferrocarriles en su desarrollo es la
descapitalizacién de los recursos humanos. Se carece de personal técnico y especialistas de alto nivel con
suficiente entrenamiento en la organizacion del trabajo, el control del estado técnico de la via férrea y la
toma de decisiones estratégicas.

En este contexto, el software desarrollado con el presente trabajo constituye una herramienta eficaz para
el propésito de disponer de la informacion técnica necesaria que posibilite toma de decisiones acertadas
en funcién del estado técnico de la via y los recursos financieros, materiales y humanos disponibles.

No existe precedente en el pais de un trabajo similar, por lo que no existen antecedentes que permitan
calcular el punto de equilibrio al tratarse de una investigacién nueva.

== C0Sst0s
Acumul

e

- J

Fig: 11. Gréafico de retorno de la inversion

Impacto Medio Ambiental.

La implementacién del Sistema de Gestion para la Reparacion y el Mantenimiento de Vias Férreas
posibilitara en primer orden, el uso racional de los recursos materiales y con ello reducira el impacto
ambiental que provocan las acciones de reparacién y mantenimiento de la via férrea que consumen
grandes volumenes de traviesas de hormigdn, aceros especiales y piedra triturada. Para la fabricaciéon de
estos materiales se requiere del consumo de grande cantidades de energia y generalmente producen otros
impactos sobre el medio ambiente.

Adicionalmente, pueden darse impactos ambientales y socioculturales adversos en proyectos tanto de
construccion como de mantenimiento, como resultado de la contaminacién del aire y del suelo, proveniente
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de las plantas de asfalto, el polvo y el ruido del equipo de construccién, el uso de pesticidas, derrame de
combustibles y aceites, la basura y en proyectos grandes, la presencia de mano de obra no residente.

Por otra parte, propiciara la rehabilitacion del transporte ferroviario, a partir del rescate de las cualidades
geomeétricas y estructurales de la via férrea, originando el incremento paulatino de la calidad de los servicios
ferroviarios en la transportacion de pasajeros y cargas. El incremento de las transportaciones ferroviarias
generard la reduccion de las transportaciones por carreteras que resultan mas contaminantes.

Impacto del software en la Preparacion para la defensa.

El transporte ferroviario reviste especial importancia estratégica para la defensa. La transportacion de
grandes volimenes de materiales bélicos, tropas o traslado de la poblaciéon a zonas seguras estan entre
las principales funciones de los ferrocarriles en las etapas iniciales de la guerra. En etapas posteriores, es
de suponer la destruccion parcial de la infraestructura ferroviaria.

La informacion que desarrollara el software permitird establecer los recursos requeridos en cualquier etapa
de la agresién para restablecer el paso del transporte ferroviario, constituyéndose en una herramienta
indispensable para ese propésito.

4. CONCLUSIONES

Con la implantacion exitosa del sistema, se le da solucién a un notable problema que enfrentan hoy los
ferrocarriles de Cuba, insuficiente informacién técnica sobre el estado técnico de la via férrea, lo cual
implica un mejoramiento en el sistema de mantenimiento y reparacién, en las condiciones de trabajo de los
técnicos y especialistas, asi como el aumento de la eficiencia y eficacia de las inversiones a partir de la
reduccion de los costos relacionados con los recursos materiales y humanos empleados para realizar
estas tareas. Ademas, se crea una nueva y rapida via de actualizacion de la informacion.

Se ha puesto en préactica una solucién con un disefio e implementacion facil de manipular por los usuarios
y futuros programadores que puedan darle mantenimiento al sistema.

El disefio e implementacién del sistema, garantiza el andlisis de la informacion referida al mantenimiento y
la reparacién de la via férrea. Las salidas mostradas al usuario permiten que se tomen decisiones acertadas,
apoyadas en herramientas técnicas y auxiliadas por graficos que eleven la calidad del trabajo de los
especialistas.

Se determiné que el desarrollo de la aplicacién es realmente factible, siendo indudable la revolucién que
experimentard esta aplicacion en Cuba.
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