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Este articulo forma parte del libro “De las sefiales de humo a la sociedad del conocimiento. 150 afios
de telecomunicaciones en Espana”. Es un trabajo que acopia varias monografias sobre este tema, entre
ellas ésta recogida ahora en Via Libre, que fue publicado por el Colegio Oficial de la Asociacion
Espafiola de Ingenieros de Telecomunicacion en el afio 2006.
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LAS TELECOMUNICACIONES
Y EL FERROCARRIL

José Maria Muiiiz Aza

Victor Reviriego Hernandez

1. Los inicios de las telecomunicaciones en los ferrocarriles. Segunda mitad del siglo XIX

Desde que Samuel Morse lanzo6 un sistema nuevo telegrafico en 1844, la telegrafia eléctrica habia
empezado a dar sus primeros pasos en varios paises, a pesar de que diez afios mas tarde atin fuera un
sistema discutido.

Por su parte, los ferrocarriles ya estaban afianzados como “el medio de transporte del futuro”, como
ocurria en el Reino Unido. Precisamente en este pais surgi¢ la necesidad de disponer de sefiales de
servicio, que no fueran exclusivamente opticas para que fueran independientes de los fendémenos
atmosféricos que podrian reducir la visibilidad, y que fueran rapidas, casi instantaneas, dada la
importancia de la red y del trafico ferroviario existente. Este telégrafo, ya eléctrico y de aplicacion
exclusivamente ferroviaria, pronto se extendi6 al uso publico, naciendo este asi, como un subproducto
del sistema ferroviario de sefales y seguridad. En otros paises poco a poco se fue imitando este modelo,
y el crecimiento del ferrocarril empezo a arrastrar al telégrafo.

En Espafia las primeras relaciones que existen entre la telecomunicacion y el ferrocarril estan
relacionadas con el ferrocarril Madrid — Aranjuez, que fue el primero de Espafia y se inaugur6 en
1848, cuando se decidié implantar, tres afios después, un sistema de comunicacién telegrafico para
“asegurar” la circulacion y contribuir asi a la explotacion. Un afio después, en 1852, y siguiendo el
modelo inglés, el publico empezd a poner telegramas a través del sistema instalado para el ferrocarril
Madrid - Aranjuez. Sin embargo, esta linea era una linea aislada, que no formaba parte de una red
densa y amplia como la construida por los ferrocarriles ingleses alrededor de Londres, por lo que el
Telégrafo nacido en esta linea no podia crecer.
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Puente de senales semaforicas a la salida de la estacion de Atocha
Fuente: El camino del tren: 150 afios de infraestructuras ferroviarias
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En Espafia debido al lento y disperso desarrollo de las lineas ferroviarias, el Telégrafo publico debio
realizar un camino independiente del ferroviario. Asi, el 22 de abril de 1855 se promulgaba la Ley
que creaba la red telegrafica y el 3 de junio del mismo afio la Ley General de Ferrocarriles. Hubo que
renunciar asi al modelo inglés, y aunque el desarrollo de las primeras lineas telegraficas coincidiria
en el tiempo con el de las primeras lineas férreas, la expansion de éstas, a causa de su mayor
envergadura financiera y mecanica fue bastante mas lenta, por lo que cada una de las redes siguid
caminos diferentes.

Sin embargo nunca se renuncio a que la infraestructura ferroviaria apoyara el desarrollo telegrafico.
El razonamiento era muy logico “si los ferrocarriles deben tener sus propias lineas telegraficas para
el propio servicio, hagamos que esas mismas lineas proporcionen circuitos adicionales para el
Telégrafo publico”.

PUESTO EXTREMO PUESTO INTERMEDIO .

Grabado que representa el esquema general del sistema telegrafico Breguet
Fuente: El camino del tren: 150 afios de infraestructuras ferroviarias
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De hecho antes de la promulgacion de estas leyes, en las licencias concedidas para establecer
ferrocarriles, se ponia una condicioén que obligaba a ceder conductores para el Telégrafo estatal. Esta
servidumbre se ha mantenido hasta afios muy recientes, estando RENFE obligada a mantener
conductores del Estado en sus propias lineas aéreas.

En una primera fase, que se puede considerar que llega hasta 1866, la longitud de la linea de telégrafo
apoyada en los ferrocarriles privados era de 3.161 Km., sobre un total de 10.785 Km. de red telegrafica
del Estado.

La Ley de 27 de diciembre de 1881 dio un paso mas en esta colaboracion. La red ferroviaria, ya por
entonces muy extensa, tenia muchas estaciones equipadas con aparatos telegraficos para uso interno.
Se crearon “estaciones de enlace” para intercambiar telegramas entre una y otra red y periédicamente
se liquidaban las tasas percibidas por los telegramas expedidos y recibidos.

Asi, en 1883 la Compafiia de ferrocarriles Andaluces aportaba 53 estaciones a Telégrafos; la
compaiia MZA (Madrid-Zaragoza-Alicante) 88 estaciones; Ferrocarriles del Norte 67 estaciones y
Ferrocarriles del Oeste un niimero similar. Estas cuatro compaifiias fueron las mas importantes, pero
hubo docenas de otras mas pequefias.

El capital fue mayoritariamente extranjero, y concretamente, de la familia Rotschild, anglo-franco-
alemana, y Pereyre, francesa. El capital inglés se enfocé hacia ferrocarriles mineros o industriales y
de los tranvias se ocuparon los belgas. En MZA invirti6 el Marqués de Salamanca. En Ferrocarriles
del Norte los capitales fueron vascos y en la Compaiiia de ferrocarriles Andaluces la familia Loring,
malagueia de origen britanico. Por tltimo, a los Ferrocarriles del Oeste, que cubrian Extremadura y
Salamanca, se incorpor6 a MZOV (Medina-Orense-Vigo).

En aquellos remotos afios, que abarcaron todo el siglo XIX, se hacia necesario establecer unas
comunicaciones entre estaciones colaterales por motivos de seguridad, que permitieran conocer si
venia un tren o si habia algin problema. La comunicacion telegrafica era el inico medio eficaz para
establecer el bloqueo “seguro” de la via entre estaciones. Este sistema de comunicacion fue el
indispensable e insustituible “bloqueo telegrafico escalonado™, que se establecia entre estaciones
colindantes. Este telégrafo que utilizaba el sistema Morse empez6 a utilizarse en los ferrocarriles
espanoles en 1860, que actuaba sobre primitivas lineas de hilo de hierro con retorno por tierra.

2. Periodo de 1900 a 1960: La incorporacion de nuevas tecnologias de telecomunicacion

A principios del siglo XX, las diferentes compaifiias privadas ferroviarias fueron afiadiendo los
nuevos medios de comunicacion que iban a apareciendo Asi, a la ya tradicional telegrafia pronto se le
sumo la telefonia, si bien los equipos de telecomunicacion que se encontraban en las estaciones eran
todavia escasos y primitivos, pudiendo encontrarse desde manipuladores telegraficos hasta teléfonos
de llamada por magneto, también conocidos como “escalonados”, que se venian utilizando desde 1900
para las comunicaciones de seguridad entre estaciones colaterales.

En todas las estaciones existia en el andén un “gabinete telegrafico”, cominmente conocido por
“telégrafo”, de hecho hoy dia atn se conserva el nombre escrito en algunas estaciones de la red
secundaria. Por supuesto este “telégrafo” nada tenia que ver con el servicio telegrafico para el publico.

En aquel entonces el problema principal era la mala construccion de las lineas, realizadas
generalmente en armado vertical de las que aun hoy se pueden encontrar algunas, y la peor
conservacion de las mismas por escasez cronica de recursos. Las averias eran frecuentes y el servicio
deficiente a pesar de la profesionalidad y dedicacion de los responsables.
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Red Ferroviaria de ancho normal en el afio 1900
Fuente: 150 afos de historia de los ferrocarriles espafioles
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Distribucion de las diferentes redes ferroviarias antes de la creacion de Renfe
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Al terminar la Guerra Civil, en los afios 40, se unificaron y nacionalizaron todas las antiguas
compafiias privadas ferroviarias que estaban arruinadas, bajo el nombre de RENFE (Red Nacional de
Ferrocarriles Espafioles), incluyendo aqui todas las lineas del llamado ancho ibérico. Las restantes se
agruparon en FEVE (Ferrocarriles Espafioles de via Estrecha).

A medida que van a apareciendo los nuevos sistemas de comunicacion y que el trafico ferroviario
aumenta es necesario a anadir nuevas funciones, ademas de las comunicaciones relacionadas con la
seguridad. Asi, se desarrollan tanto las relacionadas con la explotacion como las de uso general,
contando a partir de ese momento con varios tipos de sistemas.

2.1. Comunicacion relacionada con la seguridad

La comunicacion escalonada era, y es, una comunicacion
exclusivamente de seguridad para establecer el “bloqueo” de
la via entre dos estaciones colaterales. Aunque este tipo de
comunicacion era tanto telegrafica como telefénica, con la
llegada del nuevo siglo XX se empieza proporcionalmente a
imponer el “bloqueo telefonico” por medio del popular
teléfono “escalonado”, que atn subsiste hoy en dia, aunque
solo sea como ultimo recurso de emergencia en caso de fallo
generalizado de otros sistemas mas sofisticados de seguridad. A R
En general, el circuito para el escalonado telefonico era un N LML
conductor de hierro, bronce o cobre, y retorno por tierra.

Este sistema primitivo de comunicacion escalonada 3t \ - -
telefonica se empieza a aplicar desde 1900, completandose \\ L
a partir 1922 con la telefonia selectiva, que es una \\ ,Q'
comunicacion de explotacion que se define en el apartado

siguiente. Enclavamientos mecanicos de
concentracion de palancas
Fuente: El camino del tren: 150 afios de
infraestructuras ferroviarias

2.2. Comunicacion relacionada con la explotacion.

A medida que iba avanzando el siglo XX, las comunicaciones telefonicas no exclusivas de “seguridad
o bloqueo” se fueron diversificando y multiplicando, por lo que hubo que implementar un nuevo
circuito bifilar denominado de “seccidén”, que se establecia a todo lo largo de la linea, pero que so6lo
“entraba “, o tenia acometida, en las estaciones importantes. Era un sistema “abierto” donde “todos”
podian comunicar con “todos” y la llamada se realizaba a través de un teléfono de magneto, mediante
codigos de toques largos y cortos.

Existian, y todavia existen, dos filosofias de establecer las comunicaciones de explotacion y, por
tanto, de implantar las telecomunicaciones en el ferrocarril: la americana, orientada a las mercancias
en grandes distancias y la europea, enfocada al trafico mixto viajeros y mercancias. En Espafia se
seguia, por lo general, el modelo europeo. Entre los diferentes tipos de comunicaciones de explotacion
se pueden senalar los siguientes:
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Mesa de comunicaciones de Lérida, donde se aprecia un conjunto de teléfonos, aparatos de
cronometria y un telégrafo Morse
Fuente: El camino del tren: 150 afios de infraestructuras ferroviarias

Dispaching

En el “dispatching”, conocido asi por su origen americano, las o6rdenes de la circulacion se
centralizaban en el puesto de mando, conocido como agente regulador telefonico; si bien las
comunicaciones de seguridad se seguian realizando a través de la comunicacion escalonada.

Sin embargo, cuando en determinadas circunstancias se prescindia del personal en las estaciones,
los enclavamientos de seguridad y el bloqueo del trayecto se integraban en una sola mesa, dando lugar
al Control de Trafico Centralizado o CTC.

Este sistema, muy comun en Norteamérica, se introdujo en Europa de forma excepcional, con la
“ayuda americana” de los afios 50, en la linea Brafiuelas—Ponferrada en 1953. Fue suministrado por
General Railway Signal (GRS), y el puesto de mando se situ6 en Ponferrada.

Selectivo centralizado o “dispatching atenuado”

Cuando la densidad de circulacion de trenes por una linea comenz6 a ser importante, surgio la
necesidad de implantar un Centro Regulador que estableciera las prioridades y “ordenara” el trafico,
sobre todo cuando por incidencias no podian respetarse estrictamente los horarios preestablecidos.
Este Centro Regulador o Puesto de Mando de la linea no tenia responsabilidades en la “seguridad” de
la circulacion, que seguia reposando en el “escalonado”, y después en los diferentes sistemas de
bloqueo automatico y enclavamiento. Su funcidon era la de coordinacion y supervision de la
explotacion. Para ello se dispuso de un circuito adicional bifilar de cobre de 3mm de didmetro, y de
un equipo conocido popularmente como Western, fabricado por Standard Eléctrica, empresa
perteneciente al grupo ITT (Internacional Telephone and Telegraph Co.).

A través de este sistema se tenia acceso a todas las estaciones de la linea, mediante una llamada
selectiva individualizada, o una llamada general realizada a través de un cdédigo de impulsos
codificados que era detectado por el selector de cada estacion. El sistema también era “abierto” y se
le denominaba selectivo “centralizado” o “dispatching atenuado”, y se enmarcaba dentro del modelo
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europeo. En este caso y a diferencia del control de trafico centralizado, el agente regulador telefonico
solamente coordinaba la explotacion con los Jefes de estacion y con los responsables de traccion,
realizando un seguimiento constante de los trenes mediante unos graficos elaborados manualmente.
Esta es la diferencia esencial entre el “selectivo centralizado” (sin responsabilidad en la seguridad), y
el CTC (Control Trafico Centralizado), que si asume la seguridad.

Es de justicia hacer mencion a Antonio Gibert Salinas, quien no fue ingeniero de telecomunicacion,
pero al que se puede considerar el abuelo de las telecomunicaciones ferroviarias en Espafia. En cierta
ocasion comentaba que este sistema no sélo era de una extraordinaria utilidad en el uso ferroviario,
especialmente en caso de accidentes, sino en muchas ocasiones ajenas al mismo. Recordaba como
durante el movimiento revolucionario de 1934, vigilaba una noche desde la estacion de Atocha, en
Madrid, la marcha del Expreso Madrid-Barcelona. Al pedir noticias a Arcos de Jalon, le fueron saliendo
“espontaneamente” los operadores de regulacion de Torralba, Siguenza, Baides, etc, que logicamente
debian estar “a la escucha”. De esta forma en menos de tres minutos quedé enterado de la situacion
politica en todos los pueblos del recorrido.

Selectivo descentralizado

Posteriormente el teléfono de cada aparato de “seccién”, se convirtid en “descentralizado” al
incorporar un dispositivo de llamada selectiva por disco, en lugar de la rudimentaria magneto. Sin
embargo, seguia siendo una linea “abierta” compartida o “party line”, que aunque inicialmente
utilizaban los Jefes de seccion de linea (de ahi su nombre), después se hizo de uso general entre los
diferentes servicios, como Vias y obras, Material rodante, Comercial, Mantenimiento, Subestaciones
de electrificacion, etc. Hoy en dia este método ha sido remplazado por la telefonia automatica
convencional que ha eliminado los inconvenientes de un unico circuito.

Puesto de mando de una estacion desde donde se dirige el trafico ferroviario
Fuente: 150 afos de historia de los ferrocarriles espafioles.
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El selectivo descentralizado, que también seguia el modelo europeo, prescindia del puesto central o
de mando, y permitia que sobre otro circuito bifilar diferente del centralizado, cualquier estacion
pudiera seleccionar por disco a cualquiera otra. Ademds en algunos puntos podia conectarse a una
centralita telefénica automatica o manual de uso exclusivamente ferroviario. El sistema usado en
RENFE era de Siemens.

2.3. Comunicacion relacionada con la gestion

A medida que va avanzando el siglo XX se empieza a mejorar la eficacia de los servicios ferroviarios
con la inclusion de diversos sistemas de telecomunicaciones, que podriamos denominar convencionales
o de gestion administrativa, como los comerciales, logisticos, o de mantenimiento, para diferenciarlos
de los especificamente ferroviarios o de explotacion, a los que nos hemos venido refiriendo
anteriormente. De esta forma, las centralitas telefonicas, manuales o automaticas, de ambito local
fueron el origen incipiente de posteriores redes mas amplias de ambito zonal o nacional.

Durante un tiempo estuvieron coexistiendo las centralitas manuales, que desaparecieron entre los
afnos 60 y 70, con las automaticas, que empezaron a instalarse entre los anos 30 y 40 y que eran del
tipo ROTARY de Standard Eléctrica. Estas centralitas se ubicaban en las cabeceras de las siete zonas
en las que se habia divido el servicio ferroviario: Madrid (Principe Pio y Atocha), Sevilla, Valencia,
Barcelona, Ledn y Bilbao.

Sin embargo, el pésimo estado de las lineas dificultaba, cuando no impedia, los enlaces de larga
distancia. Para soslayar el problema se disefid en el afio 1960, y posteriormente se instalo, una red de
radio de onda corta, mediante emisoras ACEC, construidas en Charleroi (Bélgica). Tanto en el proyecto
como en su ejecucion intervinieron por primera vez ingenieros de telecomunicacion de la propia
RENFE, como Lerin o Borondo, entre otros.

Diferentes zonas en las que se dividia el servicio de Renfe
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Es importante no olvidar que por entonces la tecnologia punta se basaba en valvulas electronicas,
condensadores, resistencias, relés electromecanicos y cables de cobre con aislamiento de pulpa de
papel y cubierta de plomo, aunque estos ultimos nunca se utilizaron en el ferrocarril espafiol.

Pero las comunicaciones para servicio general no solo requerian la transmision de voz, sino que en,
muchos casos, se precisaba que fueran escritas por lo que al telégrafo clasico le vino a sustituir, en los
afnos 50, una nueva forma de telegrafia: el teleimpresor o teletipo. Las comunicaciones por medio de
un teletipo funcionaban a través de un circuito punto a punto desde una sala central en Madrid, en
Principe Pio. La velocidad de transmision en los circuitos telegraficos era de 50 baudios.

La mejora de la cantidad y calidad de los medios de transmision de larga distancia tuvo asi dos
opciones:

Por un lado se encontraba la red de radio, ya mencionada, que supuso un despliegue rapido y
comparativamente econdémico como inversion y como mantenimiento.

Las emisoras de radio se instalaron en todas las cabeceras de zona y estaciones importantes, que
eran mas de treinta y los canales de radio se utilizaban para transmitir telefonia y telegrafia, a 50
baudios, con una potencia de 250 vatios. Sin embargo, la tecnologia al uso no permiti6 superar la
inseguridad de la propagacion en esas frecuencias, por lo que esta solucion fue progresivamente
abandonada y porqué no decirlo, muchos ferroviarios clasicos veian con recelo ese “misterio moderno”
de la transmision inaldmbrica. Su fe estaba en lo que tocaban: los railes y los conductores que estan
bien visibles y tangibles.

Por otro lado, se concentr6 un gran esfuerzo en la reconstruccion de lineas aéreas de hilo de cobre
desnudo con la incorporacion de circuitos bifilares de cobre y de sistemas de frecuencias de portadoras
monocanales, tricanales y de doce canales, lo que supuso un proceso mucho mas lento con inversiones
elevadas, y un posterior mantenimiento complejo y problematico.

Con esta opcion el selectivo descentralizado se usaba como “portador” de alta frecuencia colocando
filtros separadores en las estaciones para los sistemas monocanales de Ericsson, e incluso de tres
canales: los SOT de Standard Eléctrica. Para los sistemas de 12 canales, los “J” de Standard, se
utilizaron circuitos de uso exclusivo.

2.4. Comunicaciones especiales

Una categoria aparte la forman las denominadas comunicaciones especiales, que se utilizaban para
emergencias, accidentes, trabajos, o informacidn, entre otras cosas. Dependiendo del tipo de
comunicacion a realizar se empleaban distintos tipos de tecnologias algunas de las cuales se describen
a continuacion.

Teléfonos portatiles

Estos teléfonos, que se empezaron a usar en los afios 40,eran algo imprescindible para los
maquinistas, y para el personal de conservacion de la via y de las instalaciones, al permitir la
comunicacion directa con el Puesto de Mando y con las estaciones donde estuviera establecida esta
red. Para ello el maquinista se conectaba al circuito bifilar del selectivo centralizado, que se encontraba
en la cruceta del poste, ayudado de una pértiga lo que le permitia la comunicacion con el Puesto de
Mando. EI circuito bifilar al que se tenia que conectar era facil de identificar al llevar dos placas
metalicas bien visibles en la cruceta del poste.
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Teléfono de campaia
Fuente: El camino del tren: 150 anos de infraestructuras ferroviarias

Durante muchos afios el inico suministrador de este tipo de teléfonos, que eran del mismo tipo
robusto que los de uso militar, fue Ericsson, aunque posteriormente, también lo fueron Standard
Eléctrica y Revenga.

Estaciones radio maéviles o transportables

Se trataba de las emisoras MARK de 25 vatios y tenian las mismas caracteristicas que las militares:
onda corta de 2 a 8 M c¢/s. Funcionaban a través de una transmision “simple”, en la que la antena de
emergencia era un hilo aislado de 20m y tenian un alcance unos 25 km que en condiciones favorables
era mucho mayor. Se establecieron cuatro redes casi permanentes:

Madrid con Salamanca, Valladolid y Calatayud
Valencia con Albacete, Murcia y Barcelona
Ledn con Monforte y Oviedo

Malaga con Almeria

Fueron muy eficaces para agilizar los transportes de carbon en de la zona séptima (Leo6n), y de
naranjas en las zonas cuarta (Valencia) y quinta (Barcelona), al comunicar la situacion de estas
mercancias.

“Pequenios” radioteléfonos portatiles

Los “pequefios” radioteléfonos portatiles se usaban para explorar la via en caso de temporales,
comunicando de esta forma con las estaciones contiguas. También se utilizaban para realizar trabajos
en tuneles largos y para facilitar el enfoque de las sefiales luminosas. Pero entre todas las funciones
que tenia hay que destacar una comunicacién importantisima que era la de “tren completo”. En los
casos de doble traccion servian también para la coordinacion entre las dos maquinas.

Estos radioteléfonos eran de Standard Eléctrica, tenian un tamafio de 38 x 9 x 15 cm y un peso 1,5
Kg. La banda en la que funcionaban era la de 5 a 6 Mc/s y tenian un alcance medio de 5 km., situdndose
su maximo en los 10 Km.

W meniea v s



WilsLIbIbRE TECNICA
CUADERNOS TECNICOS

Megafonia

La megafonia se utilizaba tanto en las estaciones de viajeros, para orientar al publico con
informaciones diversas, como en las estaciones de clasificacion y formacion de trenes de mercancias.
En este segundo caso, se usaban para dar instrucciones a los agentes dispersos en las enormes “playas”
de vias.

Instalaciones en Talleres

En talleres de grandes dimensiones y espaciosas naves de mantenimiento y reparacion de
locomotoras y material movil, como Atocha (Madrid), San Andrés (Barcelona), Valladolid, Villaverde
(Madrid), Malaga, etc. se perdia un tiempo precioso buscando y encontrando a los agentes
especializados o a sus superiores. Dada su constante movilidad el teléfono no servia, y los altavoces
tampoco debido al ruido del ambiente Asi surgié en 1950 el denominado “busca’” que fue un precursor
de los modernos teleindicadores. Eran sencillos paneles en los que aparecia en grandes dimensiones
el nimero iluminado de la persona “buscada”.

2.5. Comunicacion relacionada con los sistemas de mando y control

A media que va avanzando el siglo XX surgen otros sistemas. Se trata de los sistemas de mando y
control centralizado, o “telemandos”, que se utilizan para subestaciones de electrificacion, para
seccionadores de catenaria, para enclavamientos y sefiales (CTC), para deteccion de anomalias (ejes
calientes o caida objetos, entre otros), CTV, alarmas, por citar algunos. También se pueden incluir en
este grupo los sistemas de comunicacidon permanente con los trenes en movimiento, como el sistema
Radio Tren-Tierra, 6 el GSM-R (GSM Railways) que se ha implantado recientemente.

3. Periodo de 1960 a 1975: Plan de Modernizacion y Planes de Electrificacion.

Hasta el afio 1960, los escasos recursos dedicados al ferrocarril se empleaban en los dos aspectos
prioritarios: la via, que estaba maltrecha por la escasa inversion en los Gltimos 30 afios y el deficiente
mantenimiento, y el material movil como las locomotoras, los coches de viajeros y los vagones. Para
el resto apenas quedaba dinero, y los teléfonos y los equipos telegraficos, y en general las
telecomunicaciones, se veian afectadas por esta situacion.

El servicio era deficiente e inseguro debido al estado de las lineas de transmision, la mayoria de
hierro de 4mm., con una seccion real de 2, o incluso 1 mm., y en muchos casos unifiliares con retorno
por tierra. Se conservaba todavia la servidumbre heredada de las antiguas compaiias ferroviarias, por
la que RENFE debia conservar los conductores de los Telégrafos del Estado (Direccion general de
Correos y Telégrafos) que se encontraban sobre los postes de RENFE. Estos conductores se
identificaban facilmente al ser de hierro y tener aisladores de porcelana, contrastando con los de
RENFE que eran de vidrio, como los de la Compaifiia Telefonica Nacional de Espafia (CTNE) y
conductores de cobre o bronce.

La recuperacion de Espafia después de la etapa de posguerra, se tradujo en RENFE en el primer Plan
de Modernizacion que se realizé a mediados de la década de los afnos 60. Importantes préstamos del
Banco Mundial permitieron acometer mejoras sustanciales en telecomunicaciones centradas en cinco
grandes apartados, que se van a resumir a continuacion.
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3.1. Mejora de lineas

Al ser la base de unas comunicaciones eficientes en calidad y fiabilidad, la mejora de lineas absorbio
la parte méas importante de los recursos financieros.

En 1965 ya se habian reconstruido mas de 4.000 km., segiin unas Normas de Construccion realizadas
en la Division de Comunicaciones por Manuel Carvajal, ingeniero técnico de telecomunicacion, que
a su vez fue su principal director de obras, y que dependia de la Division de Comunicaciones liderada
por Mariano Puebla.

A partir de ese ailo comenz0 a instalarse un cable de larga distancia entre Madrid e Irin. El cable lo
fabrico Cables de Lyon tras un concurso internacional en el que también hubo varias adjudicaciones
a Standard Eléctrica (Maliafio). Este cable era una novedad absoluta en Espafia, ya que se trataba de
un cable de cuadretes de cobre de 0,9 mm. con un aislamiento de polietileno celular, autosoportado
en “8” con cobre de acero sustentador y cubierta PAP (Polietileno—Aluminio—Polietileno). El cable
contaba también con una pantalla de aluminio para la proteccion ante las perturbaciones de la
electrificacion, cuyo plan especifico se iba a acometer por esas mismas fechas. El equilibrado y
empalme de este tipo de cable sdlo lo conocia en Espana el personal de la CTNE (Telefonica) y para

tweidra 4

v
Unidades de obras y adquisiciones mas importantes contenidas en el Plan Decenal de Modernizacion
Unidades 1964 1965 1966 1967 SUMA 1968 1969 1970 1911 1972 1973 SUMA  TOTAL
1964-67

1968-73 196413

VIR

Renovacidn de via Kms. 600 770 860 950 3180 990 990 970 8O0 420 170 4M0 7520
ESTACIONES

Clasificaciones principales Nimero — - = 2 2 1 - - 3 - - 4 B

Clasificaciones secundarias Nimerg — = = = = = 2 3 3 - - 8 8

Estaciones Centro Nimero — 1 2 2 5 3 4 2 2 - - 1" 16
MATERIAL MOTOR

Locomotoras de linea Nimero 8 2% 114 13 160 60 50 40 40 40 30 260 420

Locomotoras de maniobra Mimero 30 45 58 55 188 25 12 - - - - k) il
TREMES DIESEL

Trenes TALGO Nimero 4 2 = s 6 = i - - - - - b

Trenes automotares rapidos (TAR) - Nimero 8 13 15 2 56 M 15 15 4 - - 68 14

Trenes automotores ligeros Nimero  — - 15 = 15 - - - - - - — 15
MATERIAL REMOLCADD

Coches metalicos de bogies Nimero 157 100 100 54 411 70 3 B 20 20 10 190 601

Furgones mexdiicos Nimero 62 6 B - 81 2 ] 5 2 - - 15 9%

Vagones ordinarios y especiales Namero 1450 1700 2000 2100 7250 2000 2040 1050 8O0 518 256 G664 1394
TALLERES Y DEPOSITOS DE MATERIAL Y TRACCION

Talleres Nimero —  — 1 - 1 - - - - - - - 1
Depésitos Nimero  — 2 - = 2 1 - - - - - 1 3
TELECOMUNICACION
Mejora de lineas Kms. 349 380 400 420 1549 450 440 420 400 350 250 2310 3859
Teletipos Nimero 60 60 60 50 230 40 -— - - - - 40 mn
Aparatos de alta frecuencia Nimero 25 0 2 116 8 12 8 - - - - 20 10
INSTALACIONES DE SEGURIDAD
Sealizacion luminosa Nimero 2 2 0w X 94 3 N 30 = - - 90 184
CIC Kms. — 130 12 & 339 66 ¥ 2 2 - - 143 482
Blogueo automtico luminaso Kms. 184 45 86 70 365 70 70 85 85 85 n 466 831
Blogueo manual Kms. % 115 109 130 39 130 130 120 120 10 100 710 1.089
Telemandos y enclavamientos ~ Nimero — 2 2 5 9 5 5 .} 4 4 1 27 ki
ELECTRIFICACION
Nuevas lineas electrificadas Kms. — 36 — — M6 251 — 504 - - - 755 1.101
Locomaloras eléclricas Nimero 6 1 - - 1 - 12 2 3 13 12 52 69
Unidades de tren Nimero — n 0w - 2 - N 12 15 15 10 63 8
Remolques para unidades de tren  Numero  — % n ¥H @ 42 - - - - - 42 132

(1) Estaciones de clasificacion: Vicaharo y Zaragoza (1967); Cardoba (1988); Ledn, Miranda y Albacete (1971).
(2) Talleres de Material y Traccion. Taller Central de Traccion diesel y eléctrica de Villaverde (1966).
(3) Depdsitos de Material y Traccidn. Depdsito de traccion diesel de Granada (1965): Idem de Valencia (1965); Idem de Zaragoza (1968)
Unidades de obras y adquisiciones mas importantes contenidas en el Plan Decenal de Modernizacion
Fuente: RENFE, Plan decenal de modernizacion, recogido en 150 afios de historia de los
ferrocarriles espafioles.
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solventarlo se colocd en los extremos de los rollos de cable, que tenian 460 m de longitud,
semiconectores enchufables en campo. El cable se empez6 a instalar en Espafia en 1967, siendo
RENFE la pionera.

Ciertos cuadretes se “cargaban” con bobinas Pupin (H-66) cada 1.840 m. para reducir la atenuacion
y conseguir una respuesta plana en audiofrecuencia. Sin embargo, la pupinizacion actuaba como un
“filtro paso bajo” y solo se usaba para comunicaciones de voz en baja frecuencia y con repetidores de
“4 hilos”, que daban servicio al selectivo centralizado (Puesto de Mando), el descentralizado de uso
general, y el descentralizado para uso exclusivo de las subestaciones rectificadoras de electrificacion.

Por otro lado, los circuitos “no cargados” se usaban para el “teléfono escalonado” entre estaciones,
los circuitos de via, el telemando de las subestaciones, la cronometria, la telefonia automatica y para
sistemas de “portadoras” como el “K” de Standard Eléctrica y posteriormente los MIC (Modulacion
Impulsos Codificados). A partir de los afios 80, uno o varios de estos cuadretes se destinaron a la
comunicacion en “audio” del sistema de radio modvil Tren-Tierra, que tenia caracter analogico,
siguiendo la norma de la UIC (Union Internacional de Ferrocarriles), como luego se vera.

Concluido el Plan de Modernizacion con financiacion internacional, RENFE continué desarrollando
varios programas de electrificacion que alcanzaron toda la Red Principal, el 60% de las lineas, siempre
con cables autosoportados, aunque modificados. Por ejemplo, los cazadores demostraron ser un
enemigo mortal al comenzar el otofio, por lo que la “blanda” cubierta PAP, debi6 pasar al EAPSP
(Estanca de Polietileno-Aluminio-Acero-Polietileno) para evitar la entrada de perdigones y de agua.
Sin embargo, cuando ésta o la humedad se introducian en el cable circulaban libremente por ¢l como
si de una tuberia de plastico se tratase, modificando la capacidad entre los conductores y el aislamiento
y, en definitiva, las caracteristicas de transmision. Por este motivo, se inyectd en el interior de los
cables “gel de petroleo”, petrolato, que bloqueaba el paso del agua.

Asi se complet6 la red de cables autosoportados de RENFE que llegé a cubrir casi 2.000 km. Las
formaciones eran 7, 10, 12, 14, 19 y 25 cuadretes en estrella y todas las lineas electrificadas fueron
dotadas de cables.

Esta larga tarea de la implementacion de la red de cables fue desarrollada por dos ingenieros de
telecomunicacion. Iniciada y desarrollada en su primera fase por Victor Reviriego fue completada
ampliamente afios mas tarde por Santiago Cobo.

3.2. Teletipos

En RENFE comenzaron a utilizarse los teletipos en 1959 en los departamentos de Movimiento,
Comercial y Controles de Direccion (primitiva Informatica), asi como también en la Direccion general
y en las Direcciones de las siete zonas.

La transmision era a 50 Baudios, mediante enlaces punto a punto, realizada a través de canales
telegraficos por lineas o cables propiedad de RENFE, con retransmision de la cinta perforada en los
casos necesarios.

3.3. Comunicaciones en alta frecuencia

Estas comunicaciones eran necesarias para cubrir las largas distancias, tanto de telefonia (voz), como
de telegrafia (teletipos), y se realizaba a través de las lineas aéreas o de los cables autosoportados con
los equipos de tres canales y doce canales.
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Enlazaban la Direccion General y organismos centrales (Movimiento, Material y Traccion
Comercial, etc), con las cabeceras de zona, comunicando también los Puestos de Mando. De estos
ultimos habia uno Principal y varios Auxiliares en cada una de las zonas.

3.4. Puesto de mando y centrales telefonicas

Un aspecto importantisimo que cubrié el Plan de Modernizacion fue precisamente la
“modernizacion” de los Puestos de Mando del Selectivo Centralizado. Se sustituyeron todos los
Principales, que coincidian con las siete cabezeras de zona: Atocha, Principe Pio, Sevilla, Valencia,
Barcelona, Le6n y Bilbao, por otros de tecnologia a relés, que incorporaban una incipiente electronica
de los anos 60. El fabricante, Jeumont-Schneider, era el mismo que suministraba estos equipos a los
SNCEF, ferrocarriles franceses, y estaba representado en Espafia por LIENA, que posteriormente, seria
ENA. El otro véstago de LIENA fue SINTEL, que se convertiria en el instalador de la CTNE.

En las lineas dotadas de cable, la transmision en audiofrecuencia dejo de ser bifilar, para usar un
cuadrete con un par para la emision, otro par para la recepcion, y el circuito “fantasma” del cuadrete
para transmitir el cddigo selectivo de llamada a 50 Hz. La mayor atenuacion del cable obligd a disponer
de repetidores, a cuatro hilos, cada 50 km. Lo mismo sucedi6 con el selectivo descentralizado. De
esta forma los circuitos bifilares de hilo desnudo se sustituyeron por cuadretes y los equipos de estacion
centralizados (Western), descentralizados (Siemens) y escalonados de magneto lo fueron por modernos
pupitres-centralita donde se integraban en un sé6lo aparato todas las comunicaciones de la estacion.
En este capitulo tuvo un papel destacadisimo el ingeniero de telecomunicacion Rafael Cano, que
también dependia del departamento de Mariano Puebla.

Puesto de alta frecuencia en la linea Cordoba Sevilla
Fuente: El camino del tren: 150 afios de infraestructuras ferroviarias
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Como curiosidad hay que mencionar que en la mentalidad “conservadora” de aquellos agentes
ferroviarios, la sustitucion del entranable y arcaico “Western” por un moderno sistema ‘“casi
electronico”, no fue acogida, precisamente, con entusiasmo, lo mismo que habia sucedid con los cables.

En este apartado también debemos incluir las numerosas instalaciones megafonicas de informacion,
la nueva cronometria en las estaciones importantes, con relojes sincronizados con un par de cable
desde centrales horarias y relojes patron y los primeros teleindicadores automaticos: TeleNorma y
Solari. Mencidn aparte merecen las entonces modernas centrales automaticas, sistema “Pentomat”
(barras cruzadas) de Standard, que eran la version privada de las centralitas Pentaconta y que
comenzaron a sustituir a las vetustas “Rotary”. Posteriormente se empezaron a implantar lo que era
“el 0ltimo grito” en centralitas: las “Cross-point” de Siemens, todavia electromecénicas.

u . !

Vista general del puesto de mando Madrid Atocha
Fuente: El camino del tren: 150 afios de infraestructuras ferroviarias

3.5. Normalizacion, Formacion y Mantenimiento

En la década de los 60 se hizo un considerable y meritorio esfuerzo en la preparacion de Normas y
Especificaciones, que sirvieran para el personal propio, en temas de formacion y mantenimiento, y
para la contratacion, que se hacia siempre por concurso publico. En este sentido, se colabord
intensamente con la Direccidon de Organizacion, Métodos y Formacion en la preparacion de cursos, €
impartiendo clases teoricas y practicas. También se sentaron las bases de un Mantenimiento organizado
y sistematico con personal y medios propios; fue el “Libro Verde” que elabord el ingeniero de
telecomunicacion Manuel Borondo, con la colaboracion de todo el personal de la Division de
Comunicaciones y, en especial, del ingeniero técnico Manuel Brizuela.

También en esta etapa, los oficiales de comunicaciones y ayudantes de linea que actuaban
aisladamente fueron agrupados en sectores al mando de un encargado, al mismo tiempo que se les
dot6 de vehiculos propios, que les daban autonomia y flexibilidad. Se cre6 también la categoria de
oficial especialista, existiendo cuatro especialidades diferentes.

Finalmente RENFE, que venia participando en diversas “comisiones técnicas” en el seno de la UIC
(Uniodn Internacional de Ferrocarriles), con sede en Paris, comenzo a hacerlo también en el marco de
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las telecomunicaciones, designando como representante al Ingeniero de telecomunicacion Victor
Reviriego, que nada méas incorporarse a su puesto, fue elegido para presidir uno de los grupos de
trabajo, precisamente el Grupo Radio, cargo que desempeid hasta su salida de RENFE en 1988. Entre
otras muchas realizaciones, este grupo establecid la Norma de obligado cumplimiento (Ficha 751)
para las comunicaciones Tren-Tierra, que estan operando en muchas lineas de Europa, y en todas las
importantes de Espafia. El sistema era analogico, permitia la voz y los datos y funcionaba en la banda
de 460 Mhz.

Esta norma sigue estando operativa, si bien recientemente la UIC ha aprobado un nuevo sistema
digital, el GSM-R, que ademas se utilizara para la Seguridad y Control de trenes, por el sistema
ERTMS (Nivel 2). European Railways Traffic Management System.

4. Periodo de 1975 a 1985: Las Innovaciones tecnoldégicas

En los afios 60 se hicieron los primeros intentos para que el servicio de las telecomunicaciones
ferroviarias pasase a formar parte de la CTNE. Sin embargo, es en este periodo con el desarrollo
acelerado de la teleinformatica y con las redes de transmision de datos cuando se produce en este
sentido una tremenda ofensiva a los mas altos niveles.

Hay que considerar que RENFE, con un trafico telefonico y de teletipo de gran volumen a nivel
nacional, regional y local, era ademds un cliente potencial importantisimo para los servicios de
transmision de datos, ya fueran punto a punto, o a través de X-25.

Tras algunos titubeos y negociaciones, RENFE opt6 por continuar desarrollando su propia red, que
en esta década tuvo un desarrollo espectacular cuantitativa y cualitativamente hablando'. Una especie
de edad de oro, en la que destacan los estudios, arranque y desarrollo de hitos tan importantes como
las comunicaciones Tren-Tierra, las centralitas de conmutacion electronica (espacial y temporal), el

SELECTIVOS CENTRALIZADOS Y
PUESTOS DE MANDO

SITUACION ACTUAL

Selectivos centralizados y puestos de mando, década de los afos ochenta
Fuente: Victor Reviriego

! Este hecho resulté muy interesante cuando se produjo la liberalizacion de las telecomunicaciones, al poder ofertar la red mas completa
y extensa de Espafia, después de la de Telefonica, convirtiéndola, de esta forma, en un saneado negocio “extra-ferroviario”, que a la vez
cubria eficazmente las necesidades internas de la compaiiia.
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RADIO COMUNICACIONES

SITUACION ACTUAL
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Radio comunicaciones, década de los afios ochenta
Fuente: Victor Reviriego

cable coaxial, el cable de fibra Optica, la automatizacion de la red de teletipos, el telefax, la transmision
de datos, los detectores de caldeos, el centro de control de telecomunicaciones. etc. algunos de los
cuales se detallan a continuacion.

El hecho de que la red de telecomunicaciones de RENFE siguiera siendo independiente de la red de
CNTE se debio a varias razones. Por un lado, la extension y caracteristicas de la red de RENFE la
hacian interesante como red para la Defensa Nacional, ya que, aunque modestamente, era una
alternativa civil a la de la CTNE, e incluso a la de Telégrafos. Por otro lado, la CTNE solo estaba
interesada en los servicios de telefonia general (convencionales), teletipos y de datos, pero no queria
hacerse cargo de los sistemas especificamente de operacion ferroviaria (selectivos, escalonados,
telemando, etc.) lo que le habria obligado a mantener una red especializada de lineas y cables para
transmision de dicho servicio. La labor de eficaz colaboracion y mutuo beneficio que se venia
desarrollando desde hacia afios con la Direccion de Correos y Telégrafos, se fue materializando en
esta década con la instalacion y explotacion conjunta de diversos radioenlaces por microondas, el
primero de los cuales fue el de Madrid-Zaragoza, de Telettra, en los que se compartian costes de
inversion y gastos de mantenimiento, también ayud6 a mantener la independencia de esta red, respecto
a las aspiraciones de CTNE. Por ultimo, la propia UIC recomendaba encarecidamente que las empresas
ferroviarias dispusieran de una red propia de telecomunicaciones, independiente de las redes publicas
comerciales (Reunion de Paris de 1966).

En esta época hay que destacar la importancia que tuvieron los enclavamientos electronicos. Hasta
los afios 80 este campo estaba acotado al &mbito de los enclavamientos a relés. Enclavamientos son
dispositivos, basados en normas y procedimientos, que permitian la circulacion o estacionamiento de
trenes en estaciones o en trayectos con unas condiciones de “seguridad intrinseca” o “fail safé”. Ante
cualquier fallo se aumentaba la seguridad a través técnicas de ingenieria mecanica, eléctrica,
electronica o informatica. Los “enclavamientos” se consideraban un tabu reservado para los
especialistas de la “seguridad intrinseca”, o “fail Safé¢”, y era defendido a capa y espada como un
reducto inexpugnable por este gremio. Pero también en este campo “casi sagrado” irrumpieron las
empresas e ingenieros de telecomunicacion espafioles, que tras superar enormes obstaculos y
dificultades, casi siempre “artificiales”, lograron un éxito historico en el ferrocarril espafiol al conseguir
la homologacion de un enclavamiento electronico, totalmente espafiol: ELIOP, COBRA y ENYSE.
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4.1. Tren-Tierra

Estaba comprobado que ciertos accidentes ferroviarios, como los choques o los alcances, podian ser
evitados mediante una comunicacion entre el Puesto de Mando y el maquinista del tren en circulacion.
Se habian hecho diversos estudios, y algunos ensayos piloto. Concretamente dos: uno de radio, que
seguia la norma de la UIC y que ya se ha mencionado, y otro utilizando la “catenaria”, hilo de contacto
de traccion, como soporte de un sistema de alta frecuencia, en la linea Madrid-Villalba-Escorial.
Finalmente se convocd un concurso. La adjudicacion al sistema UIC fue muy debatida y se tomo una
solucion casi salomonica: los equipos de tierra se adjudicaron a Standard Eléctrica, que estaba
empezando a equipar la red belga (SNCB) y los equipos méviles (de abordo) a AEG-Telefunken, que
habia equipado toda la red alemana de la DB. Sin embargo, se pidi6 a Standard que suministrara
algunos equipos embarcados, y a AEG que instalara los puestos fijos de tierra en el trayecto mas
complicado para la propagacion radioeléctrica: Leén-Gijon, que se puso en servicio entre 1982 y 1983.

En fases sucesivas se fue dotando con este sistema a todos los trenes y todas las lineas de la red
principal. En la actualidad todo el equipamiento es de Alcatel, habiéndose realizado la ultima
adquisicion importante para el AVE Madrid-Sevilla en 1992. Recientemente se ha sustituido por el
nuevo GSM-R de Siemens.

4.2. Centralitas telefonicas

En este periodo se fue completando lentamente la automatizacion telefonica con centrales de hasta
2.000 lineas de capacidad de Standard y Siemens. La topologia se basaba en unas centrales “nodales”
o de transito, con un sistema de numeracion cerrada de cinco cifras.

Hay que destacar que en 1976, y en plan experimental, se instaldé en Sans (Barcelona) la primera
central electronica de tecnologia digital que funciond en Espafa. Fue suministrada por Jeumont-
Schneider y era idéntica a otra de 600 extensiones que tenia SNCF, los ferrocarriles franceses.
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Centrales telefonicas, década de los aflos ochenta
Fuente: Victor Reviriego
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Sala de operadoras de centralita telefonica
Fuente: El camino del tren: 150 afios de infraestructuras ferroviarias

MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES DE TELECOMUNICACION
TELEFONIA AUTOMATICA RED NODAL
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Mantenimiento de instalaciones de telecomunicacion. Telefonia automatica red nodal,
década de los afos ochenta
Fuente: Victor Reviriego

4.3. Cables

En esta etapa se continuo con la instalacion de cables de cuadretes que, en general, eran subterraneos
y se tendid el Unico cable coaxial que ha existido en RENFE entre Madrid y Alcazar (150 kms).

Por otro lado, en 1982 RENFE debia enlazar las nuevas centrales telefonicas de Chamartin y Atocha,
ambas en Madrid con una distancia de 9,5 km. En el tunel que las une, conocido con el nombre de
“tubo de la risa”, circulaban las nuevas unidades eléctricas que producian perturbaciones. Por ello, y
aunque la fibra Optica era, por entonces, una perfecta desconocida, se decidid enlazarlas mediante un
cable portador de cuatro fibras opticas, que hubo que empalmar en el tinel y de noche. Fue el primero
de Espafia en estar operativo y en uso real, por lo que se convirtié en un éxito y un precedente.
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SITUACION ACTUAL

Red de teletipos, década de los afios ochenta
Fuente: Victor Reviriego

4.4. Automatizacion de los teletipos.

El sistema de retransmision manual de las cintas perforadas que se realizaba en las “salas de
teletipos”, en Principe Pio habia més de 80 maquinas, resultaba lento e inseguro debido al volumen
de trafico. La automatizacion se consiguid mediante los Centros de Gestion de Mensajes (CGM) por
ordenador. Se instalé uno en Madrid y otros cinco en las zonas periféricas que permitian el
“almacenamiento inmediato” del mensaje recibido y el “reenvio” al destinatario tan pronto como ¢€ste
tuviera la linea libre. El suministrador fue SAGEM, y los responsables en RENFE fueron Luis Garcia-
Tassias y Jesus Gonzélez Roldan, que también lo fueron del Centro de Control de Telecomunicaciones
de Atocha, del que se habla a continuacion.

4.5. Centro de Control de Telecomunicaciones

La envergadura de la Red de RENFE y su complejidad aconsejaban concentrar el control y
supervision de los sistemas de telefonia, telegrafia (50 Baudios), y datos (hasta 9.600 bps) en un
espacio apropiado.

En Atocha existia un antiguo edificio de dos plantas con un so6tano abandonado desde hacia afios,
invadido por la miseria y las ratas. Su emplazamiento era el idoneo, por lo que tras una larga y costosa
rehabilitacion se transformo en el flamante Centro de Control de Telecomunicaciones, CCT, en el que,
ademas de alojar el CGM, se colocaron todos los sistemas terminales de alta frecuencia y larga
distancia que convergian en Madrid.

Su importancia y eficacia fueron aumentando con el tiempo y hoy dia es una instalacion modélica,
orgullo de los ingenieros de telecomunicacion y demas técnicos de RENFE.

4.6. Transmision de Datos

RENFE fue pionera en Espafia en el uso de ordenadores y en la utilizacion de la informatica a finales
de los 50, anticipandose incluso a los bancos y lineas aéreas.
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Conservacion de centros de telecomunicacion. Situacion geografica, década de los afios ochenta
Fuente: Victor Reviriego

Las primeras aplicaciones eran puramente administrativas y se dedicaban a funciones relacionadas
con las ndminas o la contabilidad; pero a mediados de los afos 60 el ya mencionado Departamento
de Controles de Direccidon, luego denominado Sistemas de Informacion, se embarc en una innovacion
que nadie en Europa habia intentado antes: la venta anticipada de billetes, con inclusion de la reserva
del asiento, que basado en ordenadores de Siemens, se puso en servicio dos afios después: en 1967.

Al principio, los teleimpresores trabajaban con canales telegraficos, de 75 Baudios; pero
posteriormente la velocidad se aument6 a 300/600 bps. Los circuitos de RENFE no ofrecian, por aquel
entonces, la calidad y fiabilidad necesarias para un sistema que trabajaba de cara al publico en tiempo
real, motivo por el cual se alquilaban circuitos “punto a punto” a la CTNE (Telefonica). Sin embargo
a partir de los afios 80 el nimero de circuitos de RENFE de 1.200/2.400 para esta aplicacion comenz6
a incrementarse por lo que el namero de circuitos alquilados a la CTNE comenzé a disminuir.

|

Factora de circulacion en puesto de telefonia CTC
Fuente: El camino del tren: 150 afios de infraestructuras ferroviarias
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CONSERVACION SISTEMATICA
CONTRATADA

ALTA FRECUENCIA

Conservacion sistematica contratada, década de los anos ochenta
Fuente: Victor Reviriego

Especial importancia tuvo la primera interconexion internacional que se hizo de este tipo, cuando
RENFE dispuso en Paris varios pupitres de su venta electronica y la SNCF lo hizo a su vez en Madrid.
Para esta comunicacion se utilizaron exclusivamente circuitos propios de las citadas compaiiias
ferroviarias. Afios después y bajo los auspicios de la UIC se constituyo en Europa la primera red
especificamente ferroviaria de transmision de datos: HERMES.

Durante anos RENFE estudié la optimizacion de la gestion de mercancias mediante sistemas
informaticos. En Europa s6lo los Ferrocarriles Britdnicos (BR) tenian un sistema consolidado y
eficiente: el TOPS. Este sistema se analizé a fondo, pero se desech6, desarrollando finalmente RENFE
el suyo propio, denominado SACIM (Sistema Automatizado de Control e Informacion de Mercancias)
en el que Juan Dominguez Montes, ingeniero de telecomunicacion del Departamento de Informatica,
tuvo un papel destacadisimo.

Sin embargo el TOPS inspiro tres ideas técnicas que luego tuvieron un desarrollo precoz en RENFE:
el telefax, para envio inmediato de los “boletines de transporte y de carga”, del que se habla en el
siguiente apartado; el CDC (Central Data Control), que marco6 la pauta del CCT de Atocha, y que ya
se ha comentado; y la “fibra Optica” que ya habia comenzado a instalarse junto a las vias férreas
britanicas. Esta era una consecuencia de la “liberalizacién” del mercado de las telecomunicaciones
en Gran Bretafia. La empresa Galaxy, competidora de British Telecom, heredera del famoso British
Post Office, tenia un acuerdo con BR (British Rail) para colocar cables de fibra 6ptica en terrenos
ferroviarios, a cambio de la cesion del uso de algunas fibras.

Aunque en Espafia estaba aun lejano el final del monopolio de la CTNE, la constatacion de que esta
tecnologia estaba bien consolidada y operaba sin problemas, sirvi6 para que RENFE colocase en 1982
el primer cable de fibra dptica, como ya se ha comentado.
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4.7. Telefacsimil (telecopiadoras)

Esta técnica so6lo la usaban en Espaiia las agencias de prensa e informacion. Con motivo de las visitas
al TOPS, se vislumbro el interés que el uso del fax podria tener, utilizando como medio de transmision
la red de telefonia analdgica de RENFE. La primera aplicacion fue de uso exclusivo del servicio de
telecomunicaciones, aunque inmediatamente se extendio a todo tipo de instalaciones (sefalizacion,
catenaria y subestaciones). Se bautizo con el nombre de SETRA “SEguimiento y TRatamiento de
Averias”. Era un sistema de control centralizado y cada vez que ocurria una averia o incidencia en
alguna instalacion, el operario debia abrir un “parte”, que inmediatamente se transmitia por fax al
CCT de Atocha, donde era registrado y procesado. Cuando el “parte” se cerraba se enviaba de nuevo
un fax. De esta forma se tenia una informacion en tiempo real sobre cualquier anormalidad de la red
y una informacion estadistica “riquisima” sobre la calidad del mantenimiento y de las instalaciones,
con datos como la frecuencia de las averias, las causas, los lugares, el tipo de equipamiento, o el tiempo
medio de reparacion, entre otros.

La acogida del fax fue muy buena y enseguida se generalizé en RENFE, queriendo en 1981 todas
las Direcciones, Departamentos y Zonas tener un terminal. Los primeros fueron de la casa Muirhead,
pero poco después la gran mayoria eran japoneses de Fujitsu y un afio mas tarde ya se tenia desplegada
y operativa una red con mas de setenta terminales por toda Espaiia.

Mientras tanto en Espafia atin no se habia regulado este nuevo servicio y la CTNE (Telefonica), y
Correos y Telégrafos se consideraban candidatas a prestarlo. Transcurrido mas de un afio la Direccion
General de Correos y Telégrafos instald un terminal en el Palacio de Comunicaciones de Madrid,
situado en la plaza de Cibeles, y otro en Barcelona, en la Plaza Antonio Lopez. Los ciudadanos que
deseaban utilizar aquella “maravilla” debian desplazarse hasta la oficina correspondiente.

4.8. Sistema de deteccion de anomalias en la circulacion de trenes.

La Direccion de Material Rodante siempre habia tenido la inquietud de evitar la rotura de algtn eje
o rueda, para remediar posibles descarrilamientos o accidentes, con o sin victimas y, en cualquier caso,
los elevados costes econdomicos que eso suponia y los retrasos graves en el trafico de trenes.

Existia una forma de detectar esos defectos o calentamientos indebidos. Habitualmente se hacia
coincidiendo con las paradas periddicas en algunas estaciones. Un agente de material iba palpando y
golpeando con un martillo metalico y un sonido anormal acusaba cualquier defecto peligroso.

En los afios 70 la Direccion de Innovacion de RENFE hizo algunos ensayos, pero es en la década
que nos ocupa cuando se instalan estos dispositivos en determinados puntos estratégicos de la red,
que actuaban desde un emplazamiento proximo a la via midiendo la radiacion infrarroja emitida por
las cajas de grasa de los ejes, que era captada mediante detectores. La temperatura correspondiente a
cada eje se transformaba en impulsos, que se transmitian por cable telefonico al equipo registrador de
control de la estacion inmediata. Si alguna temperatura sobrepasaba el umbral preestablecido, se
disparaba una alarma, y el Jefe de Estacion decidia si el tren debia ser detenido para su revision.

Progresivamente se fueron implementando otros muchos sistemas de deteccion relacionados con
los defectos de pantografo, los defectos de la catenaria, la caida de objetos a la via, los defectos de
carril o los planos en ruedas, entre otros.
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5. Periodo 1985 a 2005: La alta velocidad y el “negocio”delastelecomunicaciones ferroviarias.

5.1. La Alta Velocidad Espaiiola (AVE)

En este periodo se produce un hito trascendental en el ferrocarril espafiol: la aparicion de una nueva
estrella llamada Alta Velocidad.

El acceso a Andalucia desde la meseta pasaba por un cuello de botella en Despefiaperros con un
largo tramo de via unica, vulnerable a numerosas incidencias y con un trafico muy intenso diurno de
trenes de mercancias y nocturno de viajeros. En 1978 se estudiaron diversas alternativas para
solucionar las constantes congestiones de trafico y fue elegida la propuesta del ingeniero de
telecomunicacion José M* Muiiz Aza, denominada variante de Brazatortas- Cordoba, que culmin6
con el denominado NAFA (Nuevo Acceso Ferroviario a Andalucia) aprobado en 1979 inicialmente y
disefiado para una velocidad de 160 km/hora. Poco después de ser adjudicadas las obras en 1989 se
decidi6 el cambio de ancho de via a 1.435 mm (ancho europeo) y se le llam6 AVE, Alta Velocidad
Espaiiola, que significé una solucion revolucionaria en muchos aspectos.

Las obras tuvieron un ritmo impresionante y el 20 de abril de 1992, coincidiendo con la Exposicion
Universal, se puso en servicio el nuevo tren que cubria el trayecto Madrid Sevilla. El trazado permitia
una velocidad comercial de 250 km/h, con algun tramo de 300 km/h. La tecnologia de las instalaciones
corri6 a cargo de un Consorcio Hispano-Aleman (CHA) y, concretamente, las telecomunicaciones
fueron realizadas por Siemens, excepto el Tren-tierra (analdgico del UIC) del que se encargé AEG —
Telefunken.

Todo el sistema, incluyendo las telecomunicaciones, sefializacion, electrificacion, o videovigilancia,
por citar algunas, se disefio para gobernarse desde un unico Centro de Control, situado en Atocha, por
lo que no existia personal de operacion en los 472 km de recorrido de la linea, imponiéndose una
ingenieria con un alto grado de “disponibilidad”, que tuviera redundancias a nivel de transmision y a
nivel de enlace.

A nivel de transmision se instalaron dos canaletas accesibles y situadas a ambos lados de la linea,
en la que se tendieron cables de fibra optica. En Atocha y Santa Justa (Sevilla) se situaron los sistemas
de transmision de 34 Mbps, redundantes, uno para cada cable, habiendo un total de 54 sistemas de
transmision de 34 Mbps. Las informaciones desde o hacia las instalaciones de via, como la
sefializacion, los enclavamientos, los bloques, los detectores de anomalias o los tren-tierra, entre otros
se transmitian por cable de cobre hasta todos los edificios técnicos: un total de 26.

A nivel de datos se establecia la comunicacion entre los sistemas, como los de gestion centralizados,
telemando de senalizacion, telemando de telecomunicaciones, telemando de electrificacion, sistema
de deteccion de cajas calientes, de deteccion de caida de objetos a la via, de teleindicadores, de
megafonia, etc, todos ellos situados en el Puesto Central de Control, con los equipos remotos situados
a lo largo de la linea, a través de tres tipos de redes.

La primera era la red de datos por canal dedicado, utilizada exclusivamente para sefializacion, que
enlazaba el telemando de senalizacion con los enclavamientos electronicos de la linea y el LZB
(sistema de mando, proteccidon y supervision continua de los trenes), teniendo siempre canales
redundantes.

La segunda era la que se denominaba red de datos integrada, que se utilizaba para la transmision de
datos a través del protocolo X-25; para el telemando de telecomunicaciones, con 42 remotas; para la
electrificacion de la catenaria y las subestaciones; las alarmas de los 26 edificios técnicos, que
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controlaban los robos o los incendios; la caida de objetos a la via, para pasos superiores y bocas de
tuneles; los detectores de caja de grasa calientes y frenos agarrotados; o los teleindicadores de
informacion. Se trataba de una red “mallada” con un Sistema de Gestién que permitia enrutamientos
y conmutacion de cada una de las remotas, entre otras actividades. En la actualidad esta red esta
evolucionando hacia una red IP.

La tercera era la red de fonia, que se utilizaba para la gestion de la explotacion de esta linea de alta
velocidad. Existian dos sistemas de telefonia: fija y mévil. Se utilizaban centrales telefonicas digitales
de Siemens, ICOM-CS, de las que habia y hay un total de 26, una en cada edificio Técnico. Los tipos
de informacidn que se transmitian a través de esta red eran:

La telefonia de Explotacion: Centralizado, Descentralizado, Escalonado, Circuitos de via, todos con
conexion directa al Puesto de Mando de Atocha.

La telefonia de Administracion: la Megafonia, operada desde el Puesto de Mando que permitia su
activacion en un andén, o sala de espera o una llamada general en cualquier estacion.

La telefonia movil o radiotelefonia tren-tierra: sistema que instald6 AEG segtn la normativa UIC
(analogica). Recientemente el sistema ha sido remplazado por el GSM-R de Siemens (digital).

Las imagenes con camaras de TV a color que captaban de forma permanente, por motivos de
seguridad, las imagenes de los andenes de viajeros o salas de espera de las estaciones, asi como de los
edificios técnicos y subestaciones. En este caso, las sefales se transmitian al Puesto de Mando a través
de enlaces digitales a 2 Mbps.

5.2. El“negocio” de las telecomunicaciones ferroviarias

A continuacién se exponen los hitos mas destacados de este periodo:

1986.- Primeros enlaces digitales de larga distancia (MIC de 30 canales)

1989.- Sustitucion de centralitas analdgicas por digitales (RDSI).

1992.- Primera linea de alta velocidad y primeros enclavamientos electronicos en Espaiia.

1996.- Instalacion de nodos dinamicos inteligentes.

1997.- Instalacion de sistemas de transmision sincronos de gran capacidad SDH-STM- 4 (622 Mbits/s)

1998. - Liberalizacion de las telecomunicaciones comerciales. Fin del monopolio.
Despliegue de la red de fibra optica.

2002.- Sistema digital de radio movil basado en GSM-R
2003.- Segunda linea de alta velocidad Madrid — Lérida, GSM-R, ERTMS, etc
2005.- Separacion de Renfe operadora y ADIF (Infraestructuras)

5.2.1. Evolucion de las Telecomunicaciones Fijas

En 1992 la Direccion General de RENFE adopt6 una decision estratégica de enorme trascendencia
en materia de telecomunicaciones. El coste de la red de datos empezaba a ser inasumible, al alquilarse
en su mayor parte los circuitos a Telefonica y superar la cifra de 2.000 millones de pesetas. En este
contexto RENFE se fijo como objetivo la reduccion de este coste a S00 millones en cuatro afios, para
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Topologia de la red de fibra optica
Fuente: Revista Lineas del tren n® 213, 19 de enero de 2000.

lo cual se aprob6 una inversion de 200 millones, que se destind a modems y equipos de transmision
de datos.

En este periodo estaba en la Direccion Corporativa de Renfe para el area de telecomunicaciones el
ingeniero de telecomunicacion y catedratico de la Escuela Juan Riera, siendo el responsable ejecutivo
el ya mencionado ingeniero Santiago Cobo.

Poco después, en 1994 la red FERPAC de Renfe, con 350 terminales, era una réplica en el ambito
ferroviario de la red IBERPAC de Telefonica, que tenia 50 terminales. El Departamento de Informatica,
su principal usuario, era partidario de la red X-25, pero los responsables de telecomunicaciones se
inclinaban hacia soluciones mas modernas tipo IP. Este camino fue el correcto porque la red IP es hoy
dia el estdndar mas utilizado en telecomunicaciones globales, tanto para voz como para datos.

De este modo entre 1995 y 1996 la balanza se inclind hacia una red IP, que en aquel momento
contemplaba s6lo los “datos”, no la “voz” y estaba basada en tecnologia de CISCO. Para la “voz” la
tecnologia era de SIEMENS.

En poco tiempo se paso a sistemas de transmision “sincronos”, como el PDH/SDH con equipamiento
STM-1, STM-4, y STM-16. En Madrid ademas se implantd6 un anillo DWDM (Hyper-dense
Wavelength Division Multiplexing), nueva tecnologia, en aquel momento, que permitia aumentar la
capacidad de transporte de fibra Optica, pasando de los Gigabits, a los Terabits. RENFE continuaba
asi, como en los afios setenta y ochenta, en la vanguardia de las telecomunicaciones espafiolas.

En este periodo la conmutacion habia pasado de las centrales digitales de conmutacion de circuitos
a las digitales con protocolos IP, que tenian una capacidad de proceso mucho mayor y permitian nuevas
facilidades como la facturacion, o conmutacion remota, entre otras.
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En 1998 se produjo otro acontecimiento que se puede calificar de auténtica revolucion, y permite
hablar de un “antes” y un “después” de las telecomunicaciones en el ferrocarril espafol. Se trata de la
“liberalizacion® del sector, que acarrea el fin del monopolio de Telefonica, y la aparicion de empresas
competidoras.

Aqui jugd un papel determinante la Direccion General de Renfe, y concretamente el Director
Corporativo José¢ Maria Lasala, ingeniero industrial, que vio la oportunidad unica, y quizas irrepetible,
de conseguir una extensa red de cables de fibra Optica de media y alta capacidad, que se pudiera
autofinanciar con futuros clientes, mediante contratos plurianuales de alquiler. Asi se firmo el primer
contrato con HERMES?, una red europea de transmision de datos, para instalar un cable de fibra optica,
que entrando por Irun, bajaria hasta Madrid, para continuar hacia Valencia y Barcelona, y salir hacia
Francia por Port Bou, formando una gigantesca “U” sobre el mapa de Espafia. El segundo contrato
fue con British Telecom, BT, y después vinieron muchos mas.

En el afio 2000 la longitud de los cables de fibra dptica (FO) superaba ampliamente los 10.000 Km.,
siendo la segunda red mas importante después de la de Telefonica. La red troncal estaba formada por
cables de 64 FO, y la metropolitana (Madrid, Barcelona, Bilbao, etc.) por cables de 128 FO. Esta red
ya se habia amortizado a los dos afios y medio de su implementacion. El grado de ocupacién actual
es del 20 %, y se ha convertido en una saneada fuente de ingresos extra para RENFE.

Actualmente el ADIF (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias) tiene asumida la
responsabilidad en materia de telecomunicaciones, a través de la Direccion de Telecomunicaciones
Ferroviarias existiendo ademas una Unidad de Negocio (UNE) de Telecomunicaciones Ferroviarias
Comerciales. Esta tltima es la que “vende” servicios de Telecomunicacion al exterior, generalmente
a operadores privados.

Por otra parte Renfe Operadora es una usuaria de los servicios de telecomunicacion que le facilita
Adif-Telecomunicaciones de forma contractual, en régimen de competencia y con precios de mercado
negociados.

5.2.2. Evolucion de las Telecomunicaciones Moviles

En 1982 se puso en marcha la primera fase de la implantacion de un sistema de comunicacion radio
(analogico) desde los Puestos de Mando con los trenes en movimiento, conforme a la norma UIC-
751-3. Cubria los 3.500 Km. de lineas, que se correspondian con la red basica, y todo el parque motor
de RENFE, permitiendo voz y telegramas cortos. Dos afios después, en 1984 se puso en servicio el
trayecto Ledn- Oviedo, y en 1987 concluyo la primera fase a cargo de AEG y Alcatel (Standard). La
segunda fase cubria 2.500 Km. mas y utilizaba una tecnologia més avanzada, que permitia ademas de
voz y telegramas cortos, la transmision de datos. Actualmente hay casi 8.000 Km.

La red de tierra estaba formada por estaciones o puestos fijos, de los que existen 2.400, y por puestos
centrales de radio ubicados en los Puestos de Mando, de los que actualmente hay 18. A su vez la red
movil estaba formada por 2.600 equipos de a bordo con cobertura del 95% del espacio, en el 95% del
tiempo. La comunicacion entre el maquinista y el regulador del Puesto de Mando se establecia via
radio entre la locomotora y el puesto fijo de radio mas préximo, y a través de un cuadrete de cable
entre este puesto fijo y el Puesto de Mando.

2 HERMES/GTS estaba participada por varias empresas de ferrocarriles (entre las que se encontraba Renfe), siendo mayoritaria la
estadounidense Global Telesystem Group (GTS).
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El desarrollo de esta red ha alcanzado ya su punto final, y en este momento nace una nueva
generacion de radio moévil ferroviaria: GSM-R. Se trata de una version especifica del GSM
convencional para aplicaciones de uso ferroviario en comunicaciones, y especialmente de sefalizacion.
Esto ultimo es un salto cualitativo realmente importante, porque nunca antes se habia usado la radio
como medio de transmision de informacion de instalaciones de seguridad en la circulacion. EI motivo
era la desconfianza en la fiabilidad de estos enlaces.

La politica europea de transporte ferroviario esta orientada a la interoperabilidad de las redes y los
sistemas. Dentro de esta politica se ha establecido una normativa relativa a la compatibilidad del
sistema de sefalizacion, que se ha materializado en el ERTMS (European Rail Traffic Management
System), del cual existen tres niveles: 1, 2 y 3. Los niveles superiores, el 2 y el 3, utilizan como medio
de transmision la radio digital GSM-R, que tiene reservado, en el &mbito europeo, un ancho de banda
de 4 MHz. Las estaciones fijas de campo (BTS) son gestionadas desde controladores especificos
(BSC), enlazados entre si por anillos de fibra Optica, y requieren un Centro de Conmutacion (MSC)
del que solo existen dos fabricantes mundiales: Nortel y Siemens. En Espaia todas las lineas de alta
velocidad estan dotadas de GSM-R. En el caso concreto de Madrid-Lérida, el GSM-R esté integrado
en el sistema de sefializacion ERTMS de nivel 2, que permite la circulacion de trenes a 300 Km/h
cada 4 minutos.

De esta forma del ferrocarril del siglo XIX, en el que solamente la via y su inseparable hilo telegrafico
adornaban un paisaje por el que transitaba la humeante locomotora de vapor, se ha evolucionando
hacia un ferrocarril del siglo XXI “arropado” por multitud de sistemas de proteccion, control y ayuda,
de los cuales el 100% incorporan telecomunicaciones, microelectrénica o informatica.

5.3. Evolucion futura de las telecomunicaciones ferroviarias

El horizonte es realmente dificil de imaginar dadas las innumerables posibilidades que la
combinacion telecomunicaciones e informatica ofrecen al ferrocarril del futuro. Sélo el devenir de los
afios nos irdn confirmando las multiples aplicaciones que veremos materializarse. A titulo de ejemplo,
mencionaremos dos que recientemente hemos visto cuajar en ambitos ferroviarios.

La primera es la transmision en banda ancha entre los trenes en movimiento y los puestos centrales
o estaciones fijas, que utiliza tecnologia Wi-Fi (estandares IEEE 802-11b). Entre las multiples
aplicaciones se puede destacar la visualizacion desde un puesto fijo de control de las cAmaras ubicadas
en el interior del tren. Este sistema esta operativo en Metro de Madrid (Linea 8) y se han hecho pruebas
plenamente satisfactorias en las lineas férreas convencionales con una velocidad que ha llegado hasta
los 200 Km/h.

La segunda es el telecontrol de todas las instalaciones de las estaciones: escaleras mecénicas,
alumbrado, video-vigilancia, cancelas de acceso, megafonia, telefonia, etc. Todo ello se integra en el
teclado y la pantalla de un terminal portatil de tamafio manual (PDA). El sistema es usado también
por los operarios de mantenimiento.

Como conclusion se puede decir que a partir de ahora los inicos limites que existiran seran los de
la imaginacion, para este interminable y fantastico viaje que el ferrocarril y la telecomunicacion
iniciaron juntos hace mas de siglo y medio.
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6. Los Ingenieros de Telecomunicacion en el Ferrocarril espafiol (Renfe)

En la década 40 y 50 los profesionales que se ocupaban del tema de las comunicaciones fueron
ingenieros electrotécnicos, que también intervenian en los incipientes sistemas de sefializacion, de
electrificacion de lineas de suministro y alumbrado en estaciones y talleres. Cabe destacar el nombre
de Antonio Gibert que hasta los afnos 50 fue una institucion en las Telecomunicaciones ferroviarias de
la época.

Los primeros ingenieros de Telecomunicacion, procedentes de la flamante Escuela Especial ubicada
en la calle Torrijos (Madrid) y muy escasos por entonces, no aparecen en Renfe hasta bien entrada la
década de los anos 50 y entre ellos se podria citar a: Narciso Garcia Redondo, que ademas también
fue Catedratico de “Campos electromagnéticos”’; Manuel Lerin Grondona; Manuel Borondo Lopez;
Mariano Puebla Remacha y Rafael Arin Ruiz Olalla.

Mas tarde, desde 1959 ingresan en RENFE un nutrido plantel de ingenieros de telecomunicacion,
entre los que destacan: José Maria Muiiz Aza, Félix Gomez Gonzalez, Vicente Debesa Romero, Félix
Lopez Ruiz, Rafael Cano Marin, y otros muchos que harian interminable la presente lista. Algunos de
ellos dejaron huella significativa tal como es el caso de Lopez Ruiz, el “padre de la Alta Frecuencia”
en RENFE.

El comienzo de la etapa informatica con Manuel Lerin es desarrollada por otros ingenieros, entre
los que se pueden citar a Valentin Sanz Caja, Jestis Sanchez de la Pefia, Juan Dominguez Montes,
Jesus Rivera, y otros muchos que desempefian su profesion en servicios de las diferentes Zonas
territoriales de la Red o de sus sistemas de Explotacion.

Dentro del Departamento Eléctrico Central, en Madrid, existian diferentes especialidades y la
importancia que iba adquiriendo la telecomunicacion hizo que se creara una Division de
Comunicaciones. Las personas que estuvieron a su frente fueron, por orden cronologico: Manuel Lerin
(1964); Mariano Puebla (1964-1973); Victor Reviriego (1973 — 1988); Carlos Pérez (1988-1989);
Santiago Cobo (1989-2004); y José Luis Ruiz (2004- ).

La evolucion de la denominacion y su rango ha ido en ascenso de acuerdo con la importancia
adquirida dentro de la empresa. Asi de la primitiva Divisiéon de Comunicaciones, se paso a la Unidad
de Telecomunicaciones, para después pasar a ser el Gabinete de Telecomunicaciones y terminar como
Direccion de Telecomunicaciones. Actualmente la Direccion de Telecomunicaciones ya no esta en
RENFE, sino en ADIF (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias).

Asi pues, la relacion de ingenieros de telecomunicacion que han desarrollado su actividad en el
mundo ferroviario o que han “transitado” por ¢l en RENFE, FEVE, ENSIDESA, Ferrocarriles
Autonomicos, Metro de Madrid de Barcelona, de Valencia, de Bilbao, seria interminable.

Finalmente es de justicia no olvidar a muchisimos compafieros que desde empresas privadas han
trabajado y trabajan para el ferrocarril, no sélo en el &mbito especifico de las telecomunicaciones, sino
en todos aquellos que estin “contaminados” por esta tecnologia: sefializacion, electrificacion,
informatica, seguridad, etc. Asi, entre las empresas espaifiolas, con tecnologia nacional y lideradas por
ingenieros de telecomunicacion, que con su esfuerzo contribuyeron también, y de forma ejemplar, al
desarrollo de las telecomunicaciones ferroviarias en Espafia se puede destacar a partir de los afios
sesenta Revenga Ingenieros, al frente de la cual se encontraba el ingeniero de telecomunicacion Manuel
Revenga y ENA con el empresario Celestino Alonso. En los setenta aparecié System, con Candido
Camino, también ingeniero de telecomunicacion y en los afios ochenta destacan ELIOP, con Francisco
Marin entre otros ingenieros de telecomunicacion y LOGITEL, con Vicente Marquez, también
ingeniero de telecomunicacion. En los afos noventa Infoglobal, con Fabian Plaza con un importante
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grupo de ingenieros de telecomunicacion y en el siglo XXI se ha incorporado INDRA con muchos
ingenieros de telecomunicacion en su plantilla.

Todos estos ingenieros de telecomunicacion, y muchos mas que por espacio no se citan aqui, asi
como sus empresas, merecen un reconocimiento explicito en esta resefia historica, por su aportacion
decisiva en el ambito de las Telecomunicaciones especificamente ferroviarias, que han hecho que
Espafia y sus administraciones ferroviarias dispongan de unas tecnologias que ademas se estan
exportando a diferentes paises.
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