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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una solucién basada en inteligencia
artificial para mejorar el proceso de mantenimiento de la infraestructura ferroviaria y del material
rodante del sistema ferroviario espanol, gestionado por Adif y operado principalmente por
Renfe. La propuesta surge a través de la problematica asociada a la deteccion tardia de fallos,
que impacta en la calidad del servicio, la seguridad operativa y los costos de mantenimiento.

La solucién planteada consta de la implementacién de un sistema de mantenimiento que se
basa en condicion apoyado en el uso de sensores instalados en trenes comerciales, los cuales
actuan como plataformas de monitoreo continuo de la infraestructura ferroviaria. A partir de la
recoleccién de datos en tiempo real, se desarrollan modelos de inteligencia artificial capaces de
identificar patrones, anomalias y posibles fallos antes de que estos se conviertan en incidencias
operativas.

El sistema integra componentes tecnologicos, como dispositivos de captura de datos, sistemas
de comunicacion, infraestructura de procesamiento y plataformas de visualizacion, asi como la
participacién de distintos departamentos organizacionales responsables de la operacion, la
supervision, y la mejora continua del sistema. La implementacion se estructura mediante un
plan de accién que incluye la instalacion de sensores, el desarrollo de la infraestructura
tecnoldgica, el entrenamiento de modelos de inteligencia artificial, la realizacién de pruebas en
campo, y el despliegue progresivo de la solucion.

El alcance del proyecto se limita a la red de alta velocidad y servicios de cercanias,
considerando exclusivamente trenes operados por Renfe y excluyendo otros operadores
ferroviarios y elementos como estaciones o infraestructura complementaria. De la misma
manera, la solucién tiene un caracter de apoyo a la toma de decisiones, sin sustituir las
actividades de mantenimiento realizadas por el personal técnico.

Finalmente, se establece un cronograma de ejecucion y una asignacion de responsabilidades
que permiten garantizar la viabilidad del proyecto, asi como una planificaciéon de los recursos
necesarios para su correcta implementacién. En conjunto, la propuesta busca contribuir en la
optimizacion del mantenimiento ferroviario mediante un enfoque predictivo. mejorando la
eficiencia operativa y reduciendo la probabilidad de fallos en el sistema.

Palabras clave: mantenimiento predictivo, inteligencia artificial, ferrocarril, monitoreo en tiempo
real, infraestructura ferroviaria, analisis de datos.



Abstract

This project aims to design an artificial intelligence-based solution to improve the maintenance
process of the railway infrastructure and rolling stock of the Spanish railway system, managed
by Adif and primarily operated by Renfe. The proposal arises from the problems associated with
the late detection of failures, which impacts service quality, operational safety, and maintenance
costs.

The proposed solution consists of implementing a condition-based maintenance system
supported by the use of sensors installed on commercial trains, which act as continuous
monitoring platforms for the railway infrastructure. Based on real-time data collection, artificial
intelligence models are developed that are capable of identifying patterns, anomalies, and
potential failures before they become operational incidents.

The system integrates technological components, such as data capture devices, communication
systems, processing infrastructure, and visualization platforms, as well as the participation of
various organizational departments responsible for the operation, supervision, and continuous
improvement of the system. The implementation is structured through an action plan that
includes the installation of sensors, the development of the technological infrastructure, the
training of artificial intelligence models, the conduct of field tests, and the progressive
deployment of the solution.

The scope of the project is limited to the high-speed network and commuter services
(Cercanias), exclusively considering trains operated by Renfe and excluding other railway
operators and elements such as stations or complementary infrastructure. Similarly, the solution
serves as a decision-making support tool, without replacing the maintenance activities carried
out by technical personnel.

Finally, an execution schedule and an allocation of responsibilities are established to guarantee
the feasibility of the project, along with a planning of the resources necessary for its correct
implementation. Altogether, the proposal seeks to contribute to the optimization of railway
maintenance through a predictive approach, improving operational efficiency and reducing the
probability of system failures.

Keywords: Predictive maintenance, artificial intelligence, railway systems, real-time monitoring,
railway infrastructure, data analysis.
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Introduccion

El transporte ferroviario es uno de los pilares fundamentales cuando hablamos de la movilidad
sostenible en Europa, ya que permite el desplazamiento eficiente de pasajeros y mercancias a
gran escala, que tiene un impacto ambiental reducido en comparacion con otros medios de
transporte. Para el caso de Espafia, el sistema ferroviario ha experimentado un desarrollo
importante en las ultimas décadas, especialmente con la expansion y crecimiento de la red de
velocidad, asi como la modernizacion de los servicios de transporte regional y metropolitano.

En cuanto a la gestion del sistema ferroviario espafiol, se encuentra dividida entre
diferentes entidades publicas y operadores, Por un lado, tenemos a Adif, quien es responsable
de la gestion y el mantenimiento de la infraestructura ferroviaria, incluyendo vias, estaciones, y
sistemas de sefalizacion. También tenemos a Renfe por otro lado, y este opera gran parte de
servicios de transporte ferroviario de pasajeros, asi como de mercancias, aunque en los ultimos
afos, este sector ha experimentado un proceso de liberacion que ha permitido que nuevos
operadores entren también.

Ahora bien, a pesar de estos avances en infraestructura y tecnologia, el sistema
ferroviario ha enfrentado diversos desafios relacionados con la gestion y mantenimiento de la
red. El incremento de trafico ferroviario, el envejecimiento de la infraestructura, y limitaciones de
procesos de mantenimientos han generado un aumento en las incidencias operativas, como
son retrasos, limitaciones de velocidad temporales, y fallos criticos en sistemas de la red
ferroviaria. Estas situaciones afectan sumamente la eficiencia del servicio, la puntualidad de las
operaciones, y el como perciben la calidad los usuarios y como estos se ven afectados.

Bajo este contexto, el proceso de mantenimiento a infraestructura ferroviaria adquiere
importancia estratégica para poder garantizar la seguridad y continuidad del servicio. Sin
embargo, muchos de estos procesos de mantenimiento aun dependen en gran parte a las
inspecciones periddicas y de la deteccion reactiva de fallos, lo que puede dificultar identificar de

manera oportuna y temprana de posibles y potenciales fallas en la infraestructura.



Con este panorama, el desarrollo de herramientas basadas en inteligencia artificial
ofrece nuevas oportunidades que permiten mejorar la gestién del mantenimiento ferroviario. El
uso de modelos de analisis predictivo permite identificar patrones y anticipar fallos posibles en
infraestructura, antes de que se conviertan en incidencias operativas.

El presente proyecto propone el desarrollo de una estrategia de mantenimiento
predictivo basado en inteligencia artificial, aplicada a procesos de mantenimiento de
infraestructura ferroviaria gestionada por Adif. Dicha propuesta busca contribuir a mejorar la
deteccién temprana de fallos, optimizar la planificacion de intervenciones de mantenimiento y

fortalecer la eficiencia operativa del sistema ferroviario.

Objetivo General

Desarrollar una propuesta de mejora orientada a la optimizacién del proceso de mantenimiento
de la infraestructura ferroviaria mediante el uso de herramientas de andlisis predictivo basadas
en inteligencia artificial, con el fin de reducir la deteccion tardia de fallos y mejorar la eficiencia

en la operacion de sistemas, los cuales son gestionados por Adif y cuya infraestructura es

utilizada por operadores como Renfe.

Objetivos Especificos

Para cumplir con el objetivo general, se establecieron cinco objetivos especificos:
1. Analizar el proceso actual del mantenimiento de infraestructura ferroviaria, para
identificar los factores que contribuyen a la deteccion tardia de fallos y determinar sus

posibles causas dentro del contexto operativo del sistema ferroviario.

2. Identificar las variables y fuentes de datos relevantes que puedan ser utilizadas para el
monitoreo y analisis de infraestructura ferroviaria, con el propésito de facilitar la

deteccién temprana de posibles fallos.



3. Disefiar una propuesta de mejora basada en técnicas de analisis de datos e inteligencia
artificial que permita anticipar fallos en la infraestructura ferroviaria y optimizar la
planificacién de las intervenciones de mantenimiento.

4. Evaluar el impacto potencial de la propuesta en términos de mejora en la eficiencia del
mantenimiento, reduccion de incidencias operativas y fortalecimiento de la confiabilidad
del sistema ferroviario.

5. Definir los lineamientos para la implementacion de la propuesta dentro de la estructura
organizacional de Adif, considerando recursos, responsables, y un cronograma

preliminar de ejecucion.

Metodologia

El presente proyecto fue desarrollado utilizando la metodologia de investigacidén-accion, la cual
permite analizar problematicas reales dentro de una organizacion y proponer soluciones
orientadas a mejorar los procesos. Este enfoque metodoldgico combina un analisis técnico con
la aplicacién practica, facilitando asi la identificacion practica, facilitando la identificacion de
fallos y problemas, el disefio de propuestas de mejora y la evaluacion de posibles
intervenciones en el contexto organizacional.

En el marco de este proyecto, la metodologia se aplicé al analisis del proceso de
mantenimiento de la infraestructura ferroviaria gestionada por Adif, cuya infraestructura es
utilizada por operadores ferroviarios como Renfe. El proceso metodoldgico ha incluido una
etapa inicial de diagnéstico orientada a identificar las principales causas asociadas a la
deteccion tardia de fallos en la infraestructura ferroviaria.

Posteriormente, se llevd a cabo un analisis del proceso actual de mantenimiento, con el
objetivo de identificar oportunidades de mejora relacionadas con el monitoreo y deteccion

temprana de incidencias. A partir de este diagnéstico, se ha desarrollado una propuesta de



mejora basada en el uso de inteligencia artificial y herramientas de analisis de datos, orientadas
al mantenimiento predictivo.

Finalmente, se definieron los lineamientos para la implementacion de la propuesta,
considerando los elementos necesarios para su integracion dentro del proceso de
mantenimiento de la organizacion. Este enfoque permitio estructurar el proyecto de manera
progresiva, pasando del analisis del problema a la formulacion de una solucion viable, orientada

a mejorar la eficiencia y confiabilidad del sistema ferroviario.

Identificacion y Analisis del Problema

En la primera etapa, se realiz6 un analisis exhaustivo de la organizacion y del contexto en el
cual se desarrolla el proceso afectado. Se documenté el problema identificando sus causas
raiz, efectos y puntos criticos que afectan el desempefio del proceso. Este diagndstico inicial
fue esencial para estructurar la solucién y asegurar que la intervencion respondiera de manera
precisa a las necesidades de la organizacién.

Para el diagndstico de la problematica se ha empleado un enfoque de analisis causa-
raiz, apoyandonos de recabar informacion publica y documentos sobre el sistema ferroviario de
Espafa. A lo largo del proceso de diagndstico, se analizaron reportes institucionales, informes
del sector ferroviario, y noticias que estuvieran directamente relacionadas con incidencias en la
infraestructura ferrovial. A partir de esta informacion se pudo identificar los principales factores
que estan asociados al problema, tales como son el incremento de trafico ferroviario, el
envejecimiento de infraestructura, asi como las limitantes y carencias en el mantenimiento
preventivo.

Este analisis ha permitido identificar claramente los puntos criticos que hay dentro del
proceso de mantenimiento de la infraestructura que gestiona Adif, y de igual forma los efectos
que generan estas incidencias en la operacién del sistema ferroviario, que es utilizado por

operadores, como Renfe.



Planificacién de la Solucioén

En la segunda etapa, se desarrollé un plan de accién detallado que incluyé la definiciéon de
objetivos especificos y una secuencia de actividades que permitiria mitigar o resolver el
problema identificado. Esta fase incluy6 el disefio de una estrategia de ejecucion organizada y
estructurada que facilitara el logro de los objetivos propuestos y maximizara la eficiencia del
proceso intervenido. La planificacion detallada de actividades y recursos fue clave para

asegurar una implementacion precisa y efectiva.

Definicion de Alcance y Recursos. La tercera etapa se enfocé en delimitar el alcance
de la intervencion y los recursos necesarios. Se establecieron responsables para cada
actividad, y se elaboré un cronograma de ejecucién para controlar el avance de la
implementacion. Asimismo, se desarrollé un presupuesto que detalla los costos
asociados a cada fase, permitiendo optimizar la asignacion de recursos. Esta fase
aseguro que todas las variables criticas estuvieran alineadas para una ejecucién sin

interrupciones.

Identificacion y descripcion un problema al interior de la organizacion

El sistema ferroviario espafiol es una red gestionada por Adif (Encargada del mantenimiento de
la infraestructura) y operada por Renfe. La red se divide en dos pilares fundamentales:
¢ Red de alta velocidad: La red de alta velocidad espafiola cuenta en 2026 con mas de

4.300 km,siendo la primera linea de Europa y actualmente la linea mas extensa del
continente europeo y la segunda en el mundo por detras de China. El sistema transporta
cerca de 40 millones de pasajeros a velocidades superiores a los 300 km/h, conectando
las principales ciudades espafolas. Toda la alta velocidad en Espafa puede organizarse
en torno a dos zonas: norte y sur. Cada uno de ellos articula distintas regiones del pais y
desempefa un papel clave en la vertebracion del territorio, conectando capitales de

provincia con zonas periféricas y areas en desarrollo.



¢ Cercanias: El sistema de Cercanias en Espania es la red de transporte ferroviario
suburbano que conecta las principales ciudades con sus areas metropolitanas,moviendo
a mas de 450 millones de viajeros al afio en nucleos como Madrid, Barcelona (Rodalies),
Valencia, Bilbao y Sevilla.

La red ferroviaria espafiola ha atravesado una década critica (2015-2025) marcada por
problemas estructurales, inversiones insuficientes y una crisis operativa sin precedentes.
Aunque Espafia mantiene la segunda red de alta velocidad mas extensa de Europa, presenta
una densidad de trafico 5.5 veces inferior a Francia y una intensidad de uso de apenas el 35.3%
frente al 53% de media europea.

Desde 2025 se han venido produciendo incidencias que afectan a los tres operadores
(Renfe, Ouigo, Iryo). Algunos ejemplos son los retrasos en los trenes AVE, los robos de cable o
las caidas de tensién en catenarias de vias de alta frecuencia y, el peor y mas reciente,
descarrilamiento y choque de Ademuz (Cérdoba).

Los problemas observados en dicha red ferroviaria, pueden ser explicados a partir de
diversos factores estructurales que tienen interaccion entre si, y que estan contribuyendo al
deterioro del servicio.

o Aumento del trafico tras la liberalizacién del sector: La liberalizacién de la alta
velocidad llegé a finales de 2020 con la trasposicion hispanica del llamado Cuarto
Paquete Ferroviario, que obliga a los Estados miembro de la Unién Europea a liberalizar
el sector, como ya se hizo con el transporte de mercancias por ferrocarril Esta
liberalizacion ha transformado el sector ferroviario con la entrada de competidores como
Iryo y Ouigo ,produciendo un incremento de frecuencias que ha intensificado el uso de la
red y desgaste de las infraestructuras criticas.

o Envejecimiento y averias de la infraestructura: Las lineas mas antiguas, como por

ejemplo la de Madrid-Sevilla,construida en 1992 y con mas de 30 afios de servicio,



exigen un mantenimiento exhaustivo y una inversion significativa en la renovacion de la

via, la sefalizacién y el mantenimiento de las catenarias.

o Falta de mantenimiento e inversion de la infraestructura: Debido a la falta de
mantenimiento y a la baja inversion se produce fallos importantes que afectan a la
calidad del servicio ,por ejemplo, en la red de cercanias de la comunidad de Madrid las
incidencias se han multiplicado por cuatro en los ultimos seis afios, con una cifra récord
de 1.521 en 2025 con trenes descarrilados, convoyes a oscuras y andenes
saturados.Las demoras, impiden llegar a tiempo tanto al trabajo como a clase.
Ademas,los usuarios afirman que los trenes pasan con menos frecuencia y que, en
algunas ocasiones, directamente no aparecen.

o Limitaciones de velocidad: Tras el ultimo accidente en Adamuz (Coérdoba) que dejo 45
victimas mortales y numerosos heridos,ha provocado la puesta en marcha de limites
temporales a la velocidad (LTV) que establece Adif como medida preventiva por la cual
se limita la velocidad media (300 kilémetros por hora) en los tramos donde hay algun
riesgo detectado.Esto, evidentemente, tiene un efecto indeseado en los tiempos, porque
los trayectos se dilatan y la frecuencia de los trenes se ve alterada.

Estas incidencias registradas en la red ferroviaria espanola se pueden explicar por varios
factores que estan relacionados entre si. Principalmente, la liberalizacion del sector ferroviario
en el ano 2020 incrementd el trafico de red por la entrada de nuevos operadores, por ejemplo
Iryo y Ouigo, y con ello se ha intensificado el uso de la infraestructura existente.
Adicionalmente, el envejecimiento de determinadas lineas, como por ejemplo el tramo de
Madrid-Sevilla que se inaugurd en 1992, requiere mayores labores de mantenimiento y
renovacion de componentes, como la via, la sefalizacion y las catenarias.

Al mismo tiempo, es importante mencionar que diversos informes y registros operativos
muestran un aumento de incidencias en los ultimos afios. especialmente en redes de cercanias

como Madrid, donde han sido reportadas mas de 1500 incidencias tan solo en 2025. En estas



situaciones se han incluido averias técnicas, retrasos y fallos en sistemas eléctricos que afectan
en gran medida la puntualidad del servicio. Por ultimo, es importante también resaltar que
algunos de los accidentes recientes han provocado que se implementen limitaciones
temporales de velocidad en tramos determinados, esto como medida de prevencion, lo que

perjudica bastante a los tiempos de viaje y frecuencia de circulacion de trenes.

Descripcion de la empresa a intervenir

Para el desarrollo de esta estrategia, se ha considerado el sistema ferroviario espafiol como un
ecosistema compuesto por dos empresas publicas principales que en conjunto gestionan la
infraestructura y la operacion del transporte ferroviario. Por un lado, Adif (Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias), es la empresa encargada de la gestién de vias, estaciones y
seguridad, asi como su mantenimiento. Por otro lado, Renfe es la principal operadora ferroviaria
del pais, que se encarga de la prestacién del servicio de transporte, tanto de pasajeros como de
mercancias. Ambas entidades son dependientes del Ministerio de Transportes y Movilidad
Sostenible, y desempefian un papel clave en el correcto funcionamiento del sistema ferroviario

de la nacion.
Misién
La misioén del sistema ferroviario espafiol se sustenta en la colaboracion estratégica entre el

administrador de la infraestructura (Adif) y el operador de servicios (Renfe). Ambas entidades,

alineadas con los estandares internacionales de sostenibilidad y excelencia operativa.



Adif: Pilar de Infraestructuras Criticas y Sostenibles. La misién de la organizacion,
alineada con los estandares internacionales de sostenibilidad y excelencia operativa, se
define a través de tres pilares fundamentales que sustentan el desarrollo del sistema

ferroviario espanol.

Resiliencia y Fiabilidad: Desarrollar infraestructuras fiables,sostenibles,resilientes y de
calidad,incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas,para apoyar el desarrollo
econdémico y el bienestar humano,haciendo hincapié en el acceso asequible y equitativo.
Modernizacién Tecnolégica: Modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias
para que sean sostenibles ,utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la
adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y ambientalmente racionales.
Seguridad y Accesibilidad: Proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros
asequibles ,accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial ,en particular
mediante la ampliacion del transporte publico,prestando especialmente atencion a las

necesidades de las personas en situacion de vulnerabilidad.

Renfe: Prestacion y Excelencia en el Transporte. El objeto de la entidad publica
empresarial RENFE-Operadora es la prestacion de servicios de transporte ferroviario,
tanto de viajeros como de mercancias, que incluira el mantenimiento de material
rodante, y de otros servicios o actividades complementarias o vinculadas al transporte

ferroviario.

La vision de este proyecto se fundamenta en la convergencia de los planes estratégicos de Adif

y Renfe, orientados a consolidar un modelo ferroviario que lidere la transicion digital y ecoldgica

en Espafa y en el mercado internacional.

Adif: Liderazgo en Infraestructuras Inteligentes y Resilientes. Adif se enfocara en

ser un referente como organizacion focalizada en la gestion de infraestructuras



resilientes,sostenibles, seguras e inteligentes que contribuyan al nuevo modelo de
transicion ecolégica.

Descarbonizacion y Sostenibilidad: Alcanzar la emision neta cero de gases de efecto
invernadero para el afio 2050, liderando la transicion energética en el transporte nacional.
Impacto Social e Inclusion: Configurar iniciativas estratégicas que integren el apoyo a la
inclusion,igualdad,la diversidad y la eliminacion de cualquier forma de discriminacion
Cohesion Territorial: Trabajo hacia la cohesion social y territorial donde Adif'y Adif
AV son un maximo exponente dando lugar a la vertebracion de los territorios y a la
inclusion social de los mismos

Gobernanza y Etica: La Operacion bajo los estandares mas altos de gobierno
corporativo,transparencia,divulgacion y gestion de riesgos empresariales,ambientales y
sociales que se enfrentan cada dia con el desarrollo del negocio y el servicio.

Renfe : Referente Global en Operacion y Vanguardia Tecnolégica. Por su parte, la
vision de Renfe se orienta a la excelencia competitiva en un mercado liberalizado.

o Liderar el mercado de los servicios de alta velocidad ya liberalizados:
Mejora de la oferta de Renfe en el mercado de larga distancia. Renfe va a
reestructurar este negocio, sobre la base de la innovacion y la digitalizacion, para
consolidarse como el operador lider y ganar cuota de mercado y con el objetivo
de convertirse en referente del sector para los clientes.

e Consolidar Renfe Mercancias como un operador logistico integral: la
compania va a profundizar en un modelo de gestién que mejore el equilibrio
financiero y asegure la sostenibilidad futura de la actividad y la creciente

confianza de los clientes en la oferta de Renfe.



e Transformar Renfe Ingenieria y Mantenimiento: Mejorar todos sus procesos
de Produccion, utilizando como palanca basica la digitalizacion.La recepcion de
nuevos trenes en alta velocidad y en los Servicios Publicos, todos ellos dotados
de ultima tecnologia, debe servir de palanca para reestructurar el area industrial
de Renfe, un area que tiene presencia en todo el territorio peninsular, que genera
empleo directo e indirecto y que tiene conexién directa con los proyectos mas
innovadores de los fabricantes de trenes en Espafia.

¢ Incrementar la presencia de Renfe en otros mercados en todo el mundo:
Aprovechando procesos de liberalizacion ferroviaria tanto en los servicios de
larga distancia como en servicios publicos de cercanias.Renfe ha lanzado
nuevos proyectos en Europa Central y en América. Cara al Plan Renfe28, la
compania va a profundizar en este modelo de gestion para incrementar el
volumen de negocio y ser referente en otros paises en todo el mundo, tanto en
lineas de larga distancia como en servicios publicos que puedan lanzar a

licitacion las autoridades regionales titulares de los mismos.

Mapa de procesos

Como se mencion6 anteriormente, ,el sistema ferroviario Espafol esta estructurado en torno a
dos entidades principales: Renfe, quien es responsable de la operacion de los servicios
ferroviarios, y Adif, que se encarga de la gestion de la infraestructura ferroviaria.

Al mismo tiempo, Adif se divide en Adif y Adif Alta Velocidad. Adif es quien gestiona el
mantenimiento de la red ferroviaria convencional, mientras que Adif Alta Velocidad es quien se

encarga de la construccion y mantenimiento de la infraestructura de la alta velocidad.



Esta estructura organizacional permite diferenciar con claridad tanto los procesos
relacionados con la gestion de infraestructura ferroviaria (Adif), asi como los procesos que se
vinculan directamente con la operacion del servicio ferroviario (Renfe).

A partir de esta estructura, el sistema puede ser representado mediante el siguiente
mapa de procesos.

Procesos estratégicos. Estos son los procesos responsables de la planificacion,

direccion, y toma de decisiones del sistema ferroviario.

¢ Planificacion estratégica del transporte ferroviario.
e Gestion de politicas de movilidad y sostenibilidad.
e Gobernanza y regulacion del sistema ferroviario.

e Gestion de inversiones en infraestructura y material rodante.

Procesos operativos. Estos procesos son los que estan directamente relacionados con
la prestacion de los servicios ferroviarios. A su vez, se subdivide en dos areas
importantes: operacion ferroviaria, la cual es llevada por Renfe, y gestion de
infraestructura, la cual es llevada por Adif.

Operacion ferroviaria (Renfe)

e Gestion de servicios de transporte de pasajeros.

e Operacion de trenes de larga distancia y alta velocidad.

e Operacion de trenes regionales y cercanias.

e Gestion de transporte de mercancias.

e Atencion al cliente y gestion de incidencias.

Gestion de infraestructura (Adif)

e Gestion y control de circulacion ferroviaria.

¢ Mantenimiento de vias e infraestructura ferroviaria.

e Gestion de estaciones ferroviarias.



¢ Gestion de la capacidad de red ferroviaria.

e Supervision de seguridad en la infraestructura.

Procesos de Apoyo. En estos procesos se proporcionan los recursos, las herramientas,
y el soporte organizacional que son necesarios para el correcto funcionamiento de los
procesos estratégicos y operativos. Se puede decir que no participan directamente en la
prestacion del servicio de transporte, pero su papel es fundamental debido a que facilita
la gestién de recursos humanos, asi como la administracion financiera y tecnoldgica, la
gestion de compras y proveedores, y la seguridad y soporte administrativo. Estos
procesos estan contribuyendo a garantizar la continuidad operativa, al igual que
eficiencia organizacional y cumplimiento de objetivos institucionales, y por estas razones

se toman en cuenta también.

Figura 1.
Mapa de procesos del sistema ferroviario espanol, incluyendo procesos estratégicos,
operativos y de apoyo.
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Nota. Elaboracion propia con base en informacion de Adif (2024) y Renfe (2024).



Descripcion del proceso a intervenir

El mantenimiento de las vias en Adif recae principalmente en la Direccién de Conservacion y
Mantenimiento, dentro de la infraestructura ferroviaria, y es ejecutado por el personal de
infraestructura y via .Esta direccion esta involucrada en proyectos de gran envergadura, entre
ellos, la renovacion integral de la primera linea de alta velocidad (LAV Madrid-Sevilla) y el Canal
de Acceso en Valencia.

Sus equipos gestionan también ambitos como la auscultaciéon de sistemas e
instalaciones y la conservacion y mejora de los subsistemas ferroviarios. La Direccion General
de Conservacion y Mantenimiento realiza las siguientes funciones:

e Mantenimiento y obras de railes,traviesas,balastos y desvios.

e Se encarga de suministrar energia a las catenarias que alimentan a los trenes.

¢ Gestiona la red de semaforos inteligentes,balizas y sistemas de frenado automatico.

e También gestiona la red de fibra optica y radio que permite la comunicacion entre el tren

y la via.

La Direccion General de Conservacion y Mantenimiento es un area estratégica que
contribuye a la operatividad de la red ferroviaria en condiciones optimas, maximizando su
disponibilidad y prestaciones en un contexto de creciente demanda de traficos y viajeros.

Entre los retos mas relevantes que afronta se encuentran la renovaciéon de lineas
convencionales, con especial protagonismo de los planes de Cercanias; el mantenimiento de la
capacidad de respuesta ante incidencias; el refuerzo de un modelo de mantenimiento predictivo
con el uso de tecnologias disruptivas; y la dotacién de mas resiliencia a las infraestructuras

frente a los efectos del cambio climatico.

Descripcion del problema que presenta el proceso

El sistema ferroviario de Espafia depende de una gestion adecuada, asi como un

mantenimiento de infraestructura para garantizar asi la seguridad y calidad del servicio, asi



como la continuidad del mismo. Dentro de este contexto, encontramos que uno de los procesos
mas criticos recae en el mantenimiento de la infraestructura ferroviaria, que como se menciondé
anteriormente, es responsabilidad de Adif, por otro lado, la operacion de los servicios
ferroviarios corresponde principalmente a Renfe y otros operadores que utilizan la red.

Ao largo de los ultimos afios, hemos podido observar un aumento significativo en
incidencias, incidencias que se relacionan directamente con la infraestructura ferroviaria, dichas
incidencias como fallos en catenarias, deterioro de las vias, robos a cableado, limitaciones
temporales impuestas a la velocidad, y retrasos operativos. Cabe mencionar que estas
situaciones afectan principalmente a los servicios de velocidad y cercanias, y estos dan como
resultado un gran impacto negativo en disponibilidad y puntualidad y por tanto, en la calidad del
servicio que se le ofrece a los usuarios.

Hay diversos factores que en conjunto estan contribuyendo a esta problematica.
Podemos destacar el envejecimiento de gran parte de la infraestructura ferroviaria, el
incremento en el trafico ferroviario, asi como las limitaciones de las actividades de
mantenimiento preventivo. Como consecuencia de estos factores, algunos de los fallos en la
infraestructura son detectados Unicamente cuando ya han ocasionado problemas o incidencias
operativas, provocando asi retrasos, servicio interrumpido, y sobre todo, mayores costos de
reparacion de dafos.

Partiendo de este escenario y serie de factores, deja al descubierto que existe una
necesidad de mejorar los mecanismos de monitoreo y mantenimiento de la infraestructura.
Adicionalmente, la falta de herramientas de analisis predictivo que permitan anticiparse ante los
fallos potencialmente peligrosos, limita la capacidad de intervenir tempranamente y con ello
aumentando el riesgo de incidencia que impacta directamente al desempefo del sistema
ferroviario en términos de eficiencia, confiabilidad del servicio, pero sobretodo en la seguridad

del mismo.



Establecimiento de planes de accidén para la solucién del problema

Con base al diagnéstico realizado sobre el proceso de mantenimiento de la infraestructura
ferroviaria, se esta planteando un plan de accion orientado a mejorar la deteccion temprana y
oportuna en fallos y fortalecimiento de la eficiencia operativo del sistema ferroviario espafol.
Este plan de estructura es una serie de etapas que nos permiten definir los objetivo de la
inversion, Asimismo, se identifican los recursos que son requeridos para poder llevar a cabo la
ejecucion de la propuesta dentro del contexto organizacional de Adif, donde su infraestructura

es utilizada por Renfe y otros operadores.

Establecimiento de objetivos

¢ Reducir el numero de incidencias en la infraestructura: Reducir en un 15% el
numero relacionadas con la incidencias en la infraestructura ferroviaria y el material
rodante mediante la mejora de los procesos de monitoreo y mantenimiento en un plazo
de 12 meses.

¢ Incremento del monitoreo de la infraestructura: Aumentar la frecuencia de analisis y
supervision de la infraestructura ferroviaria, mediante el uso de trenes auscultadores y
la adecuacion de trenes comerciales equipados con sistemas de monitoreo, permitiendo
realizar evaluaciones continuas y de mayor periodicidad en comparacién con los
métodos de inspeccion tradicionales.

¢ Reduccion costes de mantenimiento: Disminuir en un 10% los costes asociados al
mantenimiento de la infraestructura ferroviaria mediante la optimizacién de las
actividades de mantenimiento y la incorporacion de herramientas de analisis predictivo
en un periodo de 12 meses.

¢ Mejorar la capacidad de diagnoéstico: Reducir en un 30% el tiempo medio de

diagnostico de incidencias mediante la utilizacion de herramientas basadas en



inteligencia artificial que faciliten la identificacion temprana de posibles fallos en la
infraestructura.

Mejorar la comunicacién operativa: Fortalecer la comunicacién y coordinacion entre
las areas técnicas responsables de la infraestructura y de la operacion ferroviaria,
mediante la centralizacion de la informacion de incidencias y datos técnicos en una
plataforma compartida entre Adif y Renfe.

Incremento en la disponibilidad de trenes: Aumentar en un 10% la disponibilidad
operativa de los trenes, reduciendo las bajas derivadas de averias imprevistas mediante
una mejora en la planificacion del mantenimiento y la deteccion temprana de fallos.
Reduccién de retrasos por fallos técnicos: Disminuir en un 20% los minutos de
retraso acumulados anualmente ocasionados por incidentes técnicos en ruta, mediante
la mejora de los procesos de diagndstico y mantenimiento de la infraestructura
ferroviaria.

Optimizacion de vida util de los componentes: Optimizar en un 15% el ciclo de vida
de los componentes criticos de la infraestructura, utilizando modelos de analisis
predictivo que permitan programar su sustitucion en funcion de su estado real y
proximidad de los limites de seguridad, en lugar de basarse unicamente en calendarios

de mantenimiento predictivo.

Descripcion de la solucion

La solucién propuesta para mejorar el proceso de mantenimiento ferroviario se centra en dos

areas principales del sistema: el mantenimiento de la infraestructura y el mantenimiento de la

infraestructura y el mantenimiento del material rodante. Ambos elementos son fundamentales

para garantizar la seguridad, la continuidad del servicio y la eficiencia operativa del sistema

ferroviario. Por ello, la propuesta plantea una estrategia que permita optimizar la supervision del



estado de las vias, asi como mejorar la deteccién temprana de los fallos en los trenes mediante
el uso de tecnologias de monitoreo y analisis de datos.

En relacion al mantenimiento de la infraestructura, Adif ya tiene a su disposicion
herramientas destinadas al analisis y la prediccion de averias, entre las que destacan los trenes
de auscultacion. Estos vehiculos especializados funcionan como laboratorios sobre rieles,
teniendo como objetivo verificar el estado de la infraestructura ferroviaria, incluyendo tanto las
vias, asi como el sistema de catenaria, con el fin de garantizar la seguridad de la red. Su
funcion principal consiste en realizar diagnosticos técnicos detallados, que permitan detectar
desgastes, irregularidades o anomalias antes de que puedan representar un riesgo para la
operacion ferroviaria. Gracias a estas capacidades, los trenes de auscultacidon desempefian un
papel fundamental tanto en la puesta en servicio de las lineas de alta velocidad como en el
mantenimiento y supervision de las infraestructuras ya existentes en Espafia.

El funcionamiento de un tren auscultador puede compararse con el de un sistema de un
escaner médico. Durante la circulacién, estos trenes pueden operar a velocidades que alcanzan
los 300 km/h mientras analizan de forma continua diversos parametros criticos relacionados con
el estado de la red ferroviaria. A través de sensores y equipos de medicion especializados, los
trenes recopilan informacion que es crucial e importante para una oportuna evaluacion de
distintos elementos de la infraestructura, entre los que destacan:

¢ Geometria de la via: medicion de parametros como la distancia entre railes, la
alineacion y la inclinacion de la via.

o Estado de la catenaria: analisis del sistema de cableado eléctrico encargado de
suministrar energia a los trenes.

o Sistemas de senalizacion: verificacion del correcto funcionamiento de sistemas de

seguridad ferroviaria, como ASFA (Anuncio de Sefiales y Frenado Automatico) o

ERTMS (European Rail Traffic Management System), fundamentales para la gestion

segura del trafico ferroviario.



Actualmente Adif dispone de seis vehiculos operativos destinados a lla auscultacion de
la red ferroviaria. Entre ellos se encuentran tres trenes de ultima generacion, los cuales son
fabricados por Stadler Rail, disefiados especificamente para la inspeccién de via y catenaria.
De estos vehiculos, dos estan destinados a lineas de ancho ibérico correspondientes a la red
convencional y uno a lineas de ancho estandar utilizadas en los corredores de alta velocidad.
La inversion realizada para la adquisicion de estos trenes asciende aproximadamente a 79,8
millones de euros. Estos sistemas de inspeccion se utilizan principalmente en lineas de alta
velocidad, asi como en tramos de red convencional y servicios de cercanias, donde permiten
realizar evaluaciones técnicas periddicas del estado de la infraestructura ferroviaria.

Esta tecnologia no solo es usada por Adif, si no que también hay mas paises que
cuentan con métodos para la revision de sus redes ferroviarias, como en Japon .Por ejemplo.
Japon ha tenido dos trenes conocidos como “Doctor Yellow” que circulan por las infraestructuras
para determinar si hay fallos. Uno ya fue retirado en enero de 2025 y el otro sera retirado en
2027 para ser sustituido por trenes de pasajeros equipados con herramientas de inspeccién
para revisar las vias durante sus recorridos.

Gracias a la implementacion en japon de sustituir los trenes encargados del analisis de
la infraestructura ,la idea a implementar en el caso Espafol seria instalar sensores en los trenes
comerciales de Renfe que circulan a diario. En vez de depender de unos pocos trenes donde el
mantenimiento ,el uso y la compra cuentan millones y Unicamente pasan cada pocos meses
para comprobar la situacion de la infraestructura,lo que intentamos es convertir los trenes
comerciales en trenes auscultadores para tener un analisis del estado de las vias y de las
infraestructuras de forma diaria, para comprender y analizar el estado de salud de la
infraestructura y poder encontrar o prevenir posibles desperfectos que provoquen futuros

contratiempos o en el peor de los casos accidentes como en el de Adamuz.



El plan es que en vez de esperar que un tren de auscultador de adif pase, lo ideal seria
tener informacion del estado de los materiales de forma diaria gracias a la instalacion de
sensores inteligentes en los trenes de pasajeros .Ahora ,en la mayoria de los casos si un
defecto aparece entre medias,no se detecta hasta que se produce la averia.Con esta idea se
busca actuar antes de que se produzca algun defecto gracias a los analisis diarios.

Una vez definida la capacidad de los trenes comerciales para actuar como sensores de la
infraestructura, es necesario extender esta idea dentro de los trenes. En este sentido, la
solucion pasa por la auscultacion de la infraestructura hacia el Mantenimiento Basado en la
Condicién (CBM).

El mantenimiento basado en la condicion (CBM) es una estrategia de mantenimiento
preventivo que se fundamenta en el monitoreo continuo del estado de los activos o equipos con
el objetivo de determinar el momento mas adecuado para realizar intervenciones de
mantenimiento. Este enfoque utiliza sensores y otros sistemas de supervision para recopilar
informacion sobre el rendimiento y comportamiento de los equipos durante su operacion.
Posteriormente, los datos obtenidos son analizados mediante algoritmos, técnicas de
aprendizaje automatico y herramientas de inteligencia artificial, lo que permite identificar
patrones, tendencias o anomalias que podrian indicar la aparicion de un posible problema de
mantenimiento.

En lugar de aplicar un modelo de mantenimiento basado unicamente en Kilometros
recorridos o intervalos de tiempo predefinidos, esta propuesta plantea evolucionar hacia un
sistema basado en la condicion y posteriormente, hacia un enfoque predictivo. La
implementacion de un sistema CBM (Condition-Based Maintenance) permite anticipar posibles
fallos y realizar intervenciones antes de que se produzca una averia o que algun componente
del tren quede inutilizado. Mediante la instalacion de sensores en los trenes, es posible
supervisar de forma continua el comportamiento de distintos sistemas y detectar sefiales de

degradacién o disminucién del rendimiento de determinados componentes. A traves del analisis



de estos datos, los sistemas de inteligencia artificial pueden evaluar en tiempo real el estado de
los elementos criticos del tren. Cuando los indicadores calculados se encuentran fuera de los
rangos establecidos, el sistema genera automaticamente una alerta que informa al maquinista o
al personal de mantenimiento sobre la posible necesidad de revisar o reparar un componente
especifico. Gracias a la implementacion del sistema CBM, es posible obtener diversos
beneficios operativos, entre los cuales destacan los siguientes:
¢ Optimiza los mantenimientos de sustitucion por fin de ciclo: Normalmente los
indicadores de vida se definen en kilémetros recorridos u horas de funcionamiento del
tren, mientras que los indicadores de CBM apuntan un valor mas preciso que permite
alargar la sustitucion de los equipos al momento en el que realmente se alcanza su
limite.
¢ Extienden la vida til de la flota: en caso de producirse un fallo, se va a detectar antes
de que suponga una amenaza a la operatividad del tren.
¢ Optimiza las tareas de mantenimiento: Al monitorizar los fallos que puede
ocasionarse en la flota, los talleres pueden reparar directamente los equipos
defectuosos.

En conclusion, para encontrar una solucién a los elevados costes de mantenimiento la
idea principal es la instalacion de diferentes sensores que cumplan con determinadas funciones
. Por un lado, tenemos la funcién mediante la auscultacion con los trenes de pasajeros y por
otro los encargados de informar a Adif sobre el estado de la infraestructura y mediante un

sistema CBM.



Secuencia de actividades para ejecucion de la solucion

Preparacion (Meses 1-3)

Seleccion de piloto y adecuacion de la infraestructura: Se selecciona una linea para
la prueba piloto,por ejemplo, en el corredor mas antiguo de la linea de Alta velocidad
(Sevilla-Madrid) y en la red de Cercanias del nucleo de Sevilla.

Instalacion y ajuste de sensores: Colocacion de acelerometros,GPS de alta precision
y sensores de temperaturas en los bogies y puertas en varias unidades comerciales.
Creacion de la infraestructura: Se configura la infraestructura en la nube para recibir
los datos masivos que enviaran los trenes en tiempo real.

Entrenamiento modelos IA: Se alimentara a los modelos la de datos de averias
pasadas en el material movil y de los registros de los trenes auscultadores de Adif para
que los modelos sepan cuando la infraestructura esta bien o mal,o para detectar la salud

de los materiales de los vehiculos moviles.

Proyecto piloto(Meses 4-8)

Creacion de Herramientas: Lanzamiento de una herramienta App o web en los lugares
donde se estén realizando las pruebas piloto para que los técnicos de mantenimiento de
Adif y Renfe reciben las alertas generadas por la |IA 'y también visualice el estado en
tiempo real de la infraestructura y los trenes.

Pruebas en campo: Los equipos de mantenimiento de renfe y adif revisan las alertas de
fallos generados por la IA para confirmar su precision.

Evaluacién y ajustes del piloto: Estudio y medicion del nivel de precision de los

sistemas de |A.



Escalado y despliegue (Meses +9)

o Despliegue,creacion de modelos digitales e integracion progresiva: Extension de
los sensores a toda la flota de trenes de las lineas de Alta velocidad, nucleos de
cercanias y redes de media distancia.Implementacién de gemelos digitales de cada tren
en uso y de la infraestructura.

¢ Capacitacion: Creacion de cursos o talleres de capacitacion para la formacion masiva
de técnicos y maquinistas en interpretacion de alertas IA.

¢ FeedBack en tiempo real: Creacion de canales de soporte técnico para las incidencias

relacionadas con los nuevos sistemas de Inteligencia Atrtificial.

Optimizacion y Evaluaciéon Continua(1-2 afnos)

e Auditoria de impacto: Informe final del estado de las infraestructuras y trenes,nivel de
retazos e incidencias y niveles de satisfaccion ciudadanos por el servicio prestado

después de la implementacion de los sistemas IA.

Descripcion de recursos necesarios para la ejecucion de la solucién

Para la implementacién de la solucion propuesta es necesario disponer de una serie de
recursos tecnologicos, humanos y organizativos que permitan llevar a cabo la recoleccion,
procesamiento y analisis de los datos generados por los sistemas de monitoreo instalados en
los trenes. Estos recursos permiten garantizar el funcionamiento del sistema de mantenimiento
basado en condicion asi como la correcta integracion de las herramientas de analisis y
supervision dentro de operaciones ferroviarias.

Para poder transformar los trenes comerciales en trenes de auscultacion, es necesario
invertir en determinados sensores para la medicion. Los dispositivos de medicién son una de

las partes mas importantes, porque con ellos podremos mapear al detalle la situacion de las



vias,el estado de las catenarias y el monitoreo de los trenes en tiempo real. Es de vital

importancia instalar en el material rodante los siguiente sensores:

Sensores: Los trenes estaran equipados con acelerémetros de alta
precision,giroscopios para medir la vibraciones en los bogies y la geometria de las vias.
Con ellos podremos monitorear la temperatura,vibraciones y desgastes.
¢ Sistemas de posicionamiento GPS de alta precisiéon: Proporcionan la posicién
exacta,velocidad y direccion de los trenes.
¢ Dispositivos de Captura de Datos: Pequefios ordenadores industriales instalados en
el tren para procesar los datos de los sensores antes de enviarlos.
¢ Mddems de Comunicacion 5G/GPRS: Para la transmisién inalambrica y constante de
datos desde el tren en movimiento a los servidores centrales.

En cuanto a la infraestructura, es necesario tener servidores escalables para almacenar
y procesar las informacion generados en tiempo real, asi como su analisis, procesamiento.

Para que los técnicos puedan interactuar con los sistemas de inteligencia artificial sera
necesario la creacion de herramientas de visualizacion como aplicaciones web o
multiplataforma para que los técnicos y operarios puedan visualizar las alertas generadas por
los sistemas IA .Estas herramientas también contendran mapas interactivos para poder estudiar
y analizar la salud de los trenes e infraestructuras, localizacién del material movil y fallos
detectados en tiempo real.

Por ultimo y lo mas importante, tener una arquitectura de IA, modelos configurados y
entrenados y enfocados en la prediccion de fallos de la infraestructura y material movil.

Para tener éxito es importante la colaboracion entre los expertos de las compafiias para
una implementacién exitosa de los sistemas IA. Los recursos y el talento humano es de vital
importancia porque seran los encargados de validar las alertas que envie la IA para comprobar
que tengan sentido técnico y fisico.Habra un equipo de cientificos de datos y arquitectos de

inteligencia artificial responsables del entrenamiento de la IA para asegurar principalmente que



se cumplan todos los estandares de calidad y de asegurar que la IA no produce alucinaciones
en sus alertas.También seran responsables de recoger el feedback de los técnicos y operarios
de las compafiias para la mejora continua de los sistemas IA.

Como Adif se encarga principalmente de la recopilacion de datos para detectar fallos y
su posterior mantenimiento en la infraestructuras,el personal de talleres de Renfe seran los
especializados en mantener y actualizar los sensores que sean instalados en cada tren.asi
como tambien de solucionar cualquier fallo que se detecte en los trenes.

Con base a los elementos descritos anteriormente, la siguiente tabla resume los
principales recursos tecnolégicos y humanos necesarios para la implementacion del sistema de
monitoreo y mantenimiento basado en condicién propuesto.

Tabla 1.

Recursos necesarios para implementacion del sistema.

Tipo de recurso Descripcion Funcioén
Sensores ferroviarios Aceleréometro, giroscopios, Monitoreo de vibraciones y
sensores de temperatura desgastes.
Sistemas de GPS de alta precision Ubicacion exacta de las
posicionamiento mediciones
Dispositivos de captura Ordenadores industriales Procesamiento inicial de datos
de datos
Sistemas de Médem 5G/GPRS Transmision de datos en
comunicacion tiempo real
Infraestructura de Servidores escalables Almacenamiento y
servidores procesamiento de datos
Plataformas de Aplicaciones web o software Visualizacién de alertas y
visualizacién técnico estado de la red
Sistemas de IA Modelos predictivos Identificacién de anomalias y
fallos
Recursos humanos Ingenieros, técnicos y cientificos Supervision y mejora del
de datos sistema.

Nota. Elaboracion propia.

En conjunto, estos recursos tecnoldgicos, humanos y organizacionales contribuyen a la

base necesaria para la implementacién del sistema de monitoreo y mantenimiento predictivo



propuesto. Su correcta integracion permitira mejorar la capacidad de deteccion temprana y

oportuna en fallos y optimizar las actividades de mantenimiento dentro del sistema ferroviario.

Definicion del alcance de la solucion, partes interesadas, cronograma y presupuestos.

En esta seccidn se presenta la planificacion necesaria para la implementacién de la solucion
que se propone, definiendo su alcance, las partes involucradas, y los elementos clave para una
correcta ejecucion. También se establecen los limites del proyecto, asi como resultados
esperados en relacion a la mejora del proceso de mantenimiento ferroviario. De igual forma, se
identifican los responsables de las actividades y se estructura un cronograma de trabajo, y se
estima el presupuesto requerido, con la finalidad de garantizar una implementacion organizada,

viable y alineada con las necesidades operativas de Adif y Renfe.

Alcance final de la solucion

El alcance de la presente resolucion se centra en el disefio e implementacion de un sistema de
monitoreo y mantenimiento que se basa en condicion, orientado a mejorar la deteccion
temprana de fallos en infraestructura ferroviaria y en material rodante. La solucién abarca en
conjunto la infraestructura gestionada por Adif y los trenes operados por Renfe, con el objetivo
de optimizar procesos de mantenimiento y reduccién de incidencias operativas.

En términos funcionales, el sistema contempla la instalacién de sensores en trenes
comerciales para una transformacién en plataformas de monitoreo continuo, permitiendo
recopilar datos sobre el estado de las vias, la catenaria y los sistemas criticos del material
rodante sin necesidad de interrumpir operaciones ferroviarias. De la misma manera, se incluye
el desarrollo de una plataforma tecnoldgica capaz de procesar y analizar los datos en tiempo
real mediante modelos de inteligencia artificial, facilitando la deteccién de anomalias, la

generacion de alertas, y el apoyo en la toma de decisiones en los procesos de mantenimiento.



Desde un punto de vista de operacién, la solucién se limita a la red de alta velocidad y
los servicios de cercanias en nucleos urbanos, en donde observamos la mayor demanda y
puntos criticos del sistema ferroviario. La instalacion de sensores se realiza exclusivamente en
trenes operados por Renfe, sin consideracion para esta fase, la integracién con otros
operadores ferroviarios presentes en el mercado.

Con este contexto, el sistema propuesto tiene un caracter complementario y de apoyo a
la operacion, por lo cual no se sustituye las inspecciones fisicas ni las actividades de
mantenimiento realizadas por el personal técnico. La funcion principal es proporcionar
informacion predictiva y diagndstica, que permita asi optimizar la planeacion y su ejecucion de
dichas actividades.

Finalmente, quedan fuera del alcance de esta solucién que se propone elementos como
estaciones, pasos a nivel y tuneles centrando la inversion exclusivamente en los componentes
criticos de la infraestructura ferroviaria, como las vias y la catenaria, asi como los sistemas de

material rodante.

Identificacion de responsables de las actividades para ejecucion

La implementacion de la solucidon que se propone requiere una asignacion clara de
responsabilidades entre las distintas areas que se involucran, esto con el fin de garantizar una
ejecucion coordinada y eficiente del sistema de mantenimiento basado en condicion. Por ello,
se han identificado los principales departamentos responsables dentro de la organizacion,

definiendo sus funciones en relacién con las distintas fases del proyecto.

Teniendo esto en cuenta, las responsabilidades se distribuyen de la siguiente manera:

¢ Direccion general de conservacion y mantenimiento: responsable de la supervision

operativa del sistema y del analisis y validacion de las alertas que se generan por los



métodos de inteligencia artificial. Este departamento coordina las acciones correctivas
necesarias sobre la infraestructura y material rodante.

¢ Direccion general de planificacion estratégica y proyectos: encargada de la
planificacion, seguimiento y control de proyecto. Supervisa la ejecucion de las
actividades, asegurando cumplimiento de los objetivos, plazos y entregables
establecidos.

¢ Direccion general de seguridad, procesos y sistemas corporativos: responsable del
desarrollo e implementacion de la infraestructura tecnoldgica del sistema.Incluye la
gestion de servidores, el procesamiento de datos, el desarrollo de modelos de
inteligencia artificial y creacion de herramientas de visualizacion para los usuarios
operativos.

¢ Direccion general financiera y de control de gestion: encargada de la planificacion,
gestion, y control de presupuesto del proyecto, asegurando el uso eficiente de los
recursos financieros.

e Direccion general de circulacion y gestion de capacidad: responsable de la
operacion en tiempo real del sistema ferroviario, utilizando la informacién que se ha
generado mediante inteligencia artificial para la toma de decisiones operativas,

incluyendo la gestion de incidencias, limitaciones de velocidad y medidas de seguridad.

Tabla 2.

Asignacion de responsabilidades (RACI simplificado)

Actividad Responsable (R) Apoyo (A) Supervision (S)
Planificacion del Direccién de Direccion financiera Direccién general
proyecto planificacion

estratégica

Desarrollo de Direccion de sistemas  Direccién de Direccioén de
infraestructura mantenimiento planificacion
tecnoldgica




Implementaciéon de  Direccion de Direccion de sistemas  Direccion de
sensores y captura  mantenimiento planificacion
de datos

Desarrollo de Direccion de sistemas  Cientifico de datos Direccion de
modelos de IA planificacion
Monitoreo y gestion  Direccion de Direccion de Direccion de
de alertas circulacion mantenimiento seguridad
Ejecucion de Direccion de Direccion de Direccion general
mantenimiento mantenimiento Circulacion

correctivo

Capacitacion de Direccion de gestion Direccion de sistemas  Direccion de
personal de personas planificacion

Control
presupuestario

Direccion financiera

Direccion de
planificacion

Direccion general

Nota. Elaboracion propia.

Cronograma de ejecucion

El cronograma de ejecucion del proyecto se ha estructurado en distintas fases que permiten
una implementacion progresiva del sistema de mantenimiento basado en condicién. Estas fases
incluyen la seleccion de entorno piloto, la instalacion de sensores en los trenes, el desarrollo de
la infraestructura tecnoldgica, el entrenamiento de los modelos de inteligencia artificial, la
creacion de herramientas de visualizacion y la realizacion de pruebas en campo. Asi mismo, se
contempla una fase de despliegue e integracion del sistema, seguida de actividades de
evaluacion, ajuste y auditoria de impacto. Esta planificacion temporal permite coordinar de
manera eficiente las actividades del proyecto y facilitar su adopcion progresiva dentro de las
operaciones de Adif y Renfe.

Tabla 3

Cronograma de actividades del proyecto

Ene Feb Mar
2027 2027 2027

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2027 2028 2028

Actividad

Seleccion
piloto



Instalacién de
sensores
Creacion de
infraestructura
Entrenamiento
modelos I1A
Creacion de
herramientas
Pruebas en
campo
Evaluacion y
ajustes
Creacion T.
Capacitacion
Despliegue e
integracion
Feedback

Auditoria de
impacto

Nota. Elaboracién propia

Presupuesto

La viabilidad de la estrategia que se propone depende de una asignacion adecuada de recursos
equilibrada, que no solo permita la adquisicion de tecnologia, si no también la sostenibilidad
operativa y una correcta capacitacion del personal involucrado.

En este apartado se detalla la inversidon necesaria para la implementacion de un sistema
basado en inteligencia artificial y mantenimiento basado en condicion (CBM), asegurando que
los recursos se utilicen de manera eficiente para resolver los retos operativos del sistema
ferroviario espanol.

El presupuesto ha sido estructurado contemplando tanto la inversion inicial asi como la
infraestructura técnica y los servicios de soporte y sus costos asociados, permitiendo una visién
integral de impacto econdémico del proyecto. Por ello, la inversion se ha dividido en cuatro
pilares fundamentales:

¢ Inversion en hardware: En este parte del presupuesto se hace una estimacion del
coste total que supondria en la adquisicion de todo material fisico para la

implementacion de la solucion .Se ha tenido en cuenta el nUmero de sensores que haria



falta por tren multiplicando por el nimero de trenes en servicio tanto para la alta
velocidad como en cercanias.

Inversion en infraestructuras del sistema: Aqui se detalla toda la infraestructura que
habria que poner en funcionamiento para poder hacer un despliegue efectivo de la IA.
Incluye servidores,almacenamiento y ciberseguridad.

Desarrollo de software e IA: En esta parte se desglosa todo lo relacionado con el
desarrollo de los modelos 1Ay las herramientas que deben ser desarrolladas para la
implementacién de los nuevos sistemas.

Gastos operativos y personal: Aqui encontramos todo el gasto relacionado con los
sueldos de los profesionales relacionados con la implementacion de los nuevos sistemas
y sobre los cursos de capacitacion. Se tiene en cuenta el coste para la creacion de
talleres y cursos para los profesionales,ademas del costo en sueldo de los profesionales

de big data e IA encargados del desarrollo de los modelos de prediccion.

A continuacion, se presenta el desglose detallado de la inversion inicial necesaria para la

implementacién del proyecto:

Tabla 4

Inversion inicial del proyecto (CAPEX)

Cantidad Descripcién Precio unitario importe

800

Kits de sensorizacion en trenes de alta 2.250,00 € 1.800.00,00 €
velocidad (4 sensores por tren)

3600 Kit de sensorizacion de trenes de cercanias (4 2.250,00 € 8.100.000,00 €
sensores por tren)

1100 Unidades de procesamientos a bordo (1 por 8.000,00 € 8.800.000,00 €
tren)

200 Dispositivos moviles para técnicos de campo 800,00 € 160.000,00 €

1 Servidores GPU 950.000,00 € 950.000,00 €

Almacenamiento seguro y cifrado 120.000,00 € 120.000,00 €




1 Sistemas de ciberseguridad 100.000,00 € 100.000,00 €

1 Desarrollo de algoritmos para auscultacion de 350.000,00 € 350.000,00 €
infraestructura

1 Desarrollo de modelos CBM 120.000,00 € 120.000,00 €

1 Integracion de manuales y normativa en LLM 85.000,00 € 85.000,00 €

1 Herramientas (gemelos digitales, monitoreoen ~ 200.000,00 €  200.000,00 €
tiempo real)

1 Plataforma web y aplicacion movil 60.000,00 € 60.000,00 €

20 Expertos en ciencia de datos e ingenieria 60.000,00 € 1.200.000,00 €

1 Plataforma de capacitacién y materiales e- 100.000,00 € 100.000,00 €
learning

1 Infraestructura de conectividad (5G/GPRS y 500.000,00 € 500.000,00 €

transmision de datos)

1 Integracion de sistemas de Adif y Renfe

300.000,00 €  300.000,00 €x|

Subtotal 22.945.000,00
CAPEX: €

Nota. Elaboracion propia.

Una vez que se ha definido la inversion inicial, es necesario considerar los costos

asociados a la operacién y mantenimiento del sistema durante su ciclo de vida.

Tabla 5.

Costos operativos del sistema (OPEX)

Concepto

Importe anual

Mantenimiento y soporte del sistema (=10% del CAPEX)

2.294.500,00 €

Nota. Elaboracién propia

Adicionalmente, se contempla un fondo de contingencia destinado a cubrir posibles

desviaciones o imprevistos durante la implementacién del proyecto.

Tabla 6.

Fondo de contingencia



Concepto Importe

Fondo de contingencia (5% del CAPEX) 1.147.250,00 €

Nota. Elaboracién propia.

Finalmente, se consideran los impuestos correspondientes a la inversion inicial del

proyecto.
Tabla 7.
Impuestos
Concepto Importe
IVA (21%) 4.818.450,00 €

Nota. Elaboracion propia.

En conjunto, la estructura del presupuesto permite diferenciar claramente entre la
inversion inicial y los costos operativos, facilitando en el analisis de la viabilidad econémica del
proyecto. Esta planificacion financiera sienta las bases para una futura evaluacion del retorno
de inversion considerando los beneficios esperados en la reduccion de incidencias,
optimizacion del mantenimiento y mejora de la eficiencia operativa en el sistema ferroviario

gestionado por Adif y operado por Renfe.
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