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RESUMEN

Desde el punto de vista del reparto modal interior, segin datos del EU Transport Figures, Espafia
Unicamente mueve en la actualidad un 5% de sus mercancias a través del ferrocarril. Asi, se puede
observar cdmo aqui predomina de forma clara el transporte por carretera con practicamente el
monopolio (el 91%) del transporte de bienes. Este dato se podria tildar de dramatico si se compara
con el resto de paises europeos, cuya participacién del ferrocarril en la mayor parte de los casos
supera el 10% (la media de la UE de los 27 estd en el 18%) y en algunos, como es el aleman, llega
casi al 20%. Es por este motivo que Espaiia debe esforzarse para desarrollar una politica ferroviaria
mas ambiciosa y llevar a cabo las infraestructuras ferroviarias necesarias para que los nodos
industriales y logisticos puedan ser mds competitivos. Ya no Unicamente desde el punto de vista
econdmico, sino también desde el medioambiental, pues es necesario impulsar otros medios de
transporte menos contaminantes (como es el ferrocarril) para conseguir cumplir con los objetivos
de la Agenda 2030 y del Acuerdo de Paris. De esta forma, a través de este trabajo, se pretende
estudiar el estado de las actuales terminales de mercancias a nivel nacional y analizar los
parametros técnicos que influencian su disefio. De este modo, se conseguira dar una solucién a la
falta de bibliografia relacionada con el disefio de este tipo de terminales intermodales tan
especializadas. Finalmente, se aplicaran estos pardmetros técnicos al disefio de una terminal de
mercancias en Sagunto, punto estratégico que sufrird un fuerte desarrollo en los préximos afios por
la influencia de su puerto, del Corredor Mediterraneo, asi como del enlace ferroviario entre éste y
el Atlantico a través de Teruel y Zaragoza.

Palabras clave: terminal ferroviaria, terminal intermodal, ferrocarril, mercancias, intermodalidad,
transporte

ABSTRACT

From the internal modal share’s point of view, according to data from the EU Transport Figures,
Spain currently moves only a 5% of its goods through rail. Thus, it can be observed that road
transport clearly predominates here with practically the monopoly (91%) of goods’ transport. This
data could be called dramatic when compared with the rest of European countries, whose rail
participation exceeds the 10% in most cases (the EU-27 average is 18%). And in some, as for the
German case, it almost reaches the 20%. It is for this reason that Spain must strive to develop a
more ambitious railway policy and carry out the necessary railway infrastructures, so that industrial
and logistic nodes can be more competitive. Not only from the economic point of view, but also
from the environmental one, since it is necessary to promote other less polluting means of
transport (such as rail) to achieve compliance with the 2030 Agenda objectives and the Paris
Agreement. In this way, this paper is intended to study the state of the current railway terminals
nationwide and analyze the technical parameters that influence their design. Therefore, a solution
will be found to the lack of bibliography concerning the design of these specialized intermodal
terminals. Finally, all these technical parameters will be applied to the design of a freight terminal
in Sagunto, a strategic node that will undergo a strong development in the coming years due to the
influence of its port, the Mediterranean Corridor, as well as the rail link between it and the Atlantic,
through Teruel and Zaragoza.

Key words: intermodal terminal, freight terminal, railway, freight, intermodality, transport
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RESUM

Des del punt de vista del repartiment modal interior, segons dades de I'EU Transport Figures,
Espanya Unicament mou en 'actualitat un 5% de les seues mercaderies a través del ferrocarril. Aixi,
es pot observar com aci predomina de forma clara el transport per carretera amb practicament el
monopoli (el 91%) del transport de béns. Aquesta dada es podria titllar de dramatica si es compara
amb la resta de paisos europeus, la participacié dels quals en I’ambit ferroviari supera en la major
part dels casos el 10% (la mitjana de I'UE esta en el 18%) i en alguns, com és I'alemany, arriba fins
el 20%. Es per aquest motiu que Espanya ha d’esforcar-se per a desenvolupar una politica
ferroviaria més ambiciosa i dur a terme les infraestructures ferroviaries necessaries per a que els
nodes industrials i logistics puguen ser més competitius. Ja no Unicament des del punt de vista
economic, siné també des del mediambiental, doncs cal impulsar altres mitjans de transport menys
contaminants (com és el ferrocarril) per aconseguir complir amb els objectius de I’Agenda 2030 i de
I’Acord de Paris. D’aquesta manera, a través d’aquest treball, es pretén estudiar I'estat de les
actuals terminals de mercaderies a nivell nacional i analitzar els parametres técnics que influencien
el seu disseny. Aixi, s’aconseguira donar una solucié a la manca de bibliografia relacionada amb el
disseny d’aquest tipus de terminals intermodals tan especialitzades. Finalment, s’aplicaran aquests
parametres tecnics al disseny d’una terminal de mercaderies a Sagunt, punt estrategic que sofrira
un fort desenvolupament en els anys vinents per la influencia del seu port, del Corredor
Mediterrani, aixi com de I’enllag ferroviari entre aquest i I’Atlantic a través de Terol i Saragossa.

Paraules clau: terminal ferroviaria, terminal intermodal, ferrocarril, mercaderies, intermodalitat,
transport
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2 UNIVERSITAT  Estudio y andlisis de criterios de disefio de terminales
PD(E)L\[/E\EL%HEQ intermodales ferroviarias. Aplicacion a la terminal intermodal de
: Parc Sagunt Il (Valencia)

1. Introduccion

El impulso del transporte de mercancias por ferrocarril es un tema de profunda actualidad, ya no
Unicamente desde el punto de vista econdmico, pues resulta necesario para el desarrollo de
determinadas cadenas logisticas, sino también desde el medioambiental, pues el sector del
transporte representa el 25% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero en Espafia y
aproximadamente el 40% de las emisiones de los sectores difusos.

De todas estas emisiones, el transporte por carretera, que practicamente monopoliza el sector del
transporte de mercancias en Espaiia, es responsable de la emisién del 95% del total, mientras que
la participacion de otros modos es practicamente minima en comparacién. De ahi que resulte
imprescindible la promocién del tren de mercancias para reducir la contribucién del sector
transportes a las emisiones de gases de efecto invernadero.

Es por este motivo, sumado a un escenario de profundo cambio como ha sido la irrupcién del Covid-
19 y las consiguientes medidas econdmicas que han conllevado sus efectos, que los gobiernos
europeos, y mas concretamente el de Espafia, se encuentran ante una situacion de oportunidad del
impulso de sus redes ferroviarias de mercancias.

De esta forma, el desarrollo de estas redes pasa obligatoriamente por el buen disefio (empleando
criterios técnicos) de las terminales intermodales ferroviarias.

El objetivo, por lo tanto, de este Trabajo pasa por el estudio minucioso de estos criterios técnicos
de disefio de terminales intermodales ferroviarias, basados en normas y recomendaciones
nacionales (principalmente de Adif) y también a nivel comunitario.

Antes de llegar al analisis de estos criterios, desarrollados principalmente en el capitulo 10, se
detallard el esfuerzo del Gobierno para aumentar la participacion del transporte ferroviario de
mercancias en la distribucion modal a través de la Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible y
Conectada 2030 y de Mercancias 30 (capitulos 2 y 3) y se contextualizara la situacién del sector en
Espafia en 2022 (capitulo 4).

A continuacion, se definiran y clasificaran los diferentes tipos de terminales intermodales
ferroviarias (capitulo 5) y se estudiaran las caracteristicas técnicas especificas tanto del material
movil que emplea este tipo de instalaciones, como de las diferentes unidades de carga intermodal
(capitulo 6). Una vez definidos estos conceptos, se examinaran las terminales existentes en Espafia
(capitulo 7).

Posteriormente, se estudiardn los factores que influyen el disefio en planta de este tipo de
instalaciones (capitulos 8 y 9) y se plasmaran los métodos de dimensionamiento tanto del nimero
de vias de carga y descarga (capitulo 11), como del drea de almacenamiento temporal (capitulo 12).

Finalmente, se utilizaran todos los conceptos anteriormente analizados para llevar a cabo el disefio
de una terminal intermodal ferroviaria situada en Parc Sagunt Il, Valencia (capitulo 13).
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2. Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible y Conectada 2030

La nueva estrategia del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (MITMA),
denominada como Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible y Conectada 2030, publicada en
diciembre de 2021, pretende guiar los pasos de dicho Ministerio y servir de base para las politicas
de movilidad en Espafia hasta 2030. Asi, la estrategia se sustenta en tres principios basicos:

- Seguridad: con el objetivo de reducir los dafios en personas y bienes, mejorando los
estandares y reduciendo la siniestralidad. Por lo tanto, este principio busca conseguir una
movilidad segura.

- Sostenibilidad: basicamente consiste en reducir la contribucién del sector transportes a las
emisiones contaminantes, tanto de viajeros como de mercancias. Este principio esta detras
de la movilidad sostenible.

- Conectividad: este principio tiene una triple vertiente relacionada con la digitalizacién; la
conectividad europea y con el resto del mundo; y finalmente, con el resto de los modos, es
decir, de la multimodalidad. Por lo tanto, esta vinculado a la movilidad conectada.

Para estructurar esta estrategia, el MITMA ha priorizado nueve ejes, de los cuales uno esta
directamente relacionado con las terminales intermodales ferroviarias: EJE 6, CADENAS
LOGISTICAS INTERMODALES INTELIGENTES.

Asi, este eje pretende incrementar la conectividad entre los diferentes nodos y la eficiencia del
sector logistico, mediante el uso de nuevas tecnologias. Tal como seiala la Estrategia, el eje tiene
como objetivo “incrementar de forma efectiva el transporte ferroviario de mercancias, que
actualmente tiene en Espafia cuotas significativamente inferiores a la media europea, asi como
impulsar una politica de intermodalidad, apoyar y facilitar el desarrollo de normativa sobre
distribucion urbana de mercancias (DUM) y digitalizar la cadena logistica intermodal en puertos,
aeropuertos y nodos terrestres, con medidas como la implantacion de la plataforma SIMPLE”.

al EJE 6. CADENAS LOGISTICAS
) I INTERMODALES INTELIGENTES

PRINCIPIOS OBJETIVOS

h o

S

¢ Laintermodalidad como la i i+ Potenciar la intermodalidad como
firme aliada de la movilidad en : : elemento clave para aumentar
Espafia. : : la eficiencia, la competitividad

* Laganancia de competitividad : § y la fiabilidad del transporte de
y de eficiencia logistica como H mercancias.
elementos basicos de una $ : * Priorizar el transporte de
intermodalidad eficiente. : mercancias por ferrocarril en
las agendas publicas y privadas,
involucrando a las empresas
publicas adscritas al MITMA en el
desarrollo de la intermodalidad
del transporte, especialmente en
los nodos logisticos de carga.

* Promover la distribucién
multimodal en el transporte de
mercancias en el ambito urbano.

* Impulsar la digitalizacién de la
cadena logistica, favoreciendo la
integracién e interoperabilidad

de los distintos modos de
transporte.

llustracion 1 - Principios y objetivos del eje 6 de la Estrategia del MITMA: Fuente: Estrategia de Movilidad Segura,
Sostenible y Conectada 2030
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3. Mercancias 30

Con el objetivo de cumplir con los ejes establecidos en la Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible
y Conectada 2030 del MITMA, y concretamente con el nimero 6 denominado “Cadenas Logisticas
Intermodales e Inteligentes”, el Ministerio publicé en octubre de 2021 un Documento de Trabajo
que pretende especificar las medidas para “potenciar el transporte ferroviario de mercancias como
eje vertebrador de las cadenas logisticas multimodales”.

Todo ello desde una doble perspectiva: econémica, a través de los fondos de recuperacién Next
Generation de la Unidon Europea, como medida de reparacién tras la crisis del Covid-19; y
medioambiental, con el fin de cumplir con los objetivos de descarbonizacién y sostenibilidad del
transporte, que, dentro de los sectores difusos, es el principal agente emisor de CO; con un 43% de
las emisiones totales®.

Asi, a través de este documento, el MITMA pretende establecer una serie de acciones y medidas
de impacto a corto y medio plazo que buscan conseguir alcanzar el 10% de la cuota modal del
transporte ferroviario de mercancias en Espaiia.

De esta forma, se ven involucrados todos aquellos agentes relacionados con el mundo del
transporte ferroviario de mercancias, tanto publicos como privados, que llevan a cabo su actividad
en la Red Ferroviaria de Interés General (RFIG), donde también estan incluidas las redes internas
de los puertos de interés general, asi como los cargaderos de titularidad privada.

3.1. Acciones para el incremento efectivo del transporte ferroviario de mercancias
2021-2030

El documento elaborado por el Ministerio divide las acciones en 6 bloques tematicos:

e Infraestructuras (l).

e Gestidon de Capacidad (GC).
e Terminales (T).

e Autopistas Ferroviarias (AF).
e Digitalizacién (D).

e Ayudas (AY).

A continuacidn, se va a comentar todos aquellos puntos que de una forma u otra tienen unarelacién
directa o indirecta con la planificacién y disefio de las terminales intermodales ferroviarias. Es por
este motivo que Digitalizacidon (D) no ha sido desarrollado convenientemente, pese a que el

! Sectores difusos. Situacién actual y objetivos. (s. f.). Consultado en abril de 2022.
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Documento del MITMA si que establece una serie de acciones concretas. Asimismo, en el paquete
referente a Ayudas (AY), se especificara una de las acciones concretas que hacen referencia a la
“construccion, adaptacion o mejora de terminales de carga privados y sus conexiones a la red
ferroviaria”.

3.1.1. Infraestructuras (1)

Este bloque tematico esta incorporado dentro de la medida 6.1.1 de la Estrategia de Movilidad
Sostenible, Segura y Conectada 2030 de identificacion de actuaciones prioritarias en la red
ferroviaria para el transporte de mercancias. A su vez, incluye un total de 6 acciones concretas para
su consecucioén:

e Ampliacién de vias de apartado para permitir la circulacidon de trenes de mercancias de
740 m

Basicamente consiste en la definicién, programacién y ejecucion de actuaciones de ampliacién de
vias de apartado que posibiliten la circulacién de trenes de mercancias de 740 metros, segun lo
indicado en el Reglamento (UE) 1315/2013. Ello permitird minimizar los costes de este ambito y
optimizar su eficiencia.

Esta accion se implantara de forma prioritaria en todas aquellas lineas pertenecientes a la Red
Basica, asi como en todas aquellas con una demanda actual o futura relevante para el conjunto del
sector.

e Actuaciones en instalaciones de seguridad y sefializacion

Esta accion esta relacionada con la definicién, programacién y ejecucién de actuaciones que
persiguen modernizar y mejorar la sefalizacién y las instalaciones de seguridad vy
telecomunicaciones. Todo ello con el objetivo de optimizar la capacidad y fiabilidad de la red.

Entre las medidas concretas que nombra el Documento, cabe destacar la sustituciéon de los
bloqueos telefdnicos presentes en algunos tramos, por bloqueos automaticos, asi como la
implantacién de los enclavamientos electréonicos. Otras medidas pasan por la instalacion de
sistemas para la regulacién automadtica del trafico, la resolucion de conflictos y la integracion de los
distintos sistemas existentes en los puestos de mando.
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e Actuaciones de electrificacion

Esta vinculada con la definicidn, programacién y ejecucion de medidas de electrificacion en todas
aquellas lineas de mercancias que carecen de esta infraestructura, del mismo modo que también
nombra la mejora de todos aquellos elementos del sistema de electrificaciéon en los tramos que si
disponen de este sistema.

Todas esto permitiria mejorar y optimizar la eficiencia operativa, energética y medioambiental del
transporte ferroviario de mercancias.

e Actuaciones de adecuacion de galibos

Este paquete de medidas estd relacionado con la definicidn, programacién y ejecucidon de
actuaciones de adecuacién de galibos, una vez se haya llevado a cabo la identificacion de todos
aquellos puntos conflictivos en la red ferroviaria de mercancias (en curso).

De esta forma, se conseguiria una red mas eficiente y competitiva, al permitir la circulacién de
trenes de mayores dimensiones, como es el caso de aquellos relacionados con la implantacion de
las famosas Autopistas Ferroviarias (AF).

e Actuaciones en redes arteriales de mercancias en grandes ciudades

Esta accién persigue definir, programar y ejecutar una serie de medidas relacionadas con la red
ferroviaria de las grandes ciudades, donde los trenes de mercancias normalmente comparten
capacidad con los trenes de pasajeros, principalmente vinculados con servicios de Cercanias.

Entre las principales medidas cabe destacar la ampliacién de la capacidad, a través de duplicaciones
de via, variantes ferroviarias y nuevos ramales, y la mejora de las prestaciones de los servicios
ferroviarios, como son la reduccion de los tiempos de viaje, el aumento de la fiabilidad y de la
flexibilidad.
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e Otras actuaciones en la infraestructura lineal ferroviaria

Principalmente, en este punto se recogen una serie de medidas que no se pueden englobar en los
otros 5. Entre ellas, cabe destacar la rehabilitacién, renovacién o mejora de lineas, que aumenten
la eficiencia de la red y hagan mas competitivo este sector.

3.1.2. Gestién de Capacidad (GC)

Este punto, en contraposicion al primero, no persigue actuar en la infraestructura sino, mas bien,
llevar a cabo una serie medidas que ordenen las circulaciones para incrementar la capacidad de la
red ferroviaria de mercancias.

Para conseguir lo anteriormente comentado, se han especificado un conjunto de 3 acciones:

e Mejora de la gestidn de la capacidad

Consiste principalmente en la revisidn general de los planes de transporte. Para llevarlo a cabo, el
Documento concreta las siguientes cuatro medidas:

o Mapa de capacidad de transporte ferroviario de mercancias. Con dicho mapa se
pretende conocer la situacion actual (y a poder ser futura) de los puntos mas
saturados de la red.

o Definicién de planes de capacidad por lineas principales. Estos planes permitirian
la circulacién de los trenes de mercancias en lineas donde coexiste la presencia de
trenes de pasajeros.

o Prioridades para traficos de mercancias especificos. En este caso, consiste en darle
la prioridad a determinados trenes de mercancias que por puntualidad u otros
motivos deben pasar antes que algunos trenes de pasajeros.

o Cooperacién entre los administradores de infraestructura, las empresas
ferroviarias y los explotadores de las instalaciones de servicio.

e Definicion de sistema de ayudas por restricciones temporales de capacidad

Estas ayudas se destinarian para que las empresas ferroviarias y posibles interesados en mover
trenes de mercancias no se vean afectados por las restricciones temporales de capacidad debidas
a actuaciones sobre la infraestructura (obras de conservaciéon o mejora).
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e Mejora de la coordinacién en el acceso y expedicion de traficos con los puertos

Esta accidn estd orientada en la mejora de la coordinacidn entre los diferentes administradores de
infraestructuras (principalmente Adif y Autoridades Portuarias) en el acceso y expedicidon de
tréficos ferroviarios con los puertos.

Esencialmente, se pretende acabar con la rotura en la cadena de informacidn del tren cuando este
entra y sale de las instalaciones portuarias, mediante la inclusién de las dependencias portuarias
en las bases de datos de Adif y una mayor colaboracién entre este ultimo y las diferentes
Autoridades Portuarias.

3.1.3. Terminales (T)

Las terminales estdn experimentando en la actualidad una serie de cambios para adaptarse a las
exigencias de las cadenas logisticas, tanto en el dmbito infraestructural como en el de la gestién. A
través de este paquete de medidas, el Ministerio pretende conseguir:

- Incrementar la oferta de infraestructuras en las diferentes terminales de la RFIG,
incluyendo las conexiones con las instalaciones portuarias, asi como con otras
instalaciones relevantes, fomentando la intermodalidad e incluyendo la disponibilidad
de espacios para el desarrollo de actividades logisticas y nuevos servicios que aporten
valor a la actividad ferroviaria.

- Mejorar la cooperacién entre los diferentes actores implicados en la administracién de
la infraestructura.

- Aumentar la participacién de la iniciativa privada en la gestidn de este tipo de nodos
logisticos.

- Tal como se ha comentado en la accidon de Gestién de la Capacidad, mejorar la
colaboracién entre Adif y las diferentes Autoridades Portuarias. Esto también va
enfocado al incremento de la interoperabilidad de las instalaciones de mercancias.

- Conseguir una verdadera cooperaciéon entre los explotadores de instalaciones de
servicio, los administradores de infraestructura y las empresas ferroviarias para impedir
la interrupcién de la cadena de informacién del tren.

De esta forma, se establece un conjunto de 5 acciones relacionados con el ambito de las terminales
ferroviarias:
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e Conexiones ferroviarias con los puertos

Esta accidn tiene el objetivo de incrementar la competitividad de todos aquellos traficos de
mercancias que tienen origen o destino en los diferentes puertos de interés general. Para ello, el
paquete considera primordial llevar a cabo las siguientes medidas:

- Conexiones directas con los puertos, sobre todo con aquellos con un trafico
considerable.

- Vias de apartado que permitan la circulacion de trenes de 740 metros, medida que
mejora la capacidad total de las lineas ferroportuarias.

- Remodelacién de vias en instalaciones técnicas de apoyo a los puertos, para permitir el
tratamiento de trenes de mayor longitud, actuando en instalaciones existentes de Adif,
colaterales a puertos, desde las que se expiden o reciben los trenes que se tratan en las
dependencias portuarias y que presentan limitaciones de longitud en las vias de
apartado desde la que se realiza la conexién con los puertos.

Principalmente, de esta forma se conseguira la circulacion de trenes de mayor longitud (de hasta
740 metros) y una mejor operacion al disminuir la necesidad de maniobras en los accesos por falta
o limitaciones de infraestructura.

Asimismo, el Documento sefiala dos acciones complementarias de alto interés para la consecucion
de los objetivos:

- Desarrollo del Programa de actuaciones ferroviarias del Fondo Financiero de
Accesibilidad Terrestre Portuaria (FFATP), que incluye, entre otras, las siguientes
actuaciones:

o Nuevos accesos a los puertos de Barcelona, Castelléon, A Corufia, Ferrol y
Sagunto.

o Apartaderos de 750 metros en las lineas Algeciras-Bobadilla, Sagunto-Teruel-
Zaragoza, Zaragoza-Reus, Huelva-Sevilla y Bilbao-Miranda.

o Ampliaciones de vias en las terminales de Lezo, Muriedas y Escombreras.

- Firma de Convenios de conexidon en aquellos puertos sin este tipo de documentos
suscritos.

e Actuaciones en terminales intermodales y logisticas estratégicas

Estas actuaciones tienen como fin identificar y poner en funcionamiento una red de nodos
intermodales estratégicos en toda Espafia. La seleccion de dichos nodos tendrd en cuenta una serie
de pardmetros como su ubicacion en relacién a los Corredores de la Red Basica TEN-T, su cercania
a los centros de produccidn y de consumo, su interconexién con otras redes de transporte o su
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vinculaciéon con los principales puertos del pais. De esta forma, el Documento propone los
siguientes nodos como de vital relevancia estratégica:

- Nodo de Barcelona (La Llagosta y complejo Can Tunis — ZAL Prat).
- Nodo de Valencia (Valencia — Fuente de San Luis).

- Nodo de Madrid (Madrid — Vicalvaro).

- Nodo de Valladolid.

- Nodo de Sevilla (Sevilla — Majarabique).

- Nodo de Vitoria-Gasteiz (Jundiz).

- Nodo de Zaragoza (Zaragoza — PLAZA).

Asi, dichas terminales seran de gran capacidad (mds de 200.000 UTI por afio) y seran disefiadas, tal
como sefiala el Documento, con parametros interoperables, eficientes y resilientes. Asimismo,
deben estar conectadas a las redes viarias de gran capacidad y disponer de superficies para la
implantacién de actividades complementarias de valor afadido.

Finalmente, recomienda la implantacion, siempre que sea posible, del ancho internacional en todas
estas terminales de especial relevancia estratégica.

e Actuaciones en otras terminales intermodales principales

Mas alld de las terminales anteriormente comentadas de especial relevancia estratégica, el
Documento también comenta una serie de actuaciones en el resto de nodos intermodales
principales que, situados en los principales ejes de actividad logistica, terminan de vertebrar la red
de terminales intermodales y logisticas de Espafia.

Estas terminales, de menor relevancia y, por lo tanto, de menor tamafio y capacidad que las
primeras, también serdn el objeto de dos actuaciones concretas:

- Realizar una consulta al sector (quimico, automocidn, siderurgico, etc.) para identificar
las terminales de interés y las actuaciones necesarias.

- ldentificar dichas actuaciones y llevar a cabo una programacién de la ejecucién y
financiacién.

e Modelos de gestidon de terminales

Esta accion estad vinculada a la medida 6.2.3 de la Estrategia de Movilidad Sostenible, Segura y
Conectada 2030. Se fundamenta en la busqueda de un nuevo modelo de gestién mas idéneo para
los diferentes tipos de terminales, en funcidn de criterios como “titularidad, promocién o inversién,
y gestién o explotacion”.
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Para llevarla a cabo, el Documento propone impulsar la relacién publico-privada de forma que se
consiga un doble resultado: por una parte, una mejor eficiencia de las terminales para absorber la
demanda, tanto existente como futura; y por otra, atraer mayores inversiones en las terminales por
parte de las compaiiias privadas.

En los ultimos anos, Adif ya esta llevando a cabo una transicién gradual hacia la externalizacién de
servicios, a través de diferentes modelos: por una Unica empresa prestadora de servicios a su riesgo
y ventura, o a través de la autoprestacidn de las propias compafiias ferroviarias.

El primer modelo de gestion consiste, basicamente, en la prestacidn de servicios por parte de los
operadores, tanto privados como pubicos, que tengan en su posesién un “contrato de
disponibilidad de espacios y recursos”, a su riesgo y venturaZ.

La autoprestacidn, por otra parte, radica en la prestacién de servicios por parte de estos operadores
“por si mismas o en régimen de colaboracién con otras Empresas Ferroviarias, en régimen de no
exclusividad”3.

En este punto, el Documento insiste en la necesidad de conseguir una buena cooperacion y
coordinacién entre Adif y las Autoridades Portuarias con el objetivo de conseguir optimizar la
capacidad de los servicios ferroportuarios.

Para conseguirlo, se especifican dos medidas concretas:

- Implantar un nuevo modelo de gestién de las terminales y otras instalaciones de
servicio, distinguiendo entre terminales estratégicas, principales y otras instalaciones
de servicio.

- ldentificar e implantar mejoras en la explotacién de los complejos ferroportuarios de
mayor actividad, avanzando hacia una gestién mas optimizada e integrada.

e Distribucién Urbana de Mercancias (DUM)

Mejor conocido como “de ultima milla”, es uno de los sectores del transporte que esta
experimentando un mayor crecimiento en los ultimos afos, debido, en parte, a la implantacion y
desarrollo del comercio electrénico, y también a la concentracion de la demanda en grandes
ciudades. Se trata del ultimo eslabdn de la cadena logistica, es decir, desde los nodos de distribucién
de mercancias préximos a las ciudades hasta los receptores finales.

Pese a que la DUM tiene un componente muy marcado vinculado al transporte por carretera,
también es de destacar el papel protagonista que puede tener la ubicacidon de las terminales
ferroviarias en el desarrollo de esta “dltima milla” en la distribucion de los bienes a los

2 Informacién general—Adif. (s. f.). Consultado en abril de 2022.
3 Informacién general—Adif. (s. f.). Consultado en abril de 2022.
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consumidores. Asi, el Documento destaca la doble funcionalidad que pueden poseer las terminales
ferroviarias: por una parte, como nodo de transporte intermodal; y por otro, la potencialidad de su
posicién para la DUM en relacién a los centros urbanos.

Por todo ello, se puede concluir que la correcta planificacién y disefio de las terminales ferroviarias
puede contribuir a la eficiencia y sostenibilidad de la DUM.

Las medidas concretas para la consecucion de esta accidn son las siguientes:

- Potenciar ladisposicién de espacios para la ruptura y fragmentacién de cargas, asi como
para su desconsolidacién, en las areas logisticas de las terminales situadas en centros
urbanos o muy préximas a los mismos, haciéndolas atractivas para el establecimiento
e implantacién de centros de DUM.

- Impulsar, en la planificacién y desarrollo de los proyectos de terminales ferroviarias,
espacios logisticos de DUM.

- Analizar, en los proyectos de terminales ferroviarias de mercancias, el potencial uso de
espacios de la terminal para el uso de drones en DUM.

3.1.4. Autopistas Ferroviarias (AF)

Este paquete de acciones estd directamente vinculado a la linea de actuacién 6.1 “Incremento
efectivo del transporte ferroviario de mercancias” de la Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible
y Conectada 2030.

Pese a que se trata de un tipo de servicio de transporte de mercancias relativamente novedoso en
Espafia (la primera Autopista Ferroviaria data de 2019), la apuesta del Gobierno parece ser
decidida.

La necesidad de impulsar este tipo de servicio viene vinculado a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y a la necesidad de descarbonizar el transporte por carretera (que copa casi con
la totalidad del transporte de mercancias en Espafia), pues las Autopistas Ferroviarias estan
consideradas como eficientes y sostenibles.

Sin embargo, su desarrollo requiere de especiales especificaciones técnicas, ya sea por galibo o por
el disefio concreto de las terminales ferroviarias donde se produce la carga y descarga del material
rodante en las plataformas, entre otras.

Para lograr, el MITMA ha establecido un total de dos acciones concretas:
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e Definicion y puesta a disposicion de corredores para servicios de Autopista Ferroviaria

Este punto se basa en la definicion de corredores adecuados para el desarrollo de servicios de
Autopista Ferroviaria. Para ello, tal como sefiala el Documento, sera de vital importancia su
publicacion en la Declaracion sobre la Red, especificando tanto el gdlibo normalizado como el apto
para los servicios de Autopista Ferroviaria.

Tras este paso previo de definicién, se realizard un analisis y diagndstico de todos los posibles
corredores y se llevard a cabo una planificacion de las actuaciones necesarias en materia de
infraestructura ferroviaria y de terminales intermodales ferroviarias.

Cabe destacar que se ejecutaran servicios de Autopista Ferroviaria tanto en ancho ibérico como en
internacional. Asi, los itinerarios con mas posibilidades en ancho internacional son los siguientes:

- Jundiz (Vitoria/Gasteiz) — Frontera francesa por el Corredor Atlantico.
- Murcia — Valencia — Frontera francesa por el Corredor Mediterraneo.

En relaciéon al ancho ibérico, los corredores mas propicios para el establecimiento de este tipo de
servicio son los siguientes:

- Huelva - Sevilla — Madrid.

- Madrid — Zaragoza — Barcelona.

- Madrid - Valencia.

- Madrid — Valladolid — Jandiz (Vitoria/Gasteiz).

- Medina del Campo — Frontera portuguesa (a través de Fuentes de Ofioro).
- Zaragoza — Pamplona — Jundiz (Vitoria/Gasteiz).

e Creacidn de una oficina de apoyo y asesoramiento para la puesta en marcha de servicios
de Autopista Ferroviaria

Esta accién consiste en la creacion de una “Oficina de Apoyo y Asesoramiento sobre Autopistas
Ferroviarias” para ayudar a todas aquellas empresas ferroviarias interesadas en iniciarse en este
tipo de servicios tan novedosos, a través de orientacion en ambitos como el técnico, econémico,
entre otros.

3.1.5. Ayudas (AY)

Finalmente, el grupo de medidas relacionadas con ayudas publicas tiene como objetivo el
crecimiento del tréfico ferroviario de mercancias en Espafia. En este grupo de medidas se hablara
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concretamente de la acciéon numero 4: “Construccion, adaptacion o mejora de terminales de carga
privados y sus conexiones a la red ferroviaria”.

La meta consiste en ayudar a los principales nodos industriales, tanto de producciéon como de
distribucidn, en mejorar su conexién ferroviaria, sobre todo de todos aquellos cuyos bienes de
produccidn son susceptibles de ser transportados via tren.

Basicamente, se ayudara a la construccion de nuevas terminales ferroviarias privadas, se mejoraran
las instalaciones de todas las existentes y se introducira el ancho estandar. Tal como se sefiala en
el documento, las acciones que seran objeto de las subvenciones seran las siguientes: conexidn con
la RFIG, vias y playa de carga y descarga, vias de maniobras o estacionamiento, equipos y medios
necesarios para el cambio modal y las aplicaciones TIC.

Las ayudas oscilaran, en funcién del proyecto concreto, entre los 500.000 y los 5.000.000 euros.

3.1.6. Estimacidon econdmica

Tal como sefiala el Documento Mercancias 30, del total de los 8.442,3 M€ presupuestados para
llevar a cabo el total de las acciones descritas con anterioridad, el desarrollo exclusivo de las
terminales va a ser dotado con un total de 2.070,0 M€, lo que supone el 24,52% del presupuesto
para el desarrollo del transporte ferroviario de mercancias en Espaia.

Presupusto total Mercancias 30
903 M€; 11%

16,9 M€; 0%

2070 M€; 24% 5068 ME€; 60%

= |Infraestructuras = Gestion de Capacidad = Terminales

= Autopistas Ferroviarias = Digitalizacion = Ayudas

llustracion 2 - Presupuesto total de Mercancias 30. Fuente: propia y Documento de Trabajo Mercancias 30
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Dentro de los 2.070 M€ destinados al impulso de las terminales intermodales ferroviarias, casi la
total del presupuesto se dedica a fomentar las conexiones ferroviarias con los puertos (casi el 80%).
Asi, como se ha sefialado con anterioridad, estos 1.600 M€ se empleardn para ejecutar las
conexiones directas con los diferentes puertos, sobre todo con aquellos que tienen un trafico
relevante. Asimismo, también se efectuaran las vias de apartado que permitan la circulacién de
trenes de hasta 740 metros de longitud, y la remodelacién de vias en instalaciones técnicas de
apoyo a los puertos.

Tal como se puede apreciar en el grafico siguiente, los Modelos de gestion de terminales no tienen
asignado una cantidad del total, dado el caracter organizativo del mismo. Por otra parte, el
presupuesto para la accion numero 5 “Distribucidon Urbana de Mercancias (DUM)” se encuentra
incluidoen T2 y T3.

Presupuesto para Terminales
110,0 M€; 5%

360,0 M€; 18% .

1600,0 M€; 77%

= (T1) Conexiones ferroviarias con los puertos

= (T2) Actuaciones en terminales intermodales y logisticas estratégicas
(T3) Actuaciones en otras terminales intermodales principales
(T4) Modelos de gestion de terminales

= (T5) Distribucion urbana de mercancias (DUM)

llustracion 3 - Presupuesto para Terminales de Mercancias 30. Fuente: propia y Documento de trabajo Mercancias 30
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4. Situacion del transporte de mercancias por ferrocarril en Espafia

Antes de centrarse en los criterios de disefio de las terminales intermodales ferroviarias, conviene
entender el sector y cudl es la situacién del transporte de mercancias por ferrocarril en Espafia en
la actualidad. Para ello, se emplearan los datos del Informe Anual del aino 2020 del Observatorio
del Transporte y la Logistica en Espaia.

Asi, en el afio 2019 se llegd, en referencia a la produccion y a la demanda del transporte ferroviario
de mercancias en Espala, a los 26,62 trenes-km afo, 24.097 T-km brutas remolcadas, 10.459 T-km
netasy 26.025 toneladas netas. La evolucién del trafico del transporte ferroviario de mercancias en
el periodo 2005-2019 viene representado en el siguiente grafico:

Millones de trenes-km Millones de t-km y miles
de toneladas
45,0 35.000
40,0 Toneladas netas transportadas (eje derecho). Miles de toneladas 30.000
35,0
il 25.000
30,0 .....onconcu..."..o e
o o = °
sse | | | L ] 3 A T 20.000
T ! Trenes-km afio. Millones de trenes-km
! Toneladas-km brutas remolcadas (eje
20,0 ! derecho). Millones de t-km E 15.000
15,0 u-ocnoo.imo...... .-.”........'........o-oo.,.......'-lonn- 10.000
10,0 .'.0".'I _____________________________________________________ ‘
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0,0 0
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llustracion 4 - Trdfico y transporte ferroviario de mercancias (2005-2019). Fuente: Informe OTLE 2020

Como se puede comprobar, el sector del transporte ferroviario de mercancias sufrié un fuerte
decrecimiento con la crisis econdmica del 2008 que no se logré recuperar del todo en los afos
posteriores (a excepcién de las toneladas-km netas producidas).

En referencia a los operadores ferroviarios, si se analiza la serie histdrica (2007-2019), se puede
sefialar la importancia cada vez mayor de los operadores privados (desde la liberacién del sector),
gue contrasta con el descenso de la demanda tanto de Renfe como de los operadores autonémicos.
Sin embargo, pese a este crecimiento, la demanda del conjunto del transporte ferroviario (publica
y privada) no ha conseguido alcanzar las cifras precrisis (-8,5% en toneladas netas y -1,9% en
toneladas-kildmetro netas). Se puede concluir, por lo tanto, que la liberacidn del sector ha traido,
en lugar de aumentar la demanda del conjunto, una reduccién del campo de actuacién de los
operadores publicos en beneficio de los privados.
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Asi, en 2019, la cuota del mercado de Renfe se situd en el 65,4% en toneladas netas y en el 59,3%
en toneladas-kildbmetro netas.

Millones de toneladas netas Millones de t-km netas
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™~
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llustracion 5 - Transporte ferroviario de mercancias por operador (2007-2019). Fuente: Informe OTLE 2020

Con relacién al tipo de vagdn y ambito de operacion, se puede destacar el crecimiento del vagén
intermodal tanto internacional como nacional. Esto ha supuesto que en 2019 el vagén intermodal
se haya convertido en el mayoritario en términos de toneladas-kildmetro netas (51,3%).

Millones de t-km netas
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| lVagon intermodal
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\,_;\ | ‘Vugén intermodal

4.000 . nacional
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[
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Ilustracion 6 - Transporte ferroviario de mercancias (millones de t-km netas) por tipo de vagon y ambito (2007-2019).
Fuente: Informe OTLE 2020
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Ilustracion 7 - Transporte ferroviario de mercancias (miles de toneladas netas) por tipo de vagon y ambito (2007-2019).

Fuente: Informe OTLE 2020

Finalmente, en referencia a los diferentes indicadores de explotacién del transporte ferroviario de

mercancias (2005-2019), se puede sefialar la pequefia disminucién de la velocidad media de
circulacién a partir de 2012 (situada en 2019 entre los 50 y los 55 km/h) y la mejora del
aprovechamiento a partir de 2010.
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llustracion 8 - Indicadores de explotacion del transporte ferroviario de mercancias (2005-2019). Fuente: Informe OTLE

2020
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4.1. Distribucion modal

4.1.1. Ambito nacional

En el transito interior de mercancias en Espafia, el transporte por carretera tiene un claro papel
preponderante. De esta forma, del total de las toneladas-kildmetro producidas en el pais (2019), el
transporte por carretera representa el 95%, y el ferrocarril inicamente el 5%.
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llustracion 9 - Reparto modal en el transporte de mercancias en dmbito nacional para todos los modos terrestres (2019).
Fuente: Informe OTLE 2020

Asimismo, si se cuenta también el resto de los modos de transporte (aéreo y maritimo), el ferrocarril
se queda con el tercer puesto (1%), pues el sector maritimo mueve mas de 50 millones de
toneladas, alcanzando el 3% de la movilidad nacional de mercancias. Como se puede apreciar en el
siguiente grafico, la participacion aérea en el sector de las mercancias es practicamente irrisoria.

Ferrocarriles Maritimo
(OFE) (Puertos
1% del Estado)
3%

Carreteras
(EPTMC)
95%

llustracion 10 - Reparto modal en el transporte de mercancias en ambito nacional para todos los modos (2019). Fuente:
Informe OTLE 2020

Trabajo de Fin de Master. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
28



UNIVERSITAT  Estudio y analisis de criterios de disefio de terminales
'E)?L\%_%Egﬁ intermodales ferroviarias. Aplicacién a la terminal intermodal de
Parc Sagunt Il (Valencia)

4.1.2. Ambito internacional

En el Ambito internacional, el primer puesto esta ostentado por el sector maritimo. Asi, en el 2019,
el sector maritimo de mercancias se hizo con casi el 80% de las toneladas transportadas con origen
o destino internacional. Por detrds se encuentra el transporte por carretera, con casi el 20%, y
finalmente los sectores ferroviario y aéreo, que no alcanzan ni el 1%.

Ademas, es de sefialar la tendencia claramente creciente del sector maritimo de mercancias que
en los ultimos afios ha venido experimentando crecimientos constantes (en 2018 fue de un 11,6%
en comparacion con el del transporte de carretera que se quedé en el 5,5%).
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llustracion 11 - Reparto modal en el transporte de mercancias en dmbito internacional (2019). Fuente: Informe OTLE
2020

4.1.3. Transporte de mercancias total (nacional e internacional)

Si se tiene en cuenta los datos relacionados con la movilidad nacional e internacional de los medios
de transporte por carretera y ferrocarril, se llega de nuevo al papel preponderante de la carretera
en el conjunto de la movilidad terrestre de mercancias, con una cuota, en el 2019, del 96,6%, frente
al ferrocarril, que se queda en el 3,4%.
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llustracion 12 - Reparto modal en el transporte de mercancias en dmbito nacional e internacional para modos terrestres
(2019). Fuente: Informe OTLE 2020
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4.1.4. Situacién en el resto de paises de Europa

Al comparar la situacion del reparto modal en el transporte de mercancias en Espafia con la de otros
paises de Europa, se observa la clara dependencia de la carretera y la inferior participacion del
ferrocarril en el caso espafiol. Asi, mientras que la media en la Europa de los 27 (datos de 2018) se
encuentra en un 72% para el transporte de mercancias por carretera y en un 18% para el ferrocarril,
Espafia estd en un 91% y en apenas un 5%, respectivamente.

Por lo tanto, si Espaiia quiere acercarse mds al modelo europeo y cumplir con la Agenda 2030, se
debe potenciar mucho mds el transporte de mercancias por ferrocarril y depender mucho menos
de la carretera (que copa con practicamente todo el sector con el 91%).
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llustracion 13 - Reparto modal en el transporte de mercancias en Espafia y principales paises europeos (2018). Fuente:
Informe OTLE 2020

4.2. Principales flujos ferroviarios de mercancias

4.2.1. Trayectos de corto recorrido (menos de 150 km)

Centrandose en términos de toneladas netas, los principales flujos son los que tienen lugar dentro
del Principado de Asturias (con mds de un millédn de toneladas netas transportadas), seguido del
trayecto Barcelona-Tarragona y los que tienen lugar dentro de la provincia de Barcelona, en ambos
casos con mas de 500.000 toneladas transportadas.

En referencia a las toneladas-km, la relacién con mayor volumen transportado es el trayecto
Barcelona-Tarragona (mas de 50 millones de toneladas-km), seguido de los flujos que tienen lugar
en el interior de la provincia de A Coruiia y de Cantabria (ambos con mas de 20 millones de
toneladas-km).
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4.2.2. Trayectos de medio y largo recorrido (mas de 150 km)

En toneladas netas, el mayor flujo tiene lugar entre Zaragoza y Barcelona (mas de 1,9 millones de
toneladas), seguido de Madrid-Valencia (1,3 millones de toneladas) y Asturias-Valencia (1 millén de
toneladas).

Finalmente, en relacidn con las toneladas-km, los flujos mds importantes son el Asturias-Valencia
(906 millones de toneladas-km), seguido del Madrid-Valencia (622 millones de toneladas-km).
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llustracion 14 - Principales flujos de transporte ferroviario de mercancias (2019). Fuente: Informe OTLE 2020

4.3. Multimodalidad e intermodalidad

4.3.1. Multimodalidad

Si se analiza la multimodalidad en Espafia en el periodo 2007-2019, se observa como la cadena
carretera-ferroviaria ha registrado descensos por encima del 30%, mientras que las cadenas aéreo-
carretera y maritima-ferroviaria han registrado crecimientos del 67,5% y del 10,6%,
respectivamente.
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Cadenas multimodales 2007 2018 2019 20]“;‘;;‘0] 4 20];72007
Carretera-ferroviario 19.723 13.639 13:252 -2,8% -32,8%
Maritimo-carretera 222.736 223.103 225.941 +1,3% +1,4%
Carretera-aéreo 611 963 1.024 +6,3% +67,5%
Maritimo-ferroviario 11.549 14.612 ¥2.773 -12,6% +10,6%
Total cad multimodal 254.619 252.317 252.893 +0,3% -0,6%

Cadenas unimodales
Carretera 2.206.493 1.255.923 1.323.473 +5,4% -40,0%
Total cadenas unimodales 2.206.493 1.255.923 1.323.473 +5,4% -40,0%
Total transporte 2.461.112 1.508.240 1.576.463 +4,5% -35,9%

llustracion 15 - Evolucion de las cadenas de transporte de mercancias en Espafia (miles de toneladas) (2007-2019).
Fuente: Informe OTLE 2020

Asimismo, como se puede recalcar en la tabla anterior, pese a que las cadenas multimodales
también han sufrido un pequefio descenso en el periodo 2007-2019 (de un 0,6%), los claros
afectados son las unimodales que experimentan descensos del 40%. Esto se debe a las economias
de escala, que producen trayectos mas largos y la necesidad de cooperacion entre los diferentes
modos de transporte, y por el obvio crecimiento de las cadenas intermodales.
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llustracion 16 - Evolucion de las cuotas de cadenas multimodales y unimodales (%) (2007-2019). Fuente: Informe OTLE
2020
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4.3.2. Multimodalidad en los puertos

En 2019, las mercancias que accedieron a los puertos del Sistema Portuario de Titularidad Estatal
por modos terrestres (carreteras y ferrocarril) sumaron un total de 238,7 millones de toneladas.

Respecto al reparto modal en la entrada y salida de las mercancias a los recintos portuarios, la
carretera siguid siendo el modo dominante, incrementando su cuota hasta casi el 95%, respecto al
ferrocarril que registré un 5,4%.

Ferroviario
12,8 mill.t
5,4%

Total entrada/salida puertos
carretera+FC 2019:
238,7 millones de toneladas

Carretera
225,9 mill. t
94,6%

llustracion 17 - Reparto entre los modos carretera y ferroviario en la entrada/salida de mercancias a los puertos del SPTE
(2019). Fuente: Informe OTLE 2020

La situacién en cada Autoridad Portuaria (AP) de entrada y salida de mercancias en toneladas tanto
para la carretera como para el ferrocarril es la siguiente (afio 2019):
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llustracion 18 - Reparto entre los modos carretera y ferroviario en la entrada/salida de mercancias a los puertos, por AP

(2019). Fuente: Informe OTLE 2020

Trabajo de Fin de Master. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

33



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Estudio y analisis de criterios de disefio de terminales
intermodales ferroviarias. Aplicacion a la terminal intermodal de
Parc Sagunt Il (Valencia)

De la infografia anterior podemos destacar las siguientes Autoridades Portuarias en el ambito de la
entrada/salida de mercancias (2019):

e AP de Valencia: 42,3 millones de toneladas.

e AP de Barcelona: 39,3 millones de toneladas.

e AP de Bilbao: 15,9 millones de toneladas.

e AP de Baleares: 15 millones de toneladas.

e AP de Bahia de Algeciras: 14,7 millones de toneladas.

Entre estas 5 Autoridades Portuarias se suma el 53,3% del total de mercancias con acceso/salida
terrestre del Sistema Portuario de Titularidad Estatal en Espaia (2019).

4.3.3. Transporte maritimo-ferroviario

Centrandose sdlo en el transporte maritimo-ferroviario, las AAPP mas importantes en 2019 fueron:

e AP de Barcelona: 3,22 millones de toneladas.

e AP de Valencia: 3,08 millones de toneladas.

e AP de Bilbao: 1,93 millones de toneladas.

e AP de Gijén: 1,09 millones de toneladas.

e AP de Santander: 1,0 millones de toneladas.

Barcelona
Valencia

Bilbao

Gijén

Santander
Tarragona

Avilés

A Corufia

Marin y Ria de Pontevedra
Pasdia

Huelva

Sevilla

Bahia de Algeciras
Alicante

Mélaga

3,22
3,08

() 3
) 1 09
) 1 00
Y o <5

G 0«0

G o 57

[ LD

@lo.»

@ o.20

@o. s

@o.o0

@o.04

f0,001

0,0 05 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5

llustracion 19 - Transporte maritimo-ferroviario por AAPP (2019). Fuente: Informe OTLE 2020
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Entre las tres primeras AAPP, Barcelona, Valencia y Bilbao, se concreta mas del 64% del total del
volumen de mercancias movidas por las cadenas maritimo-ferroviarias en el conjunto de puertos
de interés general del Estado.

Por otro lado, las AAPP con mayor cuota de transporte maritimo-ferroviario respecto a la carretera
fueron Santander (15,6%), Gijén (13,7%) y Marin y Ria de Pontevedra (12,4%), situados todas ellas
en la fachada Atlantico-Cantdbrica.

El transporte ferroviario con origen/destino en los puertos supone el 49,3% respecto al transporte
ferroviario total (2019), moviendo un total de 12.773 miles de toneladas.

Miles de foneladas Cuota (%)
% Transporte ferroviario - maritimo s/ total ferroviario;
35.000 - 49,3% 60%
&
| -, - - o
30.000 o = - - -~ - v
- ~
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20.000 -
15.000 -
20%
10.000 -
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0%
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W Transporte ferroviario E/S puertos === Transporte ferroviario total

llustracion 20 - Evolucidn del transporte ferroviario y del transporte maritimo-ferroviario (2007-2019). Fuente: Informe
OTLE 2020

4.3.4. Intermodalidad

El transporte intermodal total (todos los modos) en contenedor ascendié a 272,3 millones de
toneladas en 2019. Como se puede apreciar en la siguiente tabla, el modo de transporte que mas
se ha visto favorecido por la intermodalidad en contenedor es el transporte ferroviario, con un 97%
de crecimiento entre 2007 y 2019. Por detras, se encuentra el modo maritimo, que ha crecido un
43% en el mismo periodo, y finalmente, el transporte por carretera, que ha experimentado un
decrecimiento de casi el 9%.
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2007 2018 2019 Var. 2019-18 Var. 2019-07
Carretera 81.949 83.257 74.821 -10,1% -8,7%
Ferroviario 5:925 11.140 11.638 +4,5% +96,4%
Maritimo 130.38¢9 181.176 185.896 +2,6% +42,6%
Transporte intermodal 218.263 275.573 272.354 -1,2% +24,8%

llustracion 21 - Transporte intermodal de mercancias en contenedor por modo (dmbito nacional mds internacional)
(miles de toneladas) (2007-2019). Fuente: Informe OTLE 2020

Centrandose en la cuota de transporte intermodal por modo de transporte, el ferrocarril esta
experimentando el mayor crecimiento hasta alcanzar el 45% del total del transporte ferroviario,
situandose en su maximo histérico. El sector maritimo se encuentra en un 37% y la carretera en un
5%, siendo el total de la cuota de transporte intermodal del 13%.
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Ilustracion 22 - Evolucion de la cuota de transporte intermodal en contendor por modo (2007-2019). Fuente: Informe
OTLE 2020

Finalmente, si se observa la evoluciéon del transporte ferroviario intermodal, en el periodo 2007-
2019, se puede advertir como tanto el internacional como el nacional han experimentado un
verdadero crecimiento con respecto a su situacion en 2007.
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llustracion 23 - Evolucion del transporte ferroviario intermodal y total (nacional + internacional) (2007-2019). Fuente:
Informe OTLE 2020
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5. Definicion y clasificacidon de terminales

Una vez explicado el contexto del ferrocarril de mercancias en Espafia, conviene definir qué es una
terminal intermodal ferroviaria. Asi, en el articulo 2 “Definiciones” del Reglamento (UE) 913/2010
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de septiembre de 2010, sobre una red ferroviaria
europea para un transporte de mercancias competitivo, se define la terminal de la siguiente forma:
“instalacién situada a lo largo del corredor de mercancias especialmente habilitada para la carga o
descarga de los trenes de mercancias, para la integracién de los servicios de transporte de
mercancias por ferrocarril con los servicios por carretera, maritimos, fluviales y aéreos, para la
formacidn o modificacidn de la composicidn de trenes de mercancias, y, cuando sea necesario, para
la realizacién de tramites fronterizos en las fronteras con terceros paises europeos”.

Por su parte, Adif define este tipo de instalaciones de esta manera*: “estas infraestructuras
ferroviarias conectadas a una linea (via), permiten iniciar, complementar o concluir el transporte
ferroviario de mercancias mediante la ejecucion de una serie de operaciones sobre el tren y sobre
la mercancia que transporta, como parte de la cadena de suministro a las que se vincula”.

Por lo tanto, intermodal haria referencia, de forma general, a todas aquellas terminales ferroviarias
en las que se manipulan unidades de carga intermodal (como lo son los contenedores, las cajas
moviles y los semirremolques).

Asi pues, se puede considerar que este tipo de instalaciones resultan clave dentro de las cadenas
logisticas en las que se ve involucrado el transporte ferroviario. Ademas, dada la falta de
competitividad del ferrocarril en el transporte de “Ultima milla”, resultan imprescindibles para
permitir el cambio modal.

Las terminales ferroviarias se pueden clasificar de muchas formas distintas. Asi, aqui Unicamente
se atenderd a su clasificacion® por funcionalidad y por titularidad de servicio:

5.1. Por funcionalidad

Basicamente, se puede distinguir entre Instalaciones técnicas e Instalaciones logisticas o de
mercancias:

* Informacidn general—Adif. (s. f.). Consultado en abril de 2022.
5> Basado en la clasificacion realizada por Transporte ferroviario de mercancias (Sanz, 1. et al., 2013).
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5.1.1. Instalaciones técnicas

Estas instalaciones estan fuertemente vinculadas a todas aquellas operaciones que tienen lugar
sobre el tren y que pretenden hacer cumplir el plan de transporte de una empresa ferroviaria
determinada. Dentro de este tipo de instalaciones, se pueden destacar las siguientes:

¢ Instalaciones de recepcidn y expedicion de trenes

Este tipo de instalaciones de apoyo suelen estar vinculadas a una o varias instalaciones de carga y
descarga. Consisten en una serie de vias de recepcién y expedicion y tienen como misién separar la
actividad de la red general ferroviaria con respecto a la de la instalacién de carga y descarga.

Separando estas dos actividades se consiguen aumentar los rendimientos productivos pues los
trenes cargados ocupan las vias de carga y descarga Unicamente el tiempo necesario.

e Instalaciones de clasificacion

En este tipo de instalaciones se efectlan tareas de ordenacién de trenes formados por vagones
aislados, que son aquellos que estan formados por vagones con diferentes destinatarios. Es por
este motivo que se hace necesario fragmentar los trenes que llegan a estas instalaciones para
posteriormente ordenar y agrupar todos aquellos vagones que tienen un destino comun, formando
nuevos trenes.

e Instalaciones técnicas de concentracion o tipo hub

Basicamente, se trata de nodos logisticos que buscan concentrar y dispersar unidades de carga
provenientes de diferentes puntos y que tienen diversos destinos. Se basan en la tipologia de trafico
conocida como hub and spoke (o radial).

En este tipo de instalaciones se llevan a cabo tareas de clasificacidon (marshalling yards o shunting
yards) o de transbordo de unidades de carga (gateway system).
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e |nstalaciones técnicas fronterizas

Este tipo de instalaciones se localizan en las fronteras entre diferentes paises para suplir la falta de
interoperabilidad entre las diferentes redes de transporte (ancho de via, electrificacion,
sefializacidn, etc.).

e Otras instalaciones técnicas

Aqui se llevan a cabo tareas relacionadas con el estacionamiento de vagones fuera de ciclo
productivo, inversién de marcha, etc.

5.1.2. Instalaciones logisticas o de mercancias

Estas instalaciones, a diferencia de las anteriores, estan fuertemente vinculadas a la mercanciay a
todas las operaciones vinculadas a esta. Se puede destacar principalmente:

e Instalaciones de carga y descarga

En estas instalaciones se produce el intercambio modal entre el subsistema ferroviario y el maritimo
(o fluvial) o el de carretera. Es uno de los elementos mas importantes de las terminales
intermodales ferroviarias y su tipologia varia en funcién de la mercancia tratada. Asi, las mas
importantes son las siguientes:

o De granel
o De transbordo rodado o ro-ro
o Intermodales

De las tres anteriores, las mds importantes son las intermodales pues en ellas se manipulan las UTI
(Unidades de Transporte Intermodal), que pueden ser contenedores, cajas moviles o
semirremolques.

5.2. Por titularidad del servicio

Se puede diferenciar entre las terminales publicas y las privadas:
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5.2.1. Terminales publicas

Son aquellas de titularidad publica (normalmente de Adif o de alguna Autoridad Portuaria) y a la
gue pueden acceder todo tipo de empresas ferroviarias, cargadoras y operadores logisticos para
gestionar su propia mercancia o de terceras empresas (consultar Anejo 2 “Caracteristicas técnicas
de las TIF de Adif”).

5.2.2. Terminales privadas

Estas terminales solo gestionan traficos ferroviarios del propio titular de la instalacién. En la
Comunidad Valenciana, por ejemplo, son las siguientes®:

Provincia Ciudad Titularidad Actividad
Alicante Novelda-Aspe Intermarmor S.L. (1) Construccion
Valencia Massalfassar Stadler Rail Valencia S.L. (2) Mat. Ferroviario
Valencia Sagunto Arcelor-Mittal Sagunto S.A. (3) Siderurgicos
Valencia Sagunto Lafarge Cementos S.A. (4) Cementos
Valencia Sagunto Proy. Singulares Fps Dyc (5) Construccion
Valencia Sagunto Ind. Ferrodist. Sa (6) Siderurgicos
Valencia Sagunto Algetren Logistica S.A. (7) Siderurgicos
Valencia Sagunto Hierros de Levante S.A. (8) Siderurgicos
Valencia Silla Ford Espafia S.L. (9) Automocién

Tabla 1 - Terminales privadas de la Comunidad Valenciana. Fuente: Declaracion sobre la Red 2022

o
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llustracion 24 - Localizacion de las terminales privadas en la Comunidad Valenciana. Fuente: Wikipedia y propia

6 Obtenido de la Declaracion sobre la Red 2022 de Adif.
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6. Material mévil y mercancia tipo

A la hora de disefar una terminal intermodal ferroviaria, conviene tener en cuenta las
caracteristicas particulares tanto del material mévil que circulara por las instalaciones como de la
mercancia tipo que serd manipulada por los equipos dispuestos para este cometido.

6.1. Material movil

Los vagones mostrados a continuacidn pertenecen a Renfe Mercancias:

6.1.1. Mercancia contenerizada

Entre este tipo de vagones portacontenedores’ cabe destacar los siguientes: MC/MCE,
MMC/MMC1, MC3, MMC3E/MMC2, MC4E, MMC3E, MCl y MMMCL.

Con relacion a las especificaciones técnicas de cada uno de estos tipos de vagones
portacontenedores, se recomienda consultar el Anejo 3 “Especificaciones técnicas de los vagones
portacontenedores de Renfe Mercancias”.

6.1.2. Automocion

Entre este tipo de vagones para vehiculos® cabe destacar los siguientes: MA5, MA6, MA7 y MMA.

Con relacién a las especificaciones técnicas de cada uno de estos tipos de vagones para vehiculos,
se aconseja la consulta del Anejo 4 “Especificaciones técnicas de los vagones para automoviles de
Renfe Mercancias”.

6.2. Mercancia tipo

El transporte intermodal es aquel en el que la mercancia es transportada en una Unica unidad de
carga y en el que se ven involucrados dos o mds modos de transporte. Como unidades de carga
cabe destacar las UTI, Unidades de Transporte Intermodal, que engloban a contenedores, cajas
moviles y semirremolques. De todas ellas, la mas importante es el contenedor.

7 Mercancia contenerizada. (s. f.). Consultado en abril de 2022.
8 Automocidn. (s. f.). Consultado en abril de 2022.
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El tipo de contendor mas empleado en el transporte de todo tipo de mercancia general es el
contenedor cerrado o dry box container y consta de una estructura de acero cerrada y estanca al
aguayalaluz.

Las dimensiones estandarizadas de este tipo de contenedores vienen recogidas en la norma I1SO
668, publicada por primera vez en 1968, y donde no solo se establecen las medidas minimas
internas y externas, sino también la apertura minima de las puertas.

En la dltima versidn de 2020 se introdujo un nuevo modelo, el E, que hace referencia al contendor
de 45’. En la tabla siguiente se puede comprobar las dimensiones (externas) de cada tipo de

contenedor:
Table 2 — External dimensions, permissible tolerances and ratings for series 1
freight containers
Length,L Width, W Height, Rating,R"?)(gl‘OSS
Freight | tol. tol. | tol. tol. I tol. tol. mass)
container ft ft
destgnation mm and in mm ft in mm and in kg b
in in
, <?> 9! <?> <?>
1EEE 0 |45 0 2438 | 0 |8 0 [2896 bl 0 |30480%%*|67200
— 13716 |-=10 -3/8 -5 -3/16 -5 : -3/16
2501<7> 0 g, 0 30480 |67200°7>
-5 -3/16
LY 2896<7| 0 6,27> 0
-5 -3/16
1A4 25917 0 [ 5! o " -
12192 | 0 |40 | © 2438 | 0 |8 0 G -3/16_|30480°7>| 67 2007
-10 -3/8 -5 -3/16
1A / 16| Ja | 0| & 0
-5 -3/16
1AX <2438 <g’
DL 289657| 0 | hs| 0O
-5 -3/16
1BB 29' 259157 0 6,§7> 0 5 .
9125 0 11 2438 0|8 0 —5 _3/16 |30480%7> 67 2007
-10 | w” -5 -3/16
1B 4 / 2438 0| g 0
-5 -3/16
1BX <2438 <8’
1CCC ; '
280657 0 2 0
-5 -3/16
1cc 19' s 8
2591<7 0 0 . ;
6058 0|10 0 2438 | 0 |8 0 _e [8""] _a/16 |30480<7 |67200<7
-6 | ¥ | -1/4 -5 -3/16
oC 2438 0| 8 0
-5 -3/16
1CX <2438 <g’
LY o5 2438 | 0| 8 0
2991 0 W% 0 2438 0|8 0 =5 ~-3/16 | 10160 | 22400
1DX -6 -3/16 -5 -3/16 | 23439 <g’

llustracion 25 - Medidas (externas) estandarizadas de los contenedores. Fuente: ISO 668:2020

La designacion hace referencia a los siguientes contendores:

- 1EEE: Contenedor de 45’ high cube. - 1BB: Contenedor de 30’ estandar.
- 1EE: Contenedor de 45’ estandar. - 1B: Contendor de 30'.

- 1AAA: Contenedor de 40’ high cube. - 1 CCC: Contendor de 20’ high cube.
- 1 AA: Contendor de 40’ estandar. - 1CC: Contendor de 20’ estandar.

- 1A:Contenedor de 40’. - 1C:Contendor de 20'.

- 1BBB: Contenedor de 30’ high cube. - 1D: Contendor de 10'.
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7. Red de terminales intermodales ferroviarias de Espafa

Tal como sefala Adif, la red de terminales ferroviarias de mercancias administrada directamente
por este ente esta formada por un total de 38 nodos logisticos repartidos por todo el territorio
nacional. A continuacion, se comparten las caracteristicas principales de estas terminales:

Comunidad L. L. . . L. ..
. Provincia Nombre TIF Codigo Titularidad Tipo instalacion
Auténoma
) Terminal de
, , Cérdoba ,
Andalucia Cérdoba , 50512 ADIF Mercancias
Mercancias
Intermodal
, Huelva Terminal de
Andalucia Huelva , 43023 ADIF ,
Mercancias Mercancias
Terminal de
Andalucia Cadiz San Roque 55026 ADIF Mercancias
Intermodal
Terminal de
Andalucia Sevilla Sevilla La Negrilla 51005 ADIF Mercancias
Intermodal
. Terminal de
, ) Sevilla i
Andalucia Sevilla . ) 50709 ADIF Mercancias
Majarabique
Intermodal

Estacidn de
viajeros (solo
Aragén Zaragoza Grisén 70706 ADIF OSP) y con
instalaciones de

mercancias
, Terminal de
Aragdn Zaragoza Zaragoza Arrabal 78002 ADIF ,
Mercancias
Terminal de
Aragdn Zaragoza Zaragoza Plaza 70805 ADIF Mercancias
Intermodal
C.de ) Madrid Abroiiigal 95104 / Terminal de
] Madrid . ADIF ,
Madrid / Santa Catalina 60004 Mercancias
C.de ) Vicalvaro Terminal de
] Madrid i 98201 ADIF i
Madrid Mercancias Mercancias
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Complejo
Villaverde
(Villaverde 35008 / )
C.de ) ) Terminal de
] Madrid Orcasitas / El 60108 / ADIF )
Madrid Mercancias
Salobral / 95101
Villaverde
Mercancias)
Terminal de
C.F.de . i
Navarra Noain 80103 ADIF Mercancias
Navarra
Intermodal
C. . Sagunto Terminal de
. Valencia i 65212 ADIF ,
Valenciana Mercancias Mercancias
c Terminal de
- Valencia Silla Mercancias 64204 ADIF Mercancias
Valenciana
Intermodal
) Terminal de
C. . Valencia Fuente ,
. Valencia i 65013 ADIF Mercancias
Valenciana de San Luis
Intermodal
, , , , Instalacion de
C.y Ledn Ledn Ledn Mercancias 15018 ADIF i
mercancias
i Miranda de Ebro Terminal de
C.y Ledn Burgos , 11220 ADIF ,
Mercancias Mercancias
Complejo
plel 10608 /
Valladolid (Argales )
) . 85214 / Terminal de
C.y Ledn Valladolid / La Carrera/ La ADIF ,
85215/ Mercancias
Esperanza /
10600
Campo Grande)
Estacion de
3 . N viajeros con
C.y Ledn Palencia Venta de Bafios 11000 ADIF ) )
instalaciones para
mercancias
Terminal de
C.y Ledn Burgos Villafria 11102 ADIF Mercancias
Intermodal
. . . Terminal de
Cantabria Cantabria Muriedas 14221 ADIF ,
Mercancias
Terminal de
5 Barcelona Can i
Cataluia Barcelona Tuni 71901 ADIF Mercancias
unis
Intermodal
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Terminal de
Catalufia Barcelona Barcelona Morrot 71902 ADIF Mercancias
Intermodal

Estacion de
viajeros

Cataluia Barcelona Castellbisbal 72210 ADIF Cercancias con

instalaciones de
mercancias

Terminal de
Cataluia Tarragona Constanti 72006 ADIF Mercancias
Intermodal

Terminal de
Granollers

Cataluiia Barcelona ) 79108 ADIF Mercancias
Mercancias
Intermodal

Estacion de
viajeros

Catalufa Barcelona La Llagosta 79011 ADIF Cercancias con

instalaciones de
mercancias

. Terminal de
Catalufia Barcelona Martorell / Seat 72212 ADIF ,
Mercancias

Estacion de

viajeros (solo
o . . 79315/
Cataluiia Girona Portbou / Cerbeére ADIF OSP) y con

79317 . .
instalaciones de

mercancias

Terminal de
N Tarragona ,
Catalufa Tarragona . 71403 ADIF Mercancias
Mercaderies
Intermodal

L . A Corufia - San Terminal de
Galicia A Corufa . 20406 ADIF ,
Diego Mercancias

Estacion de
viajeros con
Galicia Pontevedra Vigo Guixar 22308 ADIF instalaciones para
mercancias
intermodal

Estacidn de
. Monforte de viajeros con
Galicia Lugo 20300 ADIF . )
Lemos instalaciones para

mercancias
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Terminal de
Pais Vasco Vizcaya Bilbao Mercancias 13408 ADIF Mercancias
Intermodal

Terminal de
Pais Vasco Guipuzcoa Irin Mercancias 11601 ADIF Mercancias
Intermodal

Terminal de
Pais Vasco Alava Jundiz 11221 ADIF Mercancias
Intermodal

Estacion de

viajeros
) . . 11516/ ,
Pais Vasco Guipuzcoa Lezo / Pasaia 11515 ADIF Cercancias con
instalaciones de

mercancias

. Terminal de
R. de Murcia

] Murcia ) 61101 ADIF Mercancias
Murcia Mercancias

Intermodal

Tabla 2 - Red de terminales administrada por Adif. Fuente: Declaracion sobre la Red 2022

Tal como se puede extraer de la tabla anterior (a falta de otros datos como disponibilidad de
superficie logistica, pues los datos compartidos por Adif son, en muchos de los casos, algo escasos)
las Comunidades con mas terminales intermodales ferroviarias instaladas en su territorio son las
siguientes: Catalufia (23,68%), Andalucia (13,16%), Castilla y Ledn (13,16%) y Pais Vasco (10,53%).
Unicamente con las tres primeras ya se copa el 50% de todas las terminales relevantes de Espafia.

También es resefiable la falta de este tipo de instalaciones en Comunidades como Extremadura
(pese a que los planos de la Declaracién sobre la Red 2022 hacen referencia a una terminal en
Fuentes de Ofioro, el documento “Instalaciones en Servicio” no habla de esta instalacidn
ferroviaria), Castilla-La Mancha, La Rioja (aunque tiene sentido al tener tan préxima la de Miranda
de Ebro) o el Principado de Asturias.

Esta red de terminales esta distribuida de la siguiente forma, segin los planos de la ultima
Declaracién de la Red de Adif de 2022:
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Las caracteristicas técnicas de cada una de las terminales intermodales anteriormente expuestas se
encuentran recogidas en el Anejo 2 “Caracteristicas técnicas de las TIF de Adif”.

Finalmente, también cabe destacar todas aquellas terminales que estan situadas en algun Puerto

de Interés General, también conocidas como terminales ferroportuarias. No todas las instalaciones

ferroportuarias tienen las mismas caracteristicas, pues algunos puertos tienen un convenio de

conexidn con Adif. Dicho convenio regula la conexidn ferroviaria de los puertos con el resto de la

Red Ferroviaria de Interés General (RGIF), pero su carencia no impide que se lleven a cabo traficos

en dichas instalaciones portuarias. Asi, las terminales ferroportuarias situadas en Espafia son las

siguientes:
Comunidad L. . . Con o sin
) Provincia Nombre TIF Titularidad .
Auténoma convenio
) . ) _ PUERTOS DEL
Andalucia Cadiz Bahia de Algeciras CON
ESTADO
] o ] o PUERTOS DEL
Andalucia Cadiz Bahia de Cadiz SIN
ESTADO
i PUERTOS DEL
Andalucia Huelva Huelva CON
ESTADO
] ] ] PUERTOS DEL
Andalucia Malaga Malaga SIN
ESTADO
, . . PUERTOS DEL
Andalucia Sevilla Sevilla CON
ESTADO
. . . PUERTOS DEL
P. de Asturias Asturias Avilés CON
ESTADO
_ _ » PUERTOS DEL
P. de Asturias Asturias Gijon CON
ESTADO
_ _ PUERTOS DEL
Cantabria Cantabria Santander CON
ESTADO
N PUERTOS DEL
Catalufa Barcelona Barcelona Apm SIN
ESTADO
N PUERTOS DEL
Cataluiia Barcelona Barcelona Puerto SIN
ESTADO
N PUERTOS DEL
Cataluiia Barcelona Barcelona Wopak SIN
ESTADO
N PUERTOS DEL
Cataluia Tarragona Tarragona Dp World CON
ESTADO
. PUERTOS DEL
Cataluia Tarragona Tarragona Puerto CON
ESTADO
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N PUERTOS DEL
Cataluiia Tarragona Tarragona Wopak CON
ESTADO
N _ . PUERTOS DEL
Galicia A Coruiia A Coruia CON
ESTADO
o B _ PUERTOS DEL
Galicia A Corunia Ferrol - S. Cibrao CON
ESTADO
. Marin y Ria de PUERTOS DEL
Galicia Pontevedra CON
Pontevedra ESTADO
.. . PUERTOS DEL
Galicia Pontevedra Vigo CON
ESTADO
- . , PUERTOS DEL
Galicia Pontevedra Vilagarcia de Arousa CON
ESTADO
. . PUERTOS DEL
R. de Murcia Murcia Cartagena SIN
ESTADO
) L, . PUERTOS DEL
Pais Vasco Guipuzcoa Pasaia CON
ESTADO
) , , PUERTOS DEL
Pais Vasco Vizcaya Bilbao CON
ESTADO
_ _ _ PUERTOS DEL
C. Valenciana Alicante Alicante CON
ESTADO
, ) ) PUERTOS DEL
C. Valenciana Castelldn Castellén Apm CON
ESTADO
. ) ) PUERTOS DEL
C. Valenciana Castellon Castelldn Puerto CON
ESTADO
. . . PUERTOS DEL
C. Valenciana Valencia Valencia CON
ESTADO

Tabla 3 - Red de terminales ferroportuarias de Espafia. Fuente: Declaracion sobre la Red 2022
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8. Principales subsistemas de una terminal intermodal ferroviaria

Una terminal se puede considerar como un sistema convergente de actividades u operaciones que
tienen como objetivo facilitar el intercambio modal. Dentro de este sistema, se puede encontrar
una serie de subsistemas, fuertemente vinculados entre si y cuyo correcto funcionamiento
determina la capacidad total de la terminal. De esta forma, en una terminal intermodal ferroviaria
se pueden recalcar los siguientes subsistemas®:

- Area técnica vinculada a la logistica del tren.
- Arealogistica de carga-descarga.

- Areade recepcidn y entrega.

- Area de almacenamiento.

- Area de consolidacién y desconsolidacién.

- Interconexion.

- Otras areas de servicios.

A lo largo de este capitulo, se analizarad cada uno de estos subsistemas o areas de actividad.

8.1. Area técnica vinculada a la logistica del tren

Estos espacios estan vinculados principalmente a la consecucién del transporte, en su ciclo
completo: preparacion, desarrollo y finalizacidn. Sobre las vias situadas en esta area se ejecutan las
siguientes tareas:

e Recepcidn y expedicion del tren

Consiste en el conjunto de vias de la terminal que permiten la llegada del tren desde la red general
ferroviaria y, a la inversa, posibilitan la salida de todas aquellas circulaciones listas para desplazarse
hacia otros nodos ferroviarios.

Por lo tanto, a la hora de llevar a cabo esta labor, se pueden distinguir tres tipos de vias diferentes:

- Via de la linea general. Es la via perteneciente a la red general ferroviaria y, por lo tanto,
por la que circulan todos los trenes, sin importar si tienen como origen o destino la terminal
objeto de estudio. A través de las vias de entrada / salida (o vias desviadas) se conecta esta
via de la linea general con las especificas de la terminal.

? Clasificacidn establecida en Transporte ferroviario de mercancias (Sanz, . et al., 2013).
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- Via de entrada / salida de la terminal (o vias desviadas). La funcidn de estas vias, tal como
se deduce de la explicacién anterior, es conectar las vias interiores de la terminal con la via
de la linea general.

- Vias de recepcion y expedicion. Tienen como objetivo permitir el estacionamiento temporal
de trenes, o de grupos de vagones, en el caso de que las vias de carga y descarga estén
ocupadas o no se pueda acceder directamente a la red general ferroviaria.

e Realizacidn de maniobras de clasificacién de vagones

En estas vias se llevan a cabo tareas relacionadas con la clasificacién de vagones que se ponen o
retiran del ciclo de transporte. Pueden coincidir con las vias relacionadas con la recepcién y
expedicién del tren.

Dentro de este grupo, se puede destacar las siguientes vias:

- Vias de clasificacion. En este caso, estas vias tendrian las siguientes funciones: maniobras
de fraccionamiento y/o recomposicion de trenes y grupos de vagones. Como se ha
comentado con anterioridad, en algunos casos pueden coincidir con las de recepcion y
expedicion.

e Estacionamiento de vagones o composiciones

Basicamente, en estas vias se estaciona material movil de repuesto (tales como plataformas o
vagones vacios), material averiado y locomotoras u otros equipos de traccién empleados en la
terminal.

Por lo tanto, aqui se encontrarian las siguientes vias:

- Vias de servicio. Que son aquellas en las que se estaciona todo el material moévil comentado
anteriormente.

e Estacionamiento de locomotoras

En estas vias se localizan todas aquellas locomotoras (u otro material mévil empleado para la
traccion en la terminal) después de llevar a cabo su cometido y a la espera de la siguiente tarea.

Las vias principales en las que se llevan a cabo estas tareas son las siguientes:

- Vias mango. Se trata normalmente de vias muertas que prolongan por una banda a todas
las vias de un haz. En ella se estacionan de forma temporal locomotoras u otro material
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movil. Asimismo, en algunos casos sirven de vias de seguridad para evitar la salida
involuntaria del material mévil directamente a la red general ferroviaria.
- Vias de servicio.

e Areas de aprovisionamiento y otros servicios

Finalmente, en estas vias se efectian tareas como aprovisionamiento y suministro de combustible,
de arena, de agua, limpieza o ejecucion de revisiones.

Estas tareas se ejecutan en las siguientes vias:

- Vias mango.
- Vias de servicio.

8.2. Area logistica de carga y descarga

En este subsistema se resuelve el intercambio intermodal, normalmente entre el ferrocarril y la
carretera. Asi, se basa en una serie de vias y una superficie aledana en las que se llevan a cabo las
operaciones de carga y descarga, normalmente de forma lateral o superior (a través del material
movil de manipulacidn de desplazamiento no restringido o de gruas pértico).

Segln Ignacio Sanz et al., estos son los factores que intervienen en la capacidad de tratamiento de
las operaciones de carga y descarga:

- Tipologia de la instalacién (pasante o en fondo de saco, con o sin cabecera electrificada,
etc.).

- Longitud y numero de vias operativas para estas operaciones.

- Numero, tipologia y disponibilidad operativa de los medios de manipulacidn.

- Numero, capacitacion, flexibilidad y disponibilidad de los medios humanos.

- Sistema de planificacion de tareas y comunicaciones entre la parte operativa y la de
planificacién o programacion.

- Fiabilidad de la informacién aportada por la empresa ferroviaria o por la cargadora del tren,
con relacion a la ubicaciéon de la carga a lo largo del tren.

Por lo tanto, en este subsistema destaca el siguiente tipo de vias:

- Vias de carga y descarga (o de transbordo). Son aquellas vias en las que ejecutan las tareas
de carga y descarga de las UTI por parte de los equipos de manipulaciéon cuando los trenes
se encuentran convenientemente estacionados. Se podria decir que son las vias mas
importantes dentro del conjunto de la terminal intermodal ferroviaria.
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Asimismo, dentro de esta drea cabe sefialar los equipamientos de transbordo, que son los que
hacen posible el cambio de modo de la mercancia y de cuyo desempefio depende la capacidad total
de la terminal. Se pueden clasificar en dos grandes grupos:

- Gruas portico:

Se trata de equipos de manipulacidn de ETI de desplazamiento restringido y consiste en una viga-
puente o pértico, apoyado por dos patas laterales, y que puede desplazar la mercancia de forma
vertical o lateral a lo largo de esta viga.

Las hay de dos tipos: las que se desplazan sobre carriles (conocidas como Rail Mounted Gantry,
RMG o transtainer) y las que lo hacen sobre neumaticos (Rubber Tyred Gantry, RTG o travelift).

Este tipo de maquinaria es mas adecuada para su uso en terminales ferroviarias de contenedores,
con un determinado volumen de trafico (normalmente elevado). Las mas empleadas son las RMG
debido a la precisidn de sus movimientos, lo cual permite reducir los tiempos empleados en el
tratamiento de cada unidad y, por ello, aumentar la capacidad total de la terminal. Sin embargo,
este tipo de equipamiento es mas caro que el de las RTG.

Ilustracion 30 - RTG en el puerto de Valencia. Fuente: propia

- Equipos moéviles de manipulacion (de desplazamiento no restringido):

Este grupo de equipos, a diferencia de las gruas portico, si que puede desplazarse en todas las
direcciones. Por lo que, a la tarea de manipulacién de las ETI, se le suma el acarreo o desplazamiento
horizontal de las mismas.
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Dentro de este grupo se puede distinguir los siguientes elementos: reach-stacker (apiladoras de
alcance), fork-lift (carretillas elevadoras frontales), FLT (Front Lift Trucks), side loaders (carretillas
elevadoras de carga lateral), entre otros.

Este grupo de equipos, a diferencia de como ocurria con las gruas pértico, se emplea
mayoritariamente en terminales con bajo trafico, aunque también es comun encontrar terminales
en las que trabajan de forma coordinada tanto gruas pértico como equipos moviles de
manipulacién. Su eleccidon suele basarse en motivos econdmicos (por su bajo precio en
comparacion con las gruas pdrtico) y también por su flexibilidad de movimientos.

Una de las principales limitaciones de este tipo de equipos radica en la limitaciéon de alcance
horizontal. Asi, los equipos de tipo fork-lift, FLT y side loader Unicamente pueden cargar y descargar
unidades situadas en una via situada inmediatamente contigua a la superficie rodada. Por su parte,
los reach-stacker tienen un alcance superior, pudiendo acceder a contenedores situados en una
segunda e incluso tercera via, bajo determinadas restricciones de peso.

llustracion 31 - Reach Stacker. Fuente: Wikipedia

8.3. Area de recepcidn y entrega

En este subsistema se da la recepcidn y entrega de las mercancias entre los diferentes integrantes
de la cadena logistica, con el suficiente nivel de seguridad para la obtencidn tanto de la informacién
fisica como documental del elemento que se esta intercambiando.

También es conocido como “puerta”, y es el punto de entrada y salida de la mercancia (ya sea por
carretera o por cualquier otro modo de transporte).
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8.4. Area de almacenamiento

Dentro de la terminal también se hace necesario el establecimiento de un area dedicada al
almacenamiento temporal de mercancias, en funcion del grado de disponibilidad de los equipos de
manipulacién de mercancia tanto de la terminal ferroviaria, o maritima, como de la existencia o no
de vias de recepcién y expedicién.

8.5. Area de consolidacion y desconsolidacion

Es recomendable que la terminal, en funcién del tipo de trafico que acoja, disponga de suelo
logistico adyacente (ya sea en los propios terrenos de la terminal o fuera de esta), donde se puedan
efectuar las tareas de consolidacion, desconsolidacion, preparacion de pedidos, reexpedicion, etc.

Asi, en esta zona se da la diferenciacién entre el contenedor completo o FCL (full container load),
gue no es manipulado a su llegada a la terminal, y el contenedor con carga parcial o LCL (/ess than
a container load), en el cual la mercancia es consolidada en origen y desconsolidada en destino.
Esta Ultima tipologia de contenedor permite transportar carga de diferentes fabricantes en un Unico
contenedor (de ahi la necesidad de consolidar y desconsolidar), a diferencia del FCL, que suele estar
fletado por un Unico interesado.

8.6. Interconexion

Este subsistema resuelve la unién entre los diferentes subsistemas, como puede ser entre el de
carga y descarga y el de almacenamiento. Asi, este Ultimo se suele resolver empleando los mismos
equipos de manipulacién anteriormente expuestos. Sin embargo, también es de destacar la
existencia de otros equipos especializados en el transporte de UTI entre estas dos zonas, en funcion
de la distancia, como pueden ser los camiones con semirremolques o los madfi.

8.7. Otras areas de servicios

En este subsistema se engloban otros elementos o dreas menos relevantes para el conjunto de la
terminal intermodal ferroviaria como pueden ser oficinas, dreas de aparcamiento o zonas de
mantenimiento.
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9. Configuracion general en planta de una terminal intermodal
ferroviaria

9.1. Eleccién del tipo de equipo de manipulacion

Uno de los principales condicionantes a la hora de configurar en planta una terminal intermodal
ferroviaria es la eleccién del tipo mds adecuado de equipamiento de manipulacion de la mercancia.
Asi, conviene distinguir, como se ha comentado en el punto anterior, entre dos grandes grupos:
gruas portico y equipos méviles de manipulacion (de desplazamiento no restringido).

A la hora de escoger entre uno y otro, resulta pertinente prestar atencion a la siguiente tabla:

, _— Equipos maviles de
Gruas portico . o
manipulacién
Tamaiio terminal Medio y grande Bajo o medio-bajo
. Coste elevado (adquisicion e .
Precio . L Bajo coste
implantacién)
Flexibilidad Rigida Muy alta
Densidad de . .
. Superior Inferior
almacenamiento
Necesidad de espacio Baja Muy alta
Rendimiento Relativamente alto Bajo
Alcance horizontal Muy superior Limitado (1, 2 o 3 vias)
N2 vias carga y descargas . , - ,
v gay g Ne superior a 3 vias Limitado (1, 2 o 3 vias)
paralelas

Tabla 4 - Comparacion entre gruas portico y equipos moviles de manipulacion. Fuente: propia

Es de sefialar que en el caso de optar por el empleo de grias portico, la zona de alcance de esta
debe abarcar un determinado nimero de vias de carga y descarga, filas de depdsito temporal y un
vial de transbordo para vehiculos que circulan sobre neumdticos. Esta configuracién en paralelo de
los elementos comentados con anterioridad forma lo que se conoce como un area o médulo de
transbordo.

9.1.1. Criterios para escoger entre gruas portico y equipos moviles de manipulacion

A la hora de escoger entre estas dos familias de equipos de manipulacidn, Conles, E. J. et al. (2009)
establecieron una serie de requisitos técnicos en funcidn del volumen de transporte y del nimero
de trenes diarios. Asi, si una terminal intermodal ferroviaria cumple de forma simultanea las tres
siguientes condiciones, deberd ser operada por equipos moviles de manipulacion (de
desplazamiento no restringido):
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1. Demanda de tréfico anual (para el afio de mayor volumen de transporte) inferior a 30.000
UTl/afio.

C < 30.000 utt
urr = == afio

2. Demanda media de trafico (para el afio de mayor volumen de transporte) inferior a 120
UTI/dia.
Cyrr UTI

— <120
W, — dia

3. Numero de trenes diarios recibidos (Ddtn) no superior a dos:

tren

Ddtn < 2
=

Por lo tanto, si no cumple con alguno de estos requisitos, la terminal intermodal ferroviaria deberia
ser operada por gruas portico.

9.2. Configuracién en planta para terminales con gruas portico

Entre las recomendaciones a la hora de distribuir espacialmente este tipo de terminales, cabe
indicar las siguientes:

- Normalmente, este tipo de terminales estd explotado por un Gnico mdédulo de transbordo.
Sélo se instala mas de uno en el caso de que exista un nimero muy elevado de vias de carga
y descarga.

- Cuando hay mds de un médulo de transbordo, se pueden colocar en paralelo o en serie. En
paralelo se incrementa la anchura necesaria de la terminal y se fomenta la complejidad de
las maniobras, siendo necesaria una via para este tipo de movimientos (pudiendo ocurrir
interferencias operativas entre ferrocarril y carretera). En cambio, en serie, hay menos
problemas operativos pero la necesidad longitudinal de terreno es mayor.
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llustracion 32 - Terminal de Silla. Ejemplo de terminal con secciones en paralelo y en fondo de saco. Fuente: Google
Earth

llustracion 33 - Terminal de Barcelona-Morrot. Ejemplo de terminal con secciones en serie y en fondo de saco. Fuente:
Google Earth

- Desde el punto de vista operacional, resulta mas conveniente disponer las vias de la
terminal de forma pasante y no en fondo de saco, pues esto reduce de forma significativa
el nimero de maniobras necesarias para llevar a cabo la carga y descarga de los trenes.
Todo esto tiene como resultado una reduccién de los costes operativos de la terminal
(resulta especialmente determinante si la terminal estd vinculada a una capacidad
dinamica).
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llustracion 34 - Terminal de Madrid-Vicdlvaro. Ejemplo de terminal pasante. Fuente: Google Earth

- La disponibilidad de mas de una puerta de acceso (entrada y salida) para los vehiculos
rodados sobre neumaticos puede conllevar efectos positivos sobre el rendimiento global
del sistema de interconexién del cual forman parte.

- La necesidad o no de disponer de vias (de apartado) para maniobras o de recepciéon y
expedicion dependera de las siguientes situaciones:

o Si la terminal opera bajo las condiciones de capacidad dinamica, resulta
conveniente tener vias (de apartado) para maniobras o de recepcion y expedicion.
Esto es todavia mas significativo si no hay suficiente capacidad en la red general
ferroviaria para la circulacion los trenes expedidos por la terminal.

o Sila terminal objeto de estudio dispone de una infraestructura asociada de apoyo
(como ocurre con muchas terminales ferroportuarias que cuentan con otra
terminal especifica para recepcion y expedicidn alejadas de la zona de servicio del
puerto), no tendra la necesidad de contar con vias especificas (de apartado) para
maniobras o de recepcién y expedicion.

Como recomendacion®®, la relacién éptima y funcional entre vias de carga y
descarga y (de apartado) para maniobras o de recepcién y expedicidn situadas en
la instalacidén anexa es de 1:1.

Ademas, dicha instalacién debe estar en serie con la terminal intermodal ferroviaria
objeto de estudio.

o En el caso de operar con trenes que no son bloque (contenedores de diferentes
clientes) y no disponer de una instalacion anexa para fraccionamiento y/o
recomposicion, entonces sera necesario la disposicién de vias (de apartado) para
maniobras o de recepcidén y expedicidn.

10 Recomendaciones, metodologias y estandares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias. Conles,
E.J. etal (2009).
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- Enelcasode determinar que si es necesario disponer de vias (de apartado) para maniobras
o de clasificacion, se considera correcto contar con un minimo de 2 vias de este tipo (desde
el punto de vista empirico). Este niUmero puede reducirse a una Unica via de clasificacién
en el caso de aquellas terminales operadas por equipos méviles de manipulacion.

9.3. Configuracioén en planta para terminales con equipos moviles de manipulacion

Entre las recomendaciones a la hora de distribuir espacialmente este tipo de terminales, cabe
indicar las siguientes:

- Uno de los principales limitantes a la hora de planificar estas terminales es el alcance
horizontal de cada equipo concreto. Asi, en el caso de fork-lifts, FLT y side loaders, como
Unicamente tienen capacidad de acceso a una via de carga y descarga, estas deberan tener
como minimo uno de los dos lados accesibles para la correcta actuacion de estos equipos.
Por otra parte, los reach-stackers, al tener mayor alcance, permiten un disefio en planta de
2 y 3 vias de carga y descarga paralelas.

- Enestetipo de terminales suele bastar con la disposicidon de una Unica puerta para el acceso
y salida de los equipos maviles.

- Las consideraciones sobre vias pasantes / en fondo de saco y sobre la necesidad o no de
vias (de apartado) para maniobras o de recepcién y expedicién son las mismas que en
aquellas terminales operadas por gruas portico.

- Sin embargo, en este tipo de terminales suele bastar con una Unica via (de apartado) para
maniobras o de clasificacién, debido al bajo nimero de vias de carga y descarga existente.

llustracion 35 - Terminal de Sevilla-Majarabique. Ejemplo de terminal operada por EMM y en fondo de saco. Fuente:
Google Earth
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9.4. Configuracién en planta para terminales con servicios de Ferroutage

El Ferroutage, tal como se describe en el documento “El Ferroutage en el Corredor Mediterraneo”,
“seria el conjunto de técnicas de transporte ferroviario que permiten el transporte de camiones
completos (rigidos o articulados con cabeza tractora y semirremolque) o solo los semirremolques
sobre vagones ferroviarios. Estas denominaciones no estdn unificadas, y asi la alemana Rollende
LandstralRe se ha particularizado en denominar una modalidad especifica (RoLa). En ocasiones se
ha denominado a esta modalidad Autopista Ferroviaria”.

Para el antiguo Ministerio de Fomento, los términos Ferroutage y Autopista Ferroviaria son
sinédnimos, de ahi que en “Estudio para el desarrollo de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula
Ibérica” opte por este ultimo. De esta forma, este Ministerio distingue entre tres grandes tipos de
tecnologias, cada una de las cuales influenciard de una forma determinada el disefio en planta de
las terminales intermodales ferroviarias. Estas son:

- Sistema de vagones de ruedas pequefias (RoLa).
- Sistema Modalohr.
- Vagones “poche”.

A continuacion, se analizard cada una de estas tecnologias y su influencia en el disefio en planta de
las terminales intermodales ferroviarias:

9.4.1. Sistema de vagones de ruedas pequefias (RolLa)

El sistema Rola (de Rollende Landstraf3e) emplea plataformas de suelo bajo con bogies dispuestos
de forma continua y que estan formados por ruedas pequefias de 335/360/380 mm.

En este tipo de modalidad de transporte acompafiada (es decir, los conductores de los camiones
también se desplazan en el tren en un coche especifico para este cometido dispuesto después de
la locomotora), los camiones suben al tren con su cabeza tractora a través de la colocacién de una
rampa habilitada para este fin colocada en el extremo trasero del tren.

Para la descarga de los camiones, tanto la locomotora como el coche de los conductores deben
haber sido desacoplados convenientemente para permitir la circulacion de estos por la parte
delantera del tren.

llustracion 36 - Sistema Rola. Fuente: Estudio para el desarrollo de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica
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Los tiempos de carga/descarga suelen ser de 1 minuto por camion, a lo que hay que afadir
posteriormente un tiempo de aproximadamente 20-30 minutos para la comprobacion del correcto
acople de todos los semirremolques del tren.

De esta forma, el tiempo méximo de carga o descarga suele ser de 1 hora y media, considerando
un tren de 750 m y una productividad del 85%.

9.4.1.1. Infraestructura

Tal como recomienda el Estudio anteriormente nombrado, los extremos deben ser correctamente
disefados para permitir las maniobras de los camiones. Asimismo, se sefiala que el resto de la via
puede apoyar sobre balasto.

Finalmente, se debe disponer de una via mango o de espera para permitir el desvio de la
locomotora y el coche de los conductores a la hora de descargar el tren.

9.4.1.2. Instalaciones

No son necesarias instalaciones especificas.

9.4.1.3. Equipamientos

Como resulta obvio de la explicacion anterior, se necesita una rampa para la carga y descarga de

los camiones.
pre—
—
-\_ Via General f
> S
g —
]
750m 750m N
L D AMPA Carga y descarga Expedicién y recepcién de trenes el

FIJA

v
5m

: Zonaen placa para rampas moviles (2)
l TN I Y < e $ 16 m

AT NNNEES 16 m

CONTROL = -
Acceso B Aparcamiento camiones >
300m

llustracion 37 - Configuracion en planta de una terminal en fondo de saco con tecnologia RolLa. Fuente: Estudio para el
desarrollo de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica

Trabajo de Fin de Master. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
63



UNIVERSITAT  Estudio y analisis de criterios de disefio de terminales
'E)CE)L\'/LELCEHl(Sﬁ intermodales ferroviarias. Aplicacién a la terminal intermodal de
: Parc Sagunt Il (Valencia)

Via General

RAMPAS
MOVILES

Carga y descarga

2 e S :

N LR & 1m0 e 2z eness mavies @) —___ R s :
g Aparcamiento camiones s
ALIIIIITRIRIIN AN ¢ 26m
Bl TECNicO || :

300m

3 T

......... S

llustracion 38 - Configuracion en planta de una terminal pasante con tecnologia RolLa. Fuente: Estudio para el desarrollo
de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica

9.4.2. Sistema Modalohr

Este sistema funciona de la siguiente forma: los camiones acceden a los vagones de forma
horizontal, con su cabeza tractora y sin la necesidad de emplear equipos de manipulacién
especificos, ya que es el mismo vagon el que gira.

Este tipo de sistema puede ser tanto acompafiado como no acompafiado, y emplea vagones
articulados de piso bajo con bogies estandar Y33 e Y27 con ruedas de 840 y 920 mm,
respectivamente.

Ilustracidn 39 - Sistema Modalohr. Fuente: https://lohr.fr/es/lohr-railway-system/las-terminales-del-sistema-lohr/

Este tipo de tecnologia necesita muelles acondicionados especificamente.

En relacion a los tiempos necesarios, el conjunto del traslado desde/hasta el lugar de
estacionamiento y la carga/descarga de cada semirremolque, en caso de ser transporte no
acompaiado, ocupa un total de 10 minutos, por lo que cada vagdn necesita una suma de 20
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minutos para cargar los dos semirremolques. En el supuesto de ser acompafiado, el tiempo total
de carga por cada vagon es de 22 minutos.

Por todo ello, el tiempo maximo de carga o descarga es de 2 horas, teniendo en consideracion un
tren de 750 metros y una productividad del 85%.

9.4.2.1. Infraestructura

Se recomienda proveer a la terminal de una zona asfaltada de 44 metros de ancho repartida en 20
metros a cada lado de la via y de una longitud tal que posibilite la carga y descarga sincrénica de
todos los camiones.

En el caso del transporte acompafiado, la instalacién debe estar provista de vias mango o de
maniobra y espera para las locomotoras y los coches de viajeros.

9.4.2.2. Instalaciones

Este tipo de terminales debe contar con unas rampas fijas colocadas a ambos lados de las vias a las
gue se acoplan las plataformas al realizar el giro desde la posicién longitudinal del tren.

9.4.2.3. Equipamientos

En el caso de transporte acompafiado, no es necesario ninglin equipamiento extraordinario.

Por otro lado, en el caso de no acompafiado, es preciso disponer de cabezas tractoras en la terminal
que realicen la funcién de carga/descarga de los semirremolques.

>
Via General f

A\ Vias de expedicion y recepcion /e

Zona de carga y descarga

i ////////////ﬂ/ﬂ//ﬂ///{{“[//m/z//ez{//{{n//{‘{{.{//////ﬂ///ﬂ////ﬂﬂ/// 16m

TECNICO
n-\\\\\\\\'

llustracion 40 - Configuracion en planta de una terminal en fondo de saco con tecnologia Modalohr. Fuente: Estudio
para el desarrollo de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica
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llustracion 41 - Configuracion en planta de una terminal pasante con tecnologia Modalohr. Fuente: Estudio para el
desarrollo de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica

9.4.3. Sistema de vagones “poche”

Finalmente, este tipo de sistema no acompafiado emplea gruas pértico o reach-stacker con el
objetivo de cargar los semirremolques en vagones de plataforma con cajas rebajadas dispuestas
entre los bogies.

Este sistema tiene como ventaja la posibilidad de cargar en los vagones tanto semirremolques como
contenedores.

llustracion 42 - Sistema de vagones "poche". Fuente: Estudio para el desarrollo de Autopistas Ferroviarias en la
Peninsula Ibérica

El tiempo empleado para la carga / descarga de un semirremolque por parte de una gria portico
es de 6 minutos. Una vez cargado el tren, se necesitan 30 minutos para la comprobacién de todos
los vagones.

Asi, el tiempo maximo de carga o descarga de este sistema es de 2 horas, teniendo en cuenta un
tren de 750 metros, una productividad del 85% y el empleo de 2 gruas portico.

9.4.3.1. Infraestructura

Como resulta obvio, al emplear gruas poértico que han de manipular los semirremolques, las vias de
carga y descarga de este tipo de sistema no tienen que estar electrificadas.
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Es necesaria una banda de 4 m de ancho al lado de las vias de carga y descarga para la manipulacién
de los semirremolques.

9.4.3.2. Instalaciones

No es necesario el empleo de ninguna instalacion especial.

9.4.3.3. Equipamientos

Es preciso el empleo de un tractor de maniobras por la falta de electrificacién de las vias de carga y
descarga.

—_—

=
Via General /
o roveed
A\ 15007 74
viiar \ Vias de Expedicion / Recepcion 750m f =
mango 0m
Zona de accion gria 1 Zonade accion griia 2
2
Lom
- o~
10m < Zona de carga y descarga <
) TS0 2
- o

Zona de carga y descarga

om
JIIWJI/M/WMIJWIIWWIWJ[WWI/(/IW i I Y
i camiones pio cajas moviles

‘CONTROL
ACCESO

i)

llustracion 43 - Configuracion en planta de una terminal en fondo de saco con tecnologia de vagones "poche". Fuente:
Estudio para el desarrollo de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica
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llustracion 44 - Configuracion en planta de una terminal pasante con tecnologia de vagones "poche". Fuente: Estudio
para el desarrollo de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica
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10. Criterios y recomendaciones técnicas de disefio

10.1. Ancho de via nominal

Tal como se sefiala tanto en la NAP 1-2-1.0 como en la ETI de Infraestructura (a excepcion del
métrico), los anchos de via nominales para las diferentes terminales intermodales ferroviarias de
Espafia son los siguientes:

Ancho de via Ancho de via nominal l,om (Mmm)
Ibérico 1.668
Estandar 1.435
Métrico 1.000

Tabla 5 - Anchos de via nominal. Fuente: NAP 1-2-1.0

10.2. Sobreanchos o anchos de via en curvas de radio reducido

Para permitir la correcta circulacion e inscripcion del material rodante en las curvas de radio
reducido, se establece un sobreancho. En la NAP 1-2-1.0 se sefala que dicho sobreancho se
colocarj, si es necesario, Unicamente en el hilo interior de la curva. En ancho mixto, el sobreancho
se aplicard en el hilo comun, independiente de que se trate del hilo interior o exterior de la curva.
Asi:

. . 1 . . ,
R.eje = R.exterior — 222, siendo l,om €l ancho nominal de la via
2

Ademads, cabe destacar que debe llevarse a cabo una transicién entre las curvas con sobreancho y
los tramos inmediatamente anteriores y posteriores. Dicha norma establece que esta transicién se
realizara sobre clotoide preferiblemente, si la hubiera, o sobre recta.

De esta forma, las curvas con sobreancho quedarian de la siguiente forma, en funcién del radio,
para los anchos nominales ibérico y estandar:

Radio (m) Ancho de via | (mm)
R =250 1.668 1.435
250 >R =200 1.673 1.435
200 >R =150 1.678 1.440

Tabla 6 - Sobreanchos en funcion del radio. Fuente: NAP 1-2-1.0

Los datos anteriormente reflejados en las tablas son los minimos a cumplir, y tienen un margen de
5 mm, en el caso de no poder obtenerlos de forma exacta. Ademads, cabe sefalar que esos valores
también se aplicardn a los diferentes aparatos de via, a excepcién de los desvios, en cuyo caso si el
radio de la desviada es inferior a 250 m, se aplicard un sobreancho de 10 mm (para ambos anchos).
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En el caso del ancho métrico, los valores a cumplir son los siguientes:

] Ancho de via | (mm)
Radio (m) —
Ancho métrico

R >200 1.000
200>R =150 1.005
150>R 2125 1.010
125>R =100 1.015
100>R 290 1.020

Tabla 7 - Sobreanchos en ancho de via métrico. Fuente: NAP 1-2-1.0

Asimismo, también cabe destacar los sobreanchos recomendados por la Unién Internacional de
Ferrocarriles (UIC), seglin estas dos formulas:

_6000
=R
(1000 — R)?
= 727.000

Donde:

- e:Sobreancho (en mm).
- R:Radio de la curva (en m). En la primera expresion no debera ser superior a 500 m, y en la
segunda a 1.000 m.

Los sobreanchos establecidos por la UIC suelen ser mas conservadores que los de Adif, por lo que
Conles, E. J. et al. (2009) recomiendan estos Ultimos para el tréfico de mercancias y los de Adif
para el trafico de pasajeros.

10.3. Distancia entre ejes de vias (entreeje)

La principal normativa de consulta en relacidn con el entreeje es la siguiente: NAP 1-2-1.0
“Metodologia para el disefio del trazado ferroviario”, la Instruccién Ferroviaria de Galibos (Orden
FOM/1630/2015) y la Especificacidon Técnica de Interoperabilidad (ETI) de Infraestructura
(Reglamento UE n° 1299/2014 de la Comision de 18 de noviembre de 2014). Asimismo, también
cabe destacar lo expuesto en la NAV 3-8-2.0 “Aparatos de via combinados. Haces de vias”.

11 Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias. Conles,
E.J. etal (2009).
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10.3.1. NAP 1-2-1.0

A la hora de comprobar la validez del entreeje (tanto del disefiado como del ya existente), cabe
consultar la Norma Adif Plataforma (NAP) 1-2-1.0 “Metodologia para el disefio del trazado
ferroviario”. En esta norma se diferencia entre la via general y la via en instalaciones intermodales
de mercancias.

10.3.1.1. Via general

Para la via general, que en el caso concreto de terminales intermodales ferroviarias se trataria de
las vias de entrada y salida de las propias instalaciones, la NAP 1-2-1.0 establece los siguientes

valores:
Valores de Entreeje (mm). Anchos estandar e ibérico
. Limite de _ Limite Excepcional
Releed Referencia e hontl Ancho estandar | Ancho ibérico
0 <V< 120 4.000 3.808 Limite (*)
120 <V< 160 4.000 3.808 3.808
160 <V< 200 4.000 4.000 3.808 | 3.920(**)
200 <V < 250 4.300 4.300 4.000
250 LV 300 4.700 4.300 4.300
300 <V < 350 4.700 4.700 4.500
Tabla 6. Distancia entre ejes de vias generales. Ancho estdndar e ibérico
Valores de Entreeje (mm). Ancho métrico
Limite de Referencia Limite Normal Limite Excepcional
3.500 3.500 Limite (*)

Tabla 7. Distancia entre ejes de vias generales. Ancho métrico.

(*) Limite: valor de entreeje limite, establecido por la Instruccidn Ferroviaria de Galibos, IFG,
(orden FOM/1630/2015).
(

**) Se tomarad el valor de 3.920 mm también como limite excepcional para la distancia entre
un eje de via de ancho ibérico y otro de ancho estandar.

llustracion 45 - Valores de entreeje. Fuente: NAP 1-2-1.0

Esta norma distingue entre tres limites diferentes:

- Limite de Referencia: son los valores limite a utilizar como referencia en los proyectos de
lineas nuevas y de variantes de trazado. Basicamente son valores que proporcionan gran
confortabilidad a los viajeros y esfuerzos contenidos de via y, por tanto, se deben emplear
siempre que no existan condicionantes que justifiquen el uso de valores limites normales.
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- Limites Normales: son los valores limite a aplicar en proyectos de lineas nuevas y variantes
de trazado, previa justificacién mediante informe de las razones que lo motivan.

- Limite Excepcional: su empleo debe corresponder a situaciones muy excepcionales.
Generalmente seran empleados para lineas en explotacidn en las que ya se cumplan esos
valores.

Estos valores estan, tal como se senala en la norma, en concordancia tanto con los valores limites
de referencia y limites normales indicados por la ETI de Infraestructura y por la Instruccién
Ferroviaria de Galibos (Orden FOM/1630/2015).

Las velocidades normales en este tipo de instalaciones ferroviarias no suelen exceder los 160 km/h
(de hecho, en instalaciones ferroportuarias las velocidades normales suelen ser de como mucho 30
km/h), por lo que, los valores a cumplir seran los siguientes:

- Limite de referencia: 4,000 metros.
- Limite normal: 3,808 metros.

Este entreeje puede ser menor, en el caso de velocidades inferiores a 120 km/h, si cumple con el
valor de entreeje limite, establecido por la Instruccion Ferroviaria de Galibos en su punto 3.6.2
“Determinacidn del entreeje limite”.

Segun este punto, “para determinar el entreeje limite se calculara el gdlibo limite de implantacién
de obstaculos de cada via, en los puntos altos del contorno de referencia, considerando que por la
via interior de la curva circula un vehiculo a la velocidad maxima permitida y que en la via exterior
hay un vehiculo parado con las suspensiones vencidas”.

Para ello, se emplea la siguiente expresion:

EA Z [bCR + Si/a +qsi/a vigl + [bCR +Si/'a +qSi/'a]1=."a2 t Abé'D +EEA

Siendo:

EE/I =K- T:i; + [h + 8o [h - hcu ];U ]2 . [%jh + (tg Za’sm‘u + tg2ac‘ + tg Zaust)' [[h - hw ]}0 ]2 +

vial

i

+ Twz'a + [h + So ’ [h - hm ]>ll ]2 ' (TEJ + (tg 2a's.rlsp + tg jac + tgzaasc‘)' [[h o hw ]>() :|2

via2
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Sin embargo, esta férmula puede simplificarse si ambas vias se encuentran en recta:

EA>2-[b, +S|+2,,

Siendo:

2
Z'EA =K. |2 '|:T::ir + [h + P [h - hm ]>0 ]E ’ (IZ) ) + (lgza.\'m'p + [g?a(: +[gzam(-)' [[h - h(‘o ]>(J ]2}

10.3.1.2. Instalaciones intermodales de mercancias

En relacion con las instalaciones intermodales de mercancias, las velocidades son mas reducidas
(inferiores a 10 km/h o incluso con el tren detenido), la norma 1-2-1.0 recomienda los siguientes
valores de entreeje:

- Entreeje en ancho ibérico de 4,00 metros.
- Entreeje en ancho mixto de 4,04 metros.

Esta distancia, como indica la NAP, es la resultante de afiadir el semiancho maximo de los diferentes
galibos de cargamento definidos en la IFG en su anejo 8 un pasillo de 0,70 m.

El semiancho maximo de los diferentes contornos de referencia del galibo de cargamento es
distinto en funcion de si es ibérico o internacional:

- 1,650 m en el caso del ancho ibérico (contornos de referencia del galibo estatico GHE 16,
GEA 16, GEB 16 y GEC 16).
- 1,575 men el caso del ancho UIC (contornos de referencia del galibo estatico GA, GB y GC).

Todo ello para permitir las operaciones de manipulacion mediante la utilizacion de graas
portacontenedores, tanto gruas portico como apiladores telescépicos (reach-stacker). Tal como
indica la norma, estas operaciones “deberan realizarse con el material ferroviario estacionado e
inmovilizado”.

A continuacion, se comparte la representacién gréfica de los entreejes anteriormente comentados:
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llustracion 46 - Entreeje minimo de vias contiguas para vias de ancho ibérico en zonas de carga/descarga de UTIS.

llustracidn 47 - Entreeje minimo de vias contiguas para vias de ancho mixto en zonas de carga/descarga de UTIS.

Fuente: NAP 1-2-1.0
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Ilustracidn 48 - Entreeje minimo de vias contiguas para vias de ancho métrico en zonas de carga/descarga de UTIS.
Fuente: NAP 1-2-1.0

llustracién 49 - Entreeje minimo en vias contiguas de anchos métrico e ibérico en zonas de carga/descarga de UTIS.
Fuente: NAP 1-2-1.0
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En referencia a este tipo de instalaciones intermodales, Conles, E. J. et al. (2009) recomiendan los
siguientes valores de entreeje, influenciados por las normas alemanas:

- Enancho estandar sugiere un valor de entreeje de 4,70 m, proveniente de tener en cuenta
“dos veces la anchura desde el eje central de la via al borde a la linea de contorno a
considerar para los vehiculos ferroviarios en condiciones de posible simultaneidad de
movimientos” (2 x 1,70 m) y un pasillo de 1,30 m.

- En ancho ibérico recomienda un valor de entreeje de 4,85 m, proveniente de tener en
cuenta la diferencia entre estos dos anchos (150 mm), lo anteriormente comentado para
el estdndar y un pasillo de 1,30 m.

10.3.2. Instruccion Ferroviaria de Galibos (IFG)

Si se consultan los valores del entreeje en la Instruccién Ferroviaria de Galibos (IFG), se llega a los
siguientes valores del punto 3.10.5.2 “Determinacién del entreeje nominal”:

Velocidad (km/h) Entreeje nominal (mm)
Vimax < 140 3.808

140 < V jpax < 200 4.000

200 < V jpax < 250 4.300

250 < V jax < 350 4.700

Cuadro 3.13. Distancia nominal entre ejes de vias (valores normales)

llustracion 50 - Distancia nominal entre ejes de vias (v. normales). Fuente: Instruccion Ferroviaria de Galibos

Asimismo, en casos excepcionales debidamente justificados, el entreeje se podra definir seguin
otros valores, “siendo necesario para este caso realizar un estudio especifico que determine el valor
minimo necesario del entreeje en funcién de las condiciones de explotacién”. Estos valores vienen
recogidos en la siguiente tabla:

| Velocidad (km/h) | Entreeje nominal (mm) |
Vimax < 160 3808
3808 (ancho de via 1435 mm)
160 < V ppax < 200 3920 (ancho de via 1668 mm, o una via en ancho 1435 mm vy la otra en ancho 1668

mm)

200 < V pay < 250 4000

250 < V pay < 300 4300

300 < V gy < 350 4500
Cuadro 3.14. Distancia nominal entre ejes de vias (valores

excepcionales)

llustracion 51 - Distancia nominal entre ejes de vias (v. excepcionales). Fuente: Instruccién Ferroviaria de Gdlibos
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Como se puede comprobar, para una velocidad inferior a 160 km/h, el entreeje nominal sigue
siendo el mismo.

En el caso de velocidad de circulacion inferior a 120 km/h se permitird un entreeje inferior a 3,808
m, “siempre y cuando se demuestre la seguridad de la circulacién de los trenes”, siguiendo el
procedimiento explicado para calcular el entreeje limite.

Para comprender esta diferenciacidon entre el entreeje nominal y el limite, la UNE-EN 15273-
3:2014+A1 dice lo siguiente:

El administrador de la infraestructura define una o varias distancias entre los ejes de vias, que le
permitan garantizar que queda libre el galibo elegido:

- Para la verificacién de la distancia entre los ejes de vias se debe determinar la distancia
limite entre los ejes de vias, que define el limite que nunca se debe sobrepasar.

- Parael tendido de las vias, se debe determinar la distancia de tendido limite entre los ejes
de vias, que define el limite de dicho tendido.

- En cualquier caso, se aconseja conservar un margen suplementario; con este objeto se
define una distancia normal entre los ejes de vias que permite una flexibilidad de gestidn,
concretamente para el mantenimiento de las vias y la verificacion asi como, en su caso, un
margen de explotacién para la circulacién de transportes excepcionales.

10.3.3. Especificacion Técnica de Interoperabilidad (ETI) de Infraestructura (RUE 1299/2014)

Finalmente, en la Especificacion Técnica de Interoperabilidad (ETI) de Infraestructura se puede
encontrar una diferenciacién entre los entreejes para ancho UIC e ibérico. Asi, se hacen las
siguientes menciones sobre la distancia horizontal minima nominal entre ejes de vias (en la
ilustraciéon 52 en ancho internacional y en la 53 en ibérico):

Distancia horizontal minima nominal entre ejes de vias

Velocidad méxima permitida [km/h] Distancia horizonial nu’nn[;ﬁ]nonnnul enire jes de vias
160 < v < 200 3,80
200 <v = 250 4,00
250 <v =300 4,20
v > 300 4,50

llustracion 52 - Distancia horizontal minima nominal entre ejes de vias. Fuente: ETI de Infraestructura
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Distancia horizontal nominal minima entre ejes de vias para el sistema de ancho de via

de 1 668 mm
Velocidad méxima permitida [km/h] Distancia horizontal II]I[]I[[T:]{:][IOIHiIla] entre ejes de vias
160 <V = 200 3,92
200 <V < 250 4,00
250 =V = 300 4,30
300 <V = 350 4,50

llustracion 53 - Distancia horizontal nominal minima entre ejes de vias para ancho ibérico. Fuente: ETI de Infraestructura

Como se aprecia, no se hace mencion del entreeje nominal para velocidades inferiores a 160 km/h
en ninguno de los dos anchos. Sin embargo, tal como se establece en el apartado 3 del punto
4.2.3.2. “la distancia entre ejes cumplird como minimo los requisitos para la distancia de instalacion
limite entre ejes de vias, definida conforme a la seccidn 9 de la norma EN 15273-3:2013".

10.3.4. NAV 3-8-2.0

Para acabar con este punto, cabe resaltar lo expuesto en la norma de Adif NAV 3-8-2.0 “Aparatos
de via combinados. Haces de vias”, donde también se hace una serie de referencias al entreeje a
disponer en los haces de vias (cominmente dispuestos en las terminales intermodales ferroviarias):

ENTREVIA EN m.
CLASEDEVIAS
NORMAL | MINIMA
GENERALES Y DE GIRCULACION.- PARA LAS VELOCIDADES. en km/h:
V<140 3,808 3,768
140<V < 160 3,92 3,808
160V < 200 4,00 3,92
200V < 250 430 4,00
V2250 4,50 4,30
RECEPCION Y EXPEDICION 535 4,50
CLASIFICACION 535 4,80
ESTACIONAMIENTO 4.80 4,50
ORDENACION 535 4,80
CARGA Y DESCARGA 6,50 5,30
PARA TRANSBORDO DE VAGON A VAGON 3,70 3,60
DESTINADAS A LA REPARACION DEL MATERIAL MOVIL 7,00 6,00
VIAS PARALELAS CON BRETELLE ENTRE ELLAS 5,05 4,30
VIAS EN CUYA ENTREVIA SE COLOCAN
a. - COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO 5,50 4,90
b. - COLUMNAS METALICAS 5,50 4,90
c. - TORRES DE ALUMBRADO 6,50 6,50
d. - SENALES MECANICAS 5,30
e. - SENALES LUMINOSAS SIN ESCALERAS 5,50 4,90
f. - SENALES LUMINOSAS CON ESCALERAS 5,50 4,90
g. - SENALES LUMINOSAS BAJAS 4,30

EN LAS ESTACIONES DE CLASIFICACION Y EN GRANDES TERMINALES DEBE DEJARSE. CADA
OGHO O DIEZ VIAS. UNA ENTREVIA ENSANCHADA DE UN MINIMO DE 6.50 METROS.

llustracion 54 - Valor de entrevias entre ejes de vias contiguas. Fuente: NAV 3-8-2.0
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Como se puede comprobar, el entreeje para vias generales y de circulacién coincide con lo
anteriormente comentado tanto por la IFG como por la NAP 1-2-1.0. Sin embargo, recomienda
valores mucho mas conservadores que esta Ultima para vias de carga y descarga, que llega hasta
los 6,50 m, y alos 5,35 m, en el caso de las vias de recepcidn y expedicion.

10.4. Distancia minima entre vias de carga y descarga y otros elementos

Pese a que no haya una norma que recoja estas distancias, a la hora de disefiar una terminal
intermodal ferroviaria resulta de capital importancia. Asi, Conles, E. J. et al. (2009) sugieren los
siguientes valores minimos para las tres posibles situaciones que se pueden dar entre las vias de
carga y descarga o transbordo y los elementos situados en la playa de vias:

10.4.1. Distancia minima con los postes verticales de soporte de una grua portico

Los valores recomendados por dichos autores son los siguientes:

Distancia minima con los postes verticales de soporte de una grua portico (en m)
Ancho ibérico (1.668 mm) Ancho estandar (1.435 mm)
2,72 2,65

Tabla 8 - Distancia minima con los postes verticales de soporte de una grua pdrtico. Fuente: Conles, E. J. (2009).
Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias

10.4.2. Distancia minima con el carril de carga/descarga para vehiculos sobre neumaticos

Los valores minimos serian los siguientes:

Distancia minima con el carril de carga/descarga para vehiculos sobre neumaticos (en m)
Ancho ibérico (1.668 mm) Ancho estandar (1.435 mm)
3,03 2,95

Tabla 9 - Distancia minima con el carril de carga/descarga para vehiculos sobre neumdticos. Fuente: Conles, E. J. (2009).
Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias
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10.4.3. Distancia minima con las filas de depdsito temporal de unidades de carga

Finalmente, se recomiendan los siguientes valores minimos:

Distancia minima con las filas de depdsito temporal de unidades de carga (en m)
Ancho ibérico (1.668 mm) Ancho estandar (1.435 mm)
2,97 2,90

Tabla 10 - Distancia minima con las filas de depdsito temporal de unidades de carga. Fuente: Conles, E. J. (2009).
Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias

10.5. Radio minimo de las alineaciones circulares

En las lineas de trafico mixto (pasajeros y mercancias), la NAP 1-2-1.0 especifica que, en las lineas
de nuevo disefio, “el radio de curva minimo de las vias serd tal que, a la velocidad mdxima de
trayecto con el peralte prescrito, los valores de insuficiencia de peralte no se superen”.

Asimismo, se debe comprobar que a la velocidad minima no se supera el exceso de peralte.

Para ello, la norma establece los siguientes valores de radio minimo:

Radio minimo de la curva horizontal (en m). Anchos ibérico y estandar
Referencia Normal Excepcional
250 190 150

Tabla 11 - Radio minimo de la curva horizontal. Anchos ibérico y estdndar. Fuente: NAP 1-2-1.0

En el caso de terminales con vias de ancho métrico, los radios minimos serian los siguientes:

Radio minimo de la curva horizontal (en m). Ancho métrico
Referencia Normal Excepcional
200 100 90

Tabla 12 - Radio minimo de la curva horizontal. Ancho métrico. Fuente: NAP 1-2-1.0
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10.6. Longitud minima de las alineaciones en planta de curvatura constante

En el caso de existir una sucesién de curva y contracurva sin transiciones y con radios inferiores a
220 m, se debe considerar la necesidad de interponer tramos rectos de una longitud determinada
para evitar el cabalgamiento de los topes. Este tramo se calculara, tal como sefala la NAP 1-2-1.0,
en funcién de “los radios de las curvas, la longitud de los vehiculos y su distancia entre pivotes de
bogie”.

De forma no exacta, y tal como se ha sefialado en la frase anterior, se puede tomar como referencia
la longitud de los vehiculos que pueden circular por dicha sucesidn de curva y contracurva. Asi, si
se prevé que va a ser utilizado mayoritariamente por plataformas portacontenedores y porta-
automoviles, se puede tomar como longitud minima de alineaciéon recta 27,10 o 28,04 m,
respectivamente, tal como se sefala en “Recomendaciones, metodologias y estdndares para el
disefio técnico de terminales ferroportuarias”.

Sin embargo, de forma mas exacta y normativa, la NAP distingue entre estas dos situaciones:

10.6.1. Longitud de alineaciones con peralte constante entre dos transiciones lineales de
peralte

Los valores establecidos por la norma son los siguientes, para los anchos ibérico y estandar:

Longitud de peralte constante entre transiciones lineales de peralte (m)
Velocidad Referencia Normal Excepcional
V< 70 V/312 V/3 V/10
70 <V<g 230 V/2 V/3 V/5
230 <V<g 350 V/1,5 V/2,5 V/3

Tabla 13 - Longitud de peralte constante entre transiciones lineales de peralte. Fuente: NAP 1-2-1.0

Asimismo, las longitudes para vias de ancho métrico son las que se exponen a continuacidn:

Longitud de peralte constante entre transiciones lineales de peralte (m). Ancho métrico
Referencia Normal Excepcional
v/31 V/3 V/5

Tabla 14 - Longitud de peralte constante entre transiciones lineales de peralte. Ancho métrico. Fuente: NAP 1-2-1.0

Es importante recalcar que la norma recomienda longitudes minimas de 20 m no solo para el limite
de referencia, sino también para los valores limites normales y excepcionales.

2 Tal como sefiala la NAP 1-2-1.0, “el valor minimo no debe ser inferior a 20 m”.
13 Tal como sefiala la NAP 1-2-1.0, “el valor minimo no debe ser inferior a 20 m”.
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10.6.2. Longitud minima entre puntos de tangencia de dos cambios bruscos de insuficiencia
de peralte

En este caso, la NAP 1-2-1.0 expone las siguientes longitudes minimas para ancho ibérico y

estandar:

Longitud minima entre puntos de tangencia de cambios bruscos de insuficiencia de peralte (m)
Velocidad Referencia Normal Excepcional
V< 70 V/4 V/5 v/10%
70 <V<g 100 V/4 V/5 v/et
100 <V< 350 V/3 V/a V/5
Tabla 15 - Longitud minima entre puntos de tangencia de cambios bruscos de insuficiencia de peralte. Fuente: NAP 1-2-
1.0

Finalmente, para la red de ancho métrico, las longitudes minimas serian las siguientes:

Longitud minima entre puntos de tangencia de cambios bruscos de insuficiencia de peralte
(m). Ancho métrico
Referencia Normal Excepcional
V/3,5 V/3,5 V/5

Tabla 16 - Longitud minima entre puntos de tangencia de cambios bruscos de insuficiencia de peralte. Ancho métrico.
Fuente: NAP 1-2-1.0

10.7. Inclinacidon en alzado

En el caso del disefio de terminales intermodales ferroviarias resulta obvio que deben buscarse
inclinaciones practicamente horizontales para el correcto desarrollo de las actividades de carga y
descarga. De esta forma, en “Metodologia para el disefio del trazado ferroviario”, se establecen los
siguientes valores para la rampa maxima de disefio (en milésimas):

14 Seglin la NAP 1-2-1.0, “si Al € 110 mm y V < 50 km/h, puede reducirse a V/12,5”.
15 Seglin la NAP 1-2-1.0, “si Al € 100 mm y V < 90 km/h, puede reducirse a V/10”.
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Rampa maxima de disefio (milésimas)

Tipo de via = =
Referencia Normal Excepcional
Trafico exclusivo de
, . 25 30 35
Plena via pasajeros
Vias generales Trafico mixto y de 125 15 18 (F1)
mercancias ! 20 (F2-F3)

PAET, vias para estacionamiento prolongado

de trenes, o en las que se enganchen o 2 2,5 Nota'®

desenganchen vehiculos de forma habitual
Vias de maniobra protegidas con mangos de
seguridad no destinadas al estacionamiento de 5 Nota
trenes
PAT, vias destinadas exclusivamente a .
L. . . Misma rampa
regulacién de la circulacion (cruces, .
. . . .. admitida en
adelantamientos), subida/bajada de viajeros, 10 ,
) . . . plena via para
sin previsién de estacionamientos prolongados
. , el tramo
ni enganche y desenganche de vehiculos

Tabla 17 - Rampa madxima de disefio. Anchos ibérico e internacional. Fuente: NAP 1-2-1.0

Como se ha destacado en el cuadro anterior, la situacién que mejor se adapta al disefio de la
inclinacién en alzado de las vias situadas en terminales intermodales ferroviarias seria la
correspondiente a “PAET, vias de estacionamiento prolongado de trenes, o en las que se enganchen
o desenganchen vehiculos de forma habitual”. Como se puede comprobar, se trata de las rampas
maximas de disefio mas restrictivas, situadas entre las 2 y 2,5 milésimas, debido a las altas

restricciones técnicas por las actividades logisticas que se llevan a cabo en este tipo de vias.

No obstante, parece conveniente emplear en el planeamiento de este tipo de instalaciones los
valores recomendados por Conles, E. J. et al. (2009) en referencia al disefio en alzado de las vias de
transbordo o de carga y descarga:

Valores recomendados de inclinaciones para terminales intermodales ferroviarias (mm/m)
Optimo Recomendable Admisible
0,0 1,5 2,5

Tabla 18 - Valores recomendados de inclinaciones para TIF. Fuente: Conles, E. J. (2009). Recomendaciones, metodologias
y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias

16 En vias destinadas al estacionamiento de trenes, sin andenes, pueden adoptarse pendientes superiores
siempre que se establezcan las disposiciones concretas que impidan el desplazamiento del material rodante.
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De este modo, la situacion dptima en el disefio de este tipo de instalaciones seria conseguir una
alineacion totalmente horizontal, con una pendiente nula, para el correcto funcionamiento de la
magquinaria de carga y descarga. Sin embargo, tal como se sefiala, se permitiria un intervalo hasta
los 2,5 mm/m, que es precisamente el limite impuesto por la NAP 1-2-1.0.

Para concluir, estos son los valores que la NAP 1-2-1.0 establece para el disefio de la inclinacién en
alzado de la red de ancho métrico:

Rampa maxima de disefio (milésimas)

Tipo de via = =
Referencia Normal Excepcional
, Traflco.e).<clu5|vo de 20 55 30
Plena via viajeros
Vias generales Trafico mIXtE) y de 12,5 15 15
mercancias

Mismos valores y criterios de ancho estandar e
ibérico
Tabla 19 - Rampa madxima de disefio. Ancho métrico. Fuente: NAP 1-2-1.0

Resto de vias

10.8. Peralte

El peralte, tal como lo describe la norma NAV 3-0-5.2 “Parametros de geometria de via”, es “la
diferencia de altura de las bandas de rodadura adyacentes calculada a partir del dngulo entre la
superficie de rodadura y un plano de referencia horizontal”.

Para el diseiio de una terminal intermodal ferroviaria, tal como se ha podido comprobar en el punto
anterior, resulta conveniente que la diferencia de altura entre estas dos bandas de rodadura sea

nula, es decir, que el peralte sea 0 mm.

Sin embargo, si se consulta la norma NAP 1-2-1.0 no se especifica el caso concreto de las vias para
carga y descarga o las de recepcién y expedicidn. De esta forma, para las vias generales, estos son
los valores establecidos:

Peralte. Via general (mm)
Referencia Normal Excepcional
Ancho ibérico 150 160 180
Ancho estandar 140 160 180
Ancho métrico 90 110 110

Tabla 20 - Valores de peralte. Fuente: NAP 1-2-1.0
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Como se puede comprobar, estos valores resultan demasiado elevados a la hora de disefiar las vias
de una terminal intermodal ferroviaria. Los Unicos que se podrian asimilar como adecuados para el
disefo de estas instalaciones son los valores de referencia para el peralte en vias de andén, también
establecidos en la NAP 1-2-1.0:

Peralte en vias de andén (mm)
Referencia Normal Excepcional
Ancho ibérico 0 70 125
Ancho estandar 0 60 110
Ancho métrico 0 40 100

Tabla 21 - Valores de peralte en vias de andén. Fuente: NAP 1-2-1.0

10.9. Recomendaciones sobre acuerdos verticales

De forma general, y siguiendo lo recogido en puntos anteriores, a la hora de disefiar una terminal
intermodal ferroviaria se debe buscar soluciones con acuerdos verticales minimos o nulos.

Antes, si que tenia sentido determinar las especificaciones técnicas minimas sobre acuerdos
verticales cuando la clasificacidn se llevaba a cabo por gravedad, a través de “lomos de asno”. Sin
embargo, esta técnica ha caido en desuso y muchas terminales estdn siendo objeto de multiples
transformaciones para corregirlo.

10.10. Eleccién de la masa del carril

Para determinar la masa mas adecuada del carril a la hora de disefiar una terminal intermodal
ferroviaria, se puede emplear la férmula establecida en la norma NAV 3-0-0.0 “Carriles. Barras
elementales”. De esta forma, tal como establece esta NAV, “se han tratado de obtener diferentes
féormulas que relacionen la masa éptima del carril con el trafico de una linea, la velocidad maxima
de circulacidn y la carga por eje de los vehiculos mas desfavorables”. Entre todas las férmulas
empiricas, Adif recomienda la de Shajunianz:

1 2 2
q=a-(1+TZ)-(1+O,012 ‘V)3-P3

Donde:
g = masa por metro de carril, en kilogramos.

T = trafico anual de la linea en millones de toneladas brutas.
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V = velocidad maxima de circulacidon de los trenes, en km/h.
P = carga maxima del eje del vehiculo, en toneladas.
a = parametro que toma el valor 1,20 para los vagones y 1,13 para las locomotoras.

De forma general, en muchas terminales disefiadas y en construccidn en Espafia se esta empleando
el carril UIC-54 E1 con buenos resultados. En el caso de gruas pértico, se recomienda el empleo de
carriles tipo UIC 60.

10.11. Longitud de las vias y alineacion en planta

En relacién con la longitud de las vias, conviene distinguir entre dos conceptos diferentes: la
longitud til de recepcién (LX) y la longitud util de transbordo (LT). La primera hace referencia a la
longitud total de todo el material mévil, es decir, locomotora (una o varias) y el conjunto de
vagones. Por otra parte, la de transbordo apunta Unicamente a la longitud total de todos los
vagones, sin tener en cuenta el equipo tractor (locomotoras).

Esta segunda se calcula segun la siguiente férmula®’:
T _ IR )
Lu - Lu - Nloc Lloc
Donde:

- LT: Longitud dtil de transbordo.

- LE: Longitud util de recepcién.

- Njyc: Numero de locomotoras (u otro material tractor).

- Lyt Longitud unitaria de la locomotora (o de otro tipo de material tractor).

Asi, una vez explicados estos conceptos, se puede sefialar que, de forma general, para el disefio de
las vias de carga y descarga de una terminal conviene disponer de una longitud util de recepcién
de 740 m.

La longitud de via util, ya sea la de transbordo o recepcién, tal como se seiiala en la NAV 3-8-2.0,
“se mide entre los denominados piquetes de via libre, elementos que se disponen en la bisectriz
del dngulo de cruce del desvio a una distancia del corazén que depende del valor de dicho dngulo
y en los que se materializa el punto a partir del cual el material estacionado sobre una via coacciona
el paso de elementos que circulan por la inmediata sefializada por ese mismo piquete de via libre”.

Esta longitud viene establecida en los ultimos documentos del Ministerio de Transportes, Movilidad
y Agenda Urbana (antes se sefialaba como longitud minima 750 m) como necesaria para permitir

17 Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias. Conles,
E.J. etal. (2009).
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el desarrollo del transporte ferroviario de mercancias en Espafia. De este modo, en el documento
Mercancias 30, se destaca esta longitud en varias de las acciones:

- Enel grupo de medidas relacionadas con las Infraestructuras, la accién I1 es la “Ampliacion
de vias de apartado para permitir la circulacién de trenes de mercancias de 740 m”.

- Enelgrupo de medidas relacionadas con las Terminales, dentro de la accion T1 “Conexiones
ferroviarias con los puertos”, se comenta lo siguiente: “Vias de apartado que permitan la
circulacion de trenes de 740 m en itinerarios ferroviarios que ya concentran traficos de
mercancias con origen o destino portuario, para permitir un aumento de las longitudes
basica y especial de las lineas sobre las que se realizan los itinerarios”.

Para que el disefio de las vias de las terminales intermodales ferroviarias tenga sentido, tiene que
ir acompafado de una inversién en la mejora de la capacidad de la red general ferroviaria para
permitir la circulacién de estos trenes de 740 m. Asi, esto se consigue a través de la concepcion y
construccién de PAETs en las principales lineas de mercancias del pais para permitir el
estacionamiento temporal de trenes de estas longitudes, e incluso superiores, de hasta 1.500
metros, en los principales corredores transeuropeos de mercancias.

Todas estas medidas persiguen reducir los costes del transporte ferroviario de mercancias y hacerlo
mas competitivo frente a otros modos de transporte, principalmente el de la carretera, que
practicamente monopoliza todo el sector.

Asimismo, cabe sefalar que la alineacion en planta de dicha longitud util de recepcion de 740 m
debe ser completamente recta para permitir la correcta actividad de la maquinaria de
manipulacién de la mercancia y optimizar el nimero necesario de movimientos.

10.11.1. Determinacioén de la longitud en funcién de la demanda de transporte ferroviario

Mas alla de los principios anteriormente comentados (vias de carga y descarga de 740 m), existe
otro criterio'® que permite determinar la longitud adecuada para cada terminal en funcién de la
demanda del transporte ferroviario, evitando asi el sobredimensionamiento en algunas terminales
con poco trafico.

Dicho criterio “se basa en la comparacién entre la demanda diaria mdxima de una determinada
relacién de transporte ferroviario y la capacidad maxima de trenes de determinadas longitudes” y
permite configurar las longitudes Utiles de recepcion de las vias de transbordo o carga y descarga
(450, 600 o 750 m) en funcion del valor DCrf7+37*, que se calcula segun la siguiente férmula:

18 Punto 6.2.2 “Criterio basado en las caracteristicas de la demanda de transporte ferroviario” de
Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias. Conles, E.
J. et al. (2009).
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YCrfrEy

W,

DCrfrey = K

pd

Donde:

- DCrf{* [TEU/d]: “Maxima demanda de transporte diario”.

- YCrfiiy* [TEU/afio]: Consiste en la “maxima demanda de transporte anual, considerando
toda la vida util de terminal, de entre todas aquellas relaciones individuales de transporte
ferroviario que tengan como origen o destino la terminal de estudio”.

- W, [d/afio]: “NUmero de dias anuales de operatividad de la terminal”.

- Kyq [adimensional]: “Coeficiente de pico de la maxima demanda diaria”. A falta de mas

informacion, suele tener un valor de 1,35.

De este modo, empleando la siguiente tabla se puede llegar a la longitud util de recepcién en
funcién de la méxima demanda de transporte diario:

Longitud util de recepcidn de las vias de

Valor de DCrf75¢ (TEU/d) transbordo (LT)
u

DCr 7" >80 750 m
60 < DCrf1t¥ <80 600 m
DCrfirl¥ <60 450 m

Tabla 22 - Longitud util de recepcion en funcion de la mdxima demanda de transporte diario. Fuente: Conles, E. J. (2009).
Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias

10.12. Galibos

A la hora de determinar los galibos a tener en cuenta en el disefio de terminales intermodales
ferroviarias, se consultara la Instruccion Ferroviaria de Galibos (Orden FOM/1630/2015), de
obligado cumplimiento. De esta manera, tal como se indica en el punto 1.3.2 de dicha norma, “en
general, el galibo de implantacidn de obstaculos a respetar en lineas nuevas o acondicionadas serd
el galibo uniforme de implantacién de obstaculos”.

Ademas, en el caso de ancho mixto (hecho comin en muchas de estas terminales), “el gélibo de
implantacién de obstaculos sera el envolvente de ambos”.

Asi, los galibos concretos a cumplir en lineas nuevas son los siguientes:
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|  Tipodelinea [ Galibo uniforme de implantacién de obstaculos | Gélibo en situaciones excepcionales |
Anchodevia  1435mm  1668mm  nchomXto(tres o 0g i 1668 mm  /Anchomixto
carriles) @ (tres carriles)
“
Lineas nuevas GC GEC16 GEC16+GC -
GEC16+GC i
Lineas GC GEC16 GEC16+GB® % o
acondicionadas GB™ GEB16@ GEB16+GC®
GEB16+GB®

Cuadro 1.2. Galibos de implantacion de obstaculos en partes altas a
considerar en cada tipo de linea (ancho de via 1435 mmy 1668 mm)

" Cuando mediante un estudio de viabilidad técnica y econdmica se demuestre la no conveniencia del galibo
GC.

2 Cuando mediante un estudio de viabilidad técnica y econdmica se demuestre la no conveniencia del galibo
GEC16.

¥ Cuando mediante un estudio de viabilidad técnica y econémica se demuestre la no conveniencia del galibo
GEC16+GC.

“ Cuando para alglin tramo de linea exista un itinerario alternativo que cumpla el galibo uniforme de
implantacion de obstaculos, la Autoridad Ferroviaria podra autorizar excepcionalmente en dicho tramo, por
condicionantes técnicos o econdmicos, un galibo mayor o igual al galibo limite de implantacién de obstaculos,
calculado con las caracteristicas del tramo.

® Cuando para algin tramo de linea no exista itinerario alternativo que cumpla el gélibo uniforme de
implantacién de obstaculos, la Autoridad Ferroviaria podrd autorizar excepcionalmente en dicho tramo, por
condicionantes técnicos o econdmicos, un galibo mayor o igual al galibo nominal de implantacién de obstaculos,
calculado con las caracteristicas del tramo.

® La Autoridad Ferroviaria podra autorizar excepcionalmente por condicionantes técnicos o econémicos, alguin
tramo con un galibo mayor o igual al gélibo limite de implantacién de obstaculos GB, calculado con las
caracteristicas del tramo.

™ La Autoridad Ferroviaria podré autorizar excepcionalmente, por condicionantes técnicos o econémicos, algin
tramo con el galibo existente GHE16.

® Galibo envolvente definido por la combinacién del galibo considerado en cada ancho, teniendo en cuenta la
posicién del tercer carril.

llustracion 55 — Gdlibos de implantacion de obstdculos en partes altas a considerar en cada tipo de linea. Fuente:
Instruccion Ferroviaria de Gdlibos

Por lo tanto, los galibos a considerar seran el GC (para ancho estandar) y el GEC16 (para ancho
ibérico).
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llustracion 56 - Contornos de referencia de los gdlibos cinemdticos GA, GB y GC. Partes altas. Fuente: IFG

Criterios de aplicacion para este galibo uniforme:

GALIBO DEL PANTOGRAFO
(25kV-hf=5.3 m) |—159°_'
1 - Radio minimo en planta (Rmin): 250 m
2140
A . . Radio minimo de acuerdo vertical (Rv): 2000 m
. Sobreancho maximo: 30 mm

. Peralte maximo: 160 mm
. Insuficiencia de peralte maxima (Imax): 150 mm

GALIBO UNIFORME DE
- Via en balasto, en mal estado

IMPLANTACION DE OBSTACULOS GC

- Catenaria EAC-350, altura de hilo de contacto (hf): 5,3 m

. Pantografo de ancho 1950 mm y trocadores no aislados

5700

(*): Borde de acera de evacuacion en tuneles

(**): Borde de andén en estaciones: consultar cuadro (3.22)

CONTORNO DE REFERENCIA

DEL GALIBO CINEMATICO GC ™~

(***): Cota nominal, sin sobreancho

|

|

|

|

. Notas al dibujo:
I

|

|

I Zonas especiales:

1910(*) A: Zona para paso del pantografo

o
B: Zona para andén en estaciones

C: Zona para equipos de via. Galibos GI1, GI2 y GI3

B
5 nas e, CTJ l D: Zona para equipos de via. Gélibos GI1 y GI2
e R
130 | c a T | C+D: En el caso de elementos no asociados a la via se
rebajara la cota del gélibo uniforme 15 mm.
BHTR & I 9

llustracion 57 - Gdlibo uniforme GC. Fuente: IFG
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1540

4700

3320

1720
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llustracion 58 - Contorno de referencia del gdlibo cinemdtico GEC16. Partes altas. Fuente: IFG

GALIBO DE PANTOGRAFO 1450 Criterios de aplicacion para este galibo uniforme:
(3kV=hf =53 m) T . Radio minimo en planta (Rmin): 250 m
A
] . Radle minima de acuerdo verlical (Rv): 2000 m
GALISO UNIFORME DE | . Sobreancho maximo: 30 mm
IMPLANTACIONDE~N ¢ |
OBSTACULOS GEC16 '." | . Peralte maxkmo: 160 mm

i

] . Insuficiencia de peralte maxima (Imax): 175 mm

1

i

H | . Via en balasto, en mal estado

'

P | . Catenaria CA-160, allura da hilo de contacto (hf): 5,3 m
h s
f l . Pantégrafo de ancho 1650 mm y trocadores no aislados
1
| | o Notas al dioujo:

CONTORNO DE REFERENCIA i P
DEL GALIBO CINEMATICO GEC18™~. i o 4 (*): Borde de acera de evacuacidn en tineles
i 2
'
\'. l @ k| (**): Borde de andén en estaciones: consultar cuadro (3.15]

1
\ | (***): Cota nominal, sin sobreancho

1

i Zonas espediales:

185

i

' 1975(*) A: Zona para paso del paniégrafo

4

' [——var.** B: Zona para andén en estaciones

' 75

' B l C: Zona pars ecuipos de via. Galitos GEI1, GEI2 y GEI3
'

i |

! P é L D: Zona para eculpos de via. Galibos GEI1 y GEI2
1 B
58 | = T C#+D: Enelcaso de elementos nc asoclados a la via
|_a34(000) — 3 S se rebajard la cota del galibo uniforme 15 mm.

llustracion 59 - Gdlibo uniforme GEC16. Fuente: IFG
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Si el estudio se centra en el andlisis de los entreejes cuando los trenes estan estacionados en las
vias de carga y descarga, entonces en ese caso conviene considerar los galibos de cargamento, cuyo
“contorno resultante define el espacio que no debera ser rebasado en condiciones estaticas por el
cargamento de un vagén”.

Al igual que con el gélibo de implantacién de obstaculos, los galibos de cargamento a respetar son
el GC (para ancho estandar) y el GEC16 (para ancho ibérico).

4650

1650

{ a

llustracion 60 - Contorno de referencia del gdlibo estdtico GEC16. Partes altas. Fuente: IFG

1455

1
e
1
I
'

1575

Planc de rodadura

llustracion 61 - Contornos de referencia de los gdlibos estdticos GA, GB y GC. Partes altas. Fuente: IFG
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En el caso de galibos para servicios de Autopista Ferroviaria, el “Estudio para el desarrollo de
Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica” decia lo siguiente: “Atendiendo al criterio de galibos
en partes altas, la tecnologia mas restrictiva en todos los casos es RolLa ya que es la que supone
mayores limitaciones en la altura de los vehiculos pesados. Modalohr es la tecnologia mas permisiva
ya que se pueden alcanzar los 4,45 m de altura de vehiculo pesado para gdlibo GC. Estos resultados
se han obtenido tomando como referencia los galibos de las fichas UIC, con ancho de via 1.435

”

mm™.

El anterior estudio se desarrollé en 2015, momento en el que todavia no existia una normativa
especifica de Adif en referencia a este tipo de gdlibos. Asi, en 2021 se publicé la NAG 5-1-0.0
“Galibos Autopista Ferroviaria”, en el que ya se habla de 6 contornos de referencia especificos:

- AF4.0-IP: Contorno de referencia de galibo cinemdtico definido a partir del conjunto
formado por semirremolques P400 sobre vagdn en lineas de ancho ibérico.

- AF4.0-EP: Contorno de referencia de galibo cinematico definido a partir del conjunto
formado por semirremolques P400 sobre vagdn en lineas de ancho estandar.

- AF4.1-IP: Contorno de referencia de gdlibo cinematico definido a partir del conjunto
formado por semirremolques P410 sobre vagon en lineas de ancho ibérico.

- AF4.1-EP: Contorno de referencia de gdlibo cinematico definido a partir del conjunto
formado por semirremolques P410 sobre vagdn en lineas de ancho estandar.

- AF4.2-IP: Contorno de referencia de galibo cinemdtico definido a partir del conjunto
formado por semirremolques P420 sobre vagén en lineas de ancho ibérico.

- AF4.2-EP: Contorno de referencia de galibo cinematico definido a partir del conjunto
formado por semirremolques P420 sobre vagdn en lineas de ancho estandar.

10.13. Clasificacion de las vias

” u

Tal como se establece en la ETI de Infraestructura en su punto 4.2.1. “Categorias ETI de linea”, “a
efectos de categorizacion ETI, las lineas por lo general se clasifican en funcion del tipo de trafico
(codigo de trafico)” determinado por los siguientes factores:

- gdlibo,

- carga por eje,

- velocidad de la linea,

- longitud del tren,

- longitud util del andén.

Como se trata de vias dedicadas exclusivamente al trafico de mercancias, estas serian las
caracteristicas establecidas en la ETI:
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Pardmetros de prestacion para trdfico de mercancias

i e o Gélibo Garpaperdild \'e]octda'd en la linea Longitud del tren
[km/h] [m]
F1 GC 22:5 (® 100-120 740-1 050
B2 GB 22.5 ) 100-120 600-1 050
F3 GA 20 (%) 60-100 500-1 050
F4 G1 18 (%) n.d. n.d.
F1520 S 25 (M 50-120 1050
F1600 IRL1 22,59 50-100 150-450

(*) La carga por eje se basa en la masa tedrica en condiciones de funcionamiento para cabezas tractoras y locomo-
toras, como se define en el punto 2.1 de EN 15663:2009+AC:2010 y en masa teérica en condiciones de carga til
excepcionales para otros vehiculos definidos en el apéndice K de la presente ETI.

llustracion 62 - Pardmetros de prestacion para trdfico de mercancias. Fuente: ETI de Infraestructura

Tal como se puede constatar, la categoria que mejor se adapta a las caracteristicas expuestas a lo
largo de los puntos anteriores es la F1, con un gdlibo GC, una carga por eje de 22,5 t, una velocidad
situada entre los 100 y los 120 km/h (pese a que en estas instalaciones las velocidades sean mucho
menores) y una longitud del tren entre los 740 y los 1.050 metros.

10.14. Recomendaciones sobre los viales para vehiculos sobre neumaticos

Puesto que en una terminal intermodal ferroviaria también participan vehiculos sobre neumaticos
para transportar las unidades de carga hacia o desde las vias de carga y descarga, conviene tener
en cuenta una serie de recomendaciones®® de disefio de estos viales.

De esta forma, en tramos rectos y curvas de radio mayor o igual a 250 m, se recomienda la siguiente
configuracién:

Anchura de carril de transito de 3,00 metros.

- Sobreancho de cruzamiento de 0,50 metros entre los dos carriles de transito.

Asi, los viales de circulacion (uno para cada sentido) tendrian un total de 6,50 metros, es decir, el
ancho minimo a pavimentar. Ademds, se aconseja disponer de dos bandas de seguridad laterales

1% Basado en las recomendaciones de Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico
de terminales ferroportuarias. Conles, E. J. et al. (2009).
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de 0,50 m (una a cada lado de cada carril de transito). Por lo tanto, la anchura total final seria de
7,50m (2x3,00m+0,50m+2x0,50 m).

En aquellos tramos con radio inferior a 250 m se afiadira un sobreancho adicional (hacia el interior
de la curva y en una longitud minima de 30 m) basado en las indicaciones de la Norma 3.1-I.C.
“Trazado”, segun la siguiente ecuacién:

2

§$=35
+2'Rh

Donde:
S = Sobreancho del carril, en metros.
I = Longitud total del vehiculo, en metros.

Rj, = Radio del eje de la curva horizontal, en metros.

Finalmente, se debera dejar una altura libre de obstaculos (o galibo) en los viales de 4,50 metros.

10.15. Haces de vias

A la hora de disefiar en planta los diferentes haces de vias, se empleara lo recogido en la norma de
Adif NAV 3-8-2.0 “Aparatos de via combinados. Haces de vias”. Asi, para poder emplear este
procedimiento grafico se debe conocer de antemano la tangente del dngulo de los aparatos de via
a emplear en la terminal y el entreeje.

De forma visual, los haces de vias se calculan de la siguiente forma (aqui se recogen dos tipos de
haz, aunque en la norma vienen recogidos algunos mas):
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TRANSVERSAL LATERAL

PARAMETROS BASICOS: b, ¢, oL

ORIGEN DE COORDENADAS : N;
n-1
) & n=1
COORDENADAS DEL NUDO No:X,* —joor— i YNZ 8

e v
COORDENADAS DEL PUNTO Ay: X = = . iy, 2 e
XA T Yay

. _ Y 25 | AT 1
s n enor " (C+b)i sp= S - (ety)i 1= R 19 5
e 0,y —(c+sy)senox x : =
4 R;x—-"——————-‘_c“d ; Ry MAX, CONi.sy >
€3
A 3 SIENDO: L =N TOTAL DE VIAS. EN LAFIGURA: ¥ =5
2
" 2 & n =N2 DE LA VIA CONSIDERADA.
1

PARAMETROS VARIABLES: e, fo, Ry, )
DE ELLOS PUEDEN ELEGIRSE: ¢, Y Ry,

PARA: e,= cte; SE OBTIENE: fn=cte

(n-l)e,
COORDENADAS DEL NUDO Nn: XNn N iq—a(" yN“- (n-1)e
: _(r-e | i
COORDENADAS DE Ay} XAp e Tt yAk =(V-1)e

Fig.4.1.2.1. a.

llustracion 63 - Calculo de pardmetros para un haz transversal lateral. Fuente: NAV 3-8-2.0

TRANSVERSAL CENTRAL

PARAMETROS BASICOS: b, ¢,

ORIGEN DE COORDENADAS : N,

=, - 55
COORDENADAS DEL NUDO Nn:an= g P YNLZO
-0
/'\ ts COORDEHF‘{I:DAS DEL PUNTO Ap: Xp, = San o
/ - o =, 8 1
Lo e YNt s
g f "‘—el"‘"(c"b)'l= 5t ~(c+tn) ity Ro tg =
q senel 7 80 e n)ita*Rate 3
2. € - (c+sn)senX

Rn=
o 1-cos

SIENDO:/ = N2 TOTAL DE VIAS. EN LA FIGURA:/ =5

n =N DE LA VIA CONSIDERADA

PARAMETROS VARIABLES: €,; €h; Rnj fa; Sa-

DE ELLOS PUEDEN ELEGIRSE: e,, €\, Y R,
QUEDANDO DETERMINADOS fo, 34, tn
£,

2 | .
1 . . \ FRECUENTEMENTE SE HACE: e, =cte; e = cte,
€q es3 €2 & ENTONCES SE VERIFICA:
‘ sen ol sen oX J sen £ tg
f -+ T T 1 X (J=n)e | .
COORDENADAS DEL NUDO N :@ Xy = m—,yun.o
_(#=n)e' (n-le

COORDENADAS DEL PUNTO A : Xp = ook + o X ;yA"=(n~l)e

Fig.4.1.2.2.a Ry (n-1)e-(c+sn,) sen o
1-cos X

OTRAS VECES, LAS CURVAS SE HACEN CONCENTRICAS, CON
LO QUE SE OBTIENE: Ro+1= Ro+ @; e ey

llustracion 64 — Cdlculo de pardmetros para un haz transversal central. Fuente: NAV 3-8-2.0
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11. Calculo del nimero necesario de vias de carga y descarga

A la hora de determinar el nimero imprescindible de vias de carga y descarga (o de transbordo),
los autores Conles, E. J. et al. (2009) recomiendan tres métodos diferentes: analitico, basado en la
formulacién de UIC-GTC y seglin criterios estadisticos.

Cada uno de estos métodos estd especificado para calcular el nimero de vias en funcion de
determinados parametros especificos de cada terminal como el caracter dinamico o estatico de la
capacidad o del tipo de maquinaria empleada para el movimiento de la mercancia (gruas poértico o
equipos moviles de manipulacidn de circulacion no restringida).

Asi, se puede distinguir entre la capacidad estatica y la dindmica:

- La capacidad estatica se da cuando en cada dia se carga y descarga un Unico tren en cada
via de carga y descarga (o transbordo). Esto supone que cada via de carga y descarga tiene
Unicamente dos servicios diarios: uno de llegada (que normalmente tiene lugar por la
mafiana) y otro de salida (que suele partir por la noche).

- La capacidad dinamica, por otra parte, consiste en el tratamiento de mas de un tren en
cada una de las vias de carga y descarga (o transbordo). Esto implica, por una parte, el
proceso de un mayor volumen de mercancia al tratar mas trenes, lo cual permite reducir la
cuantia necesaria de vias de carga y descarga. Sin embargo, por otra, hace necesario un
esfuerzo mayor en la dotacién y en el rendimiento de la maquinaria de manipulacion de la
mercancia.

Para que se dé una situacidon u otra de capacidad deben acontecer una serie de condiciones
determinadas:

- Lasredes ferroviarias saturadas suelen dar como resultado capacidades estaticas al obligar
a los trenes de mercancias a circular en horas valle. En cambio, si no hay restricciones a la
circulacion, la terminal podrd actuar bajo los preceptos de la capacidad dindmica, siendo
necesaria la concepcion de las vias de recepcién y expedicidon para todos aquellos trenes
que llegan a la terminal y todavia no tienen una via de carga y descarga libre asignada.

- Los tiempos elevados de carga y descarga suelen ser habituales en terminales con
capacidad estdtica. Por contraste, en la capacidad dindmica se busca el alto rendimiento
del equipamiento de carga y descarga para reducir los tiempos de manipulacién al minimo
necesario.

- Finalmente, las terminales con capacidad estatica se caracterizan por una demanda baja, a
diferencia de la dindmica, donde se hace necesario mover un mayor volumen de mercancia,
aun teniendo un numero reducido de vias de carga y descarga.

Trabajo de Fin de Master. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
96



UNIVERSITAT  Estudio y analisis de criterios de disefio de terminales
B?L\IJE\ELC\EHgﬁ intermodales ferroviarias. Aplicacion a la terminal intermodal de
: Parc Sagunt Il (Valencia)

11.1. Método analitico

El primero de los métodos para determinar el nimero necesario de vias de carga y descarga es el
analitico. Este procedimiento, pese a que tiene una validez general, es mas adecuado para el calculo
de las vias de carga y descarga de terminales operadas con gruas pértico, debido principalmente “a
que el tiempo de ciclo de trabajo de las grias pdrtico suele presentar una variabilidad y dispersion
bastante inferior a la de los equipos méviles de manipulacién”.

Este método se basa bdsicamente en determinar el nUmero necesario de vias de carga y descarga
“a partir de la cantidad de trenes que la terminal ha de servir en un determinado dia (el de mayor
tréfico del afo) y del nimero de trenes que podran ser asignados diariamente a cada una de estas
vias”.

Para ello, en pasos intermedios, se calculara el nimero de unidades de equipamiento de transbordo
necesarias en la terminal (ya sean gruas pdrtico o cualquier otro equipo mavil de circulacién no
restringida). Ademas, los calculos dependeran del valor de Wd, es decir, del nimero de horas que
permanece activa la terminal y cuya magnitud puede hacer que ésta opere bajo capacidad estatica
o dindmica.

11.1.1. Terminal operando bajo capacidad dinamica

=  Parametros de partida:

o C;[s/op]: Tiempo necesario empleado por la maquinaria para llevar a cabo el ciclo
completo de manipulacién de una UTI. Los valores habituales para una grua pértico
suelen estar entre los 90 y 165 s. Por otra parte, para un reach-stacker el ciclo suele
ser de 240 s.

o T,y [op/h]: Ndmero méximo de operaciones completas de manipulacién de una
ETI que puede llevar a cabo un equipo de transbordo por hora. Se calcula a partir
de C; a través de la siguiente expresion:

3.600
op = Ct

o NT [adimensional]: Ratio medio de funcionamiento efectivo de los equipos de
manipulacion. Este factor relacionado con el rendimiento viene justificado por las
pérdidas de tiempo existentes por los desplazamientos longitudinales de las gruas
portico, por operaciones de remocion de UTls, por mantenimiento, etc.
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Esta ratio suele tener un valor de 0,50 para aquellas terminales operadas por una
Unica grua portico y ser menor en el caso de que aumente el nimero de estos
equipos de manipulacion.

w, [dia/afio]: Numero de dias operativos al afio.

W 4 [h/dia]: NGmero de horas operativas al dia.

Crgy [TEU/afio]: Demanda de transporte anual a manipular en la terminal
ferroviaria, prevista para el aflo de mayor volumen de transporte de su vida Util y
expresada en TEU.

Fp, [adimensional]: Factor de pico diario. Consiste en una proporcion entre el
numero de TEU a manipular en el dia de mayor tréafico del afio y la media diaria.

Suele estar entre 1,25 y 1,30 y ser menor cuanto mayor es el trafico de la terminal.
Se obtiene de la siguiente expresion:

NoTg) dia de mayor trafico

de= y

CTE U

DL [adimensional]: Ratio de transbordo directo. Principalmente, un transbordo se
considera directo cuando se ejecuta mediante un Unico movimiento u operacién
por el correspondiente equipo de transbordo; e indirecto, cuando requiere mas de
una.

TF .yp [adimensional]: Fraccion de trafico de exportacion. En el @mbito maritimo,
es el trafico que tiene como origen el hinterland y como destino el foreland.

TF 1y [adimensional]: Fraccion de trafico de importacion. Como resulta obvio,
ambas fracciones deben sumar la unidad.

TEU [TEU/UTI]: Factor de conversion de UTl a TEU segun la siguiente expresion:

PUTIZOI + PUTISO’ " 1,5 + PUTI4‘O’ " 2 + PUTI45, * 2,25
100

TEU; =
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O

Donde:

= Pyr;20': Porcentaje de UTI de 20 pies (%).
= Pyr;30': Porcentaje de UTI de 30 pies (%).
= Py;40': Porcentaje de UTI de 40 pies (%).
= Pyr45': Porcentaje de UTI de 45 pies (%).

CTrygy [TEU/tren]: Este término esta relacionado con la capacidad de los trenes
que pueden ser cargados y descargados en una determinada via. Como resulta
légico, estd directamente relacionado con la longitud uatil de recepcidn,
anteriormente explicada. En la tabla expuesta a continuacidn se muestra la relacién
aproximada entre longitud Util de recepcidn y la capacidad mdaxima de los trenes
acogidos:

Longitud util de recepcion de cada via | Capacidad maxima aproximada de los
de transbordo trenes acogidos (CT17gy)
750 m <102 TEU/tren
600 m <80 TEU/tren
450 m <60 TEU/tren

Tabla 23 - Relacion entre longitud util de recepcion y la capacidad mdxima aproximada de trenes
acogidos. Fuente: Conles, E. J. (2009). Recomendaciones, metodologias y estandares para el disefio
técnico de terminales ferroportuarias

T,,: Lh/tren]: Tiempo adicional que emplea un tren estacionado en una via de carga
y descarga pero que no esta directamente vinculado a dichas tareas de carga y
descarga. Es la suma de los siguientes tiempos: “tiempos empleados por el tren en
el acceso a la via de carga y descarga, operaciones auxiliares, comprobaciones
pertinentes tras la carga, nuevo cambio de locomotora, puesta en marcha y salida
de la via de transbordo”.

Como valor de T,.,; se recomiendan tiempos entre 1y 2 horas.

SL [adimensional]: Nivel de seguridad requerido relacionado con el tiempo total
utilizado por cada tren en una via de carga y descarga. Se recomienda tomar valores
comprendidos entre el 75 y el 90%, siendo éste siempre superior al 50%.

drax ladimensional]: Radio maximo de dispersion del tiempo total de ocupacion
de una via de transbordo por parte de cada tren, tomado como porcentaje sobre
el valor medio (Trtot,,) de dicho tiempo.

A falta de mas informacidn, se recomienda tomar valores entre el 30 y el 50%.
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=  Parametros de salida:

o App lop/h]: Nimero efectivo de operaciones completas de manipulacion de UTI
gue lleva a cabo la maquinaria por hora. Se calcula como:

A,,p =Top -nT

o Cyry [UTl/afio]: Demanda maxima de transporte anual, en funcién de las UTI. Se
expresa como:

— CTEU
UTI TEUf

o Cpy [op/UTI: Nimero medio de operaciones llevadas a cabo por la maquinaria

para completar el transbordo de una UTI. Se obtiene segun la siguiente expresion:

Chy = DL+ (1—DL)"2

o Cop [op/afio]: Requerimiento anual maximo de numero de operaciones de
manipulaciéon de UTI por parte de la maquinaria de carga y descarga. Se define
segun lo siguiente:

Cop = Cyrr Chf

o C,q4ladimensional]: NGmero minimo de equipos de manipulacién. Viene dado por
la siguiente expresion:
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o Cgq [adimensional]: Nimero entero (minimo) de equipos de manipulacién. Se
expresa segun:

Cea = E(C;a) +1

o YHC,, [op/afio]: Capacidad efectiva anual del conjunto de la maquinaria de carga
y descarga. Viene determinado por la siguiente expresion:

YHC,p = Agp - Wy Wy Cog

o YHCyg; [UTl/afio]: Capacidad efectiva anual del conjunto de la maquinaria de
carga y descarga, en funcién de las UTI transbordadas. Se calcula como:

YHC,,
Cry

YHCyr =

o YHCrgy [TEU/afio]: Capacidad efectiva anual del conjunto de la maquinaria de
carga y descarga, en funciéon de los TEU transbordados. Se define segun lo
siguiente:

YHCTEU = YHCUTI - TEUf

o DHC [UTI/dia): Ndmero maximo de UTI a transbordar en un dia. Se obtiene segtn
la expresion siguiente:

Curr " Fpa

Wy

DHC =
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o CTryg; [UTI/tren]: Capacidad de los trenes que pueden ser atendidos en cada via
de carga y descarga. Se expresa como:

CTTTEU

CTrUTI = —TEUf

o Ddtn* [trenes/dia]: NUmero maximo de trenes al dia que pueden acceder a la
terminal (trenes que son objeto del ciclo completo de llegada-descarga-carga-
partida). Viene expresado como:

DHC - max (TFgyp, TFimyp)
CTryry

Ddtn* =

o Ddtn [trenes/dia): Nimero entero (maximo) de trenes al dia que pueden acceder
a la terminal (trenes que son objeto del ciclo completo de llegada-descarga-carga-
partida). Se calcula como:

Ddtn = E(Ddtn*) + 1

o Ddrs [servicios ferroviarios/dia]: Numero de servicios ferroviarios al dia con origen
o destino la terminal objeto de estudio. Viene dado por la siguiente férmula:

Ddrs = Ddtn - 2

o Few [adimensional]: Este valor hace referencia a la fraccion de vagones vacios
sobre el total de trenes que se mueven en la terminal ferroviaria. Se calcula a través
de la siguiente expresién:

/ - min(TF,yp, TFimp)\
max(TFyyp, TFimp) Ddtn )
2 Ddtn*

Few=|1-
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o Trhc [TEU/h]: Capacidad media de un equipo de manipulacion. Se obtiene a través
de la siguiente férmula:

A, TEU
Trhc = Tov 77T
Chr

o Trht[h/tren]: Tiempo que emplea un equipo de manipulacion en cargar o
descargar un tren. Viene dado por la siguiente expresion:

Trht =
T Trhc

o K q4ladimensional]: Factor de correccidn por efecto de la disponibilidad real de los
equipos de manipulacién de carga y descarga. Se calcula a través de la siguiente
ecuacién:

_Trht-Ddtn-2-(1—Few)
@ W, Cog — Tror - Ddtn

o Trhtd [h/tren]: Tiempo que emplea la proporcion disponible de equipos de
manipulaciéon en cargar o descargar un tren completo. Se obtiene segun lo
siguiente:

Trht = ch - Trht

o Trtot,, [h/tren]: Media del tiempo total de ocupacidon de una via de carga y
descarga por cada tren, en las condiciones correspondientes al dia anual de mayor
volumen de tréafico. Viene dado por la expresidn siguiente:

Trtot,, =Ty +2- (1 — Few) - Trhtd
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o Trtotg; [h/tren]: Tiempo total de ocupacion de una via de carga y descarga que se
le debe asignar a un tren concreto para llegar al nivel de seguridad (SL) establecido
previamente. Se calcula como:

. drmax

TrtOtSL =|1+1- 100

2. (1-22 - Trtot
( 100) Tt0tm

o Dtn” [trenes/dia]: NUmero de trenes que pueden ser asignados a cada via de carga
y descarga, al dia. Se obtiene a través de la siguiente ecuacién:

Wq
Dtn® = ———
Trtotg;,

o Dtn [trenes/dia]: Numero entero de trenes que pueden ser asignados a cada via
de carga y descarga, al dia. Viene dado por la siguiente expresion:

Dtn = E(Dtn*)

o Dntn* [adimensional]: Nimero minimo necesario de vias de carga y descarga. Se
calcula como:

Ddtn
Dtn

Dntn* =

o Dntn [adimensional]: NUmero entero necesario de vias de carga y descarga. Viene
expresado como:
= Dntn*, si Dntn* es un nimero entero.
=  FE (Dntn*) + 1, si Dntn* tiene parte decimal.

Sin embargo, cabe destacar, tal como sefialan Conles, E. J. et al. (2009), que pese a que los
resultados que salgan de los cdlculos anteriores, toda terminal intermodal ferroviaria debe contar
con la siguiente configuracién minima:
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- 4vias de cargay descarga en el caso de estar operada por graas portico.
- 2vias de carga y descarga en el caso de estar operada por equipos mdéviles de circulacion
no restringida.

11.1.2. Terminal operando bajo capacidad estatica

= Parametros de partida:

Se trata de exactamente los mismos parametros de partida expuestos para las terminales operadas
bajo capacidad dindmica en el punto 11.1.1.

=  Parametros de salida:

Los parametros de salida mostrados anteriormente también coinciden entre A,, y Trtotg; . A
partir de aqui, las particularidades de la capacidad estatica requieren de la aplicacidon de las
siguientes especificaciones:

o Por la propia definicién de capacidad estatica, Dtn debera ser siempre igual 1 (un
tren al dia por cada via de carga y descarga).

o Asi, por la aplicacion de Dtn = 1, Dntn* y Dntn deberan coincidir con el nimero
entero de trenes que entran en la terminal. Por lo tanto:

Dntn = Ddtn

Al igual que ocurria con la capacidad dindmica, los autores también recomiendan aqui la
configuracién minima de 4 vias de carga y descarga para las terminales operadas por gruas portico,
y de 2 para aquellas con equipos mdviles de circulacidn no restringida.

Asimismo, también se sugiere llevar a cabo la siguiente comprobacidén en la que “el tiempo total de
ocupacion de una via de transbordo asignado a cada tren para un determinado nivel de sequridad
es inferior o igual a la duracion de la jornada”:

TTtOtSL < Wd

Trabajo de Fin de Master. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
105



2 UNIVERSITAT  Estudio y analisis de criterios de disefio de terminales
B?L\IJE\ELC\EHgﬁ intermodales ferroviarias. Aplicacion a la terminal intermodal de
: Parc Sagunt Il (Valencia)

11.2 Método basado en la formulacion de UIC-GTC

Este método estd basado en la formulacidon del documento “Study On Infrastructure Capacity
Reserves For Combined Transport By 2015”, elaborado por el Grupo de Transporte Combinado de
la Unidn Internacional de Ferrocarriles (UIC-GTC) en el afio 2004.

La formulacidn aqui expuesta sirve para calcular la capacidad de terminales focalizadas en el
transbordo de UTI. Asimismo, cabe destacar que el grupo de investigacion de ferrocarriles de la
Universidad de A Coruiia ha introducido una serie de modificaciones en el método para adaptarlo
a las situaciones reales de este tipo de terminales.

Segun este método, la capacidad de una terminal se encuentra limitada o bien por la longitud de
todas sus vias de carga y descarga, o bien por el nUmero y eficacia de la maquinaria de manipulacion
de las UTI. Pues bien, el mas limitativo de estos dos sera el que determine la capacidad de carga y
descarga de la terminal.

El procedimiento de cdlculo del nimero necesario de equipos de carga y descarga ya ha sido
explicado en el método analitico, por lo que se expondra aqui la formulacién que vincula capacidad
y longitud de todas las vias de carga y descarga:

L
Crail =LM-LF-FF'2'NTD
LWagon

Donde:

C,qi1 [LU?/afio]: Capacidad de las vias de carga y descarga.

L1rack [m]: Longitud total de todas las vias de carga y descarga de la terminal.
Lyagon [m]: Longitud media de un vagon.

LF [LU/vagén]: Factor de carga de los vagones (n2 medio de UTI por vagon).

FF [(dia)™?]: Factor de flujo de las vias de carga y descarga (n? de veces que una via
de carga y descarga es ocupada por trenes distintos al dia). Como es obvio, para

o O O O O

capacidad estatica este valor sera igual a 1 y superior si se trata de dinamica.
o Nrpp [dias/afio]: Nimero de dias operativos al afio.

Tal como se habia comentado previamente, esta férmula ha sido objeto de una serie de
modificaciones por parte del grupo de investigacidn de ferrocarriles de la Universidad de A Coruiia
para adaptarlo a la situacidn real de este tipo de terminales. Asimismo, es de destacar que este
método esta recomendado, con esta serie de modificaciones, para el cdlculo del nimero de vias de

20 LU o Load Units, equivalente en este caso a las Unidades de Transporte Intermodal (UTI).
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carga y descarga en todas aquellas terminales con capacidad estatica, casos en los que el FF es igual
a 1. De esta forma, la férmula anterior quedaria de la siguiente forma:

C
Fpy = =19 U, Ky FF-2

=  Parametros de partida:

o Crgy [TEU/afio]: Maxima demanda de transporte anual prevista en la terminal
durante toda su vida util para la cual se diseiia.

o Fpg ladimensional]: Factor de pico diario.
o Ky [TEU/m]: Factor que vincula la capacidad maxima en TEU de una plataforma
portacontenedores con la longitud de la misma medida entre topes. En Renfe

Mercancias, este factor suele oscilar entre 0,1443 y 0,1520.

o U, [adimensional]: Ratio medio de uso efectivo de la capacidad total de un tren.
Suele adoptar valores situados entre 0,70 y 0,80.

o FF [(dia)]: Factor de flujo, explicado anteriormente. Como este método esta
recomendado para terminales con capacidad estatica, este factor tendrd un valor
de 1.

o Nyp [dias/aiio]: Numero de dias operativos al afio.

o) L,’f [m]: Longitud util de recepcién de las vias de carga y descarga de la terminal.

=  Parametros de salida:

o L% [m]: Longitud necesaria para el conjunto de todas las vias de carga y descarga
de la terminal. Se determina segun la siguiente expresion:

Fpq - Crey
UC'KT'FF'Z'NTD

tot _
Lvt -
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o Dntn* [adimensional]: NGmero minimo necesario de vias de carga y descarga. Se
calcula como:

tot
vt
R

Ly

Dntn* =

o Dntn [adimensional]: Nimero entero necesario de vias de carga y descarga. Se
obtiene segln la siguiente expresion:

Dntn = E(Dntn*) + 1

Tal como se habia indicado para el método analitico, los autores también recomiendan aqui la
configuracién minima de 4 vias de carga y descarga para las terminales operadas por gruas portico,
y de 2 para aquellas con equipos méviles de circulacién no restringida.

11.3 Método segun criterios estadisticos

Este método se ha basado en el andlisis de un conjunto de datos vinculado a un determinado
numero de terminales ferroviarias europeas en los que se llevan a cabo tareas de carga y descarga,
mayoritariamente de Unidades de Transporte Intermodal (UTI).

Basicamente, Conles, E. J. et al. (2009) lo que pretendian con este método es aplicar criterios
estadisticos con el objetivo de dar con un modelo matematico que permitiese vincular la capacidad
de trafico de dichas terminales ferroviarias y la longitud de las vias de carga y descarga con las que
disponen.

De esta forma, el equipo de la Universidad de A Corufia recopilé y analizé los datos de un conjunto
de 54 terminales europeas, todas ellas situadas en los principales ejes o corredores de referencia
de la red transeuropea de transporte de mercancias por ferrocarril.

De estas 54 terminales europeas (cuyos tamafios se sitian entre las 9.000 y las 333.000 UTI/afio)
mas de la mitad estan situadas en Alemania y Unicamente 3 se localizan en Espafia: dos en
Barcelona (Morrot y ZAL-Prat) y una en Madrid (Abroiigal).

Tal como ocurria con el anterior método, el estadistico Unicamente se aplicara al dimensionamiento
de terminales que operen bajo los preceptos de la capacidad estatica.

Tras el completo analisis estadistico, el equipo gallego llegé a los siguientes parametros:
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= Parametros de partida:

o Crgy [TEU/aiio]: Maxima demanda de transporte anual prevista en la terminal
durante toda su vida util para la cual se disefia.

o Fpg, [adimensional]: Factor de pico diario.

o TEUf [TEU/UTI): Factor de conversién de nimero de UTl a nimero de TEU.

o LR [m]: Longitud util de recepcidn de las vias de carga y descarga de la terminal.

o Pp [adimensional]: Probabilidad asociada a que la capacidad por metro de via de

carga y descarga de la terminal sea superior al valor de calculo considerado para su
dimensionamiento.
De forma general, este parametro suele situarse entre 0,70 y 0,90 y esta
fuertemente influenciado por el nivel de importancia de la terminal dentro de la
cadena logistica. Es decir, sera mas cercano a 0,70 para aquellas terminales con
bajos volumenes de trafico y a 0,90 en el caso de grandes terminales.

=  Parametros de salida:

o Cyrs [UTl/aiio]: Demanda maxima de transporte anual, para el afio de mayor
tréfico de la vida util de la terminal, en funcidn de las UTI. Se expresa como:

C — CTEU
UTI TEUf

o RIC,T, [(UTl/afio) / m]: Valor de célculo de la capacidad anual por metro de via de
transbordo. Este valor esta relacionado al nivel de probabilidad Py asignado en el
dimensionamiento de las vias de carga y descarga. Para ello se emplea la siguiente
tabla:
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P, RSz, [(UTI/afio) / m]

Prob [Ryr; 2 Ry S'zg‘(’)z’os $i20.000 < Cyy; < 320.000 S;'z%‘fg(’) 02
0,50 35,30 | 34,1434+5,787734-10%Cyry 52,67
0,55 34,39 | 33,2374+5,787734-10%Cyr 51,76
0,60 33,47 | 32,3162+5,787734-10%Cyry 50,84
0,65 32,52 | 31,3633+5,787734-105Cyy; 49,88
0,70 31,52 | 30,3606+5,787734-10°Cyy; 48,88
0,75 30,44 | 29,2779+5,787734-10°Cyy; 47,80
0,80 2023 | 28,0710+5,787734-10°Cyy, 46,59
0,85 27,82 | 26,6665+5,787734-10°Cyy, 45,19
0,90 26,06 | 24,8978+5,787734-10°Cyy, 43,42
0,95 23,43 | 22,2771+5,787734-10%Cyry 40,80

Tabla 24 — Relacion entre Py, R,C,T, y Cyrr -Fuente: Conles, E. J. (2009). Recomendaciones, metodologias
y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias

o) R%E,, [(TEU/afio) / m]: Valor de calculo de la capacidad anual por metro de via de
carga y descarga. Se calcula como:

RgEU = TEUf 'RzCJTI

o L% [m]: Longitud necesaria para el conjunto de vias de carga y descarga de la
terminal. Viene definido por la siguiente expresién:

o Dntn* [adimensional]: NGmero minimo necesario de vias de carga y descarga. Se
calcula como:

tot
vt
R

Ly

Dntn* =
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o Dntn [adimensional]l: NUmero entero necesario de vias de carga y descarga. Se
obtiene segun la siguiente expresion:

Dntn = E(Dntn*) + 1

Tal como se habia indicado para otros métodos, los autores también recomiendan aqui la
configuracién minima de 4 vias de carga y descarga para las terminales operadas por gruas portico,
y de 2 para aquellas con equipos mdviles de circulacidn no restringida.
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12. Dimensionamiento del area de almacenamiento

Tal como se ha sefialado anteriormente, entre los principales subsistemas de una terminal
intermodal ferroviaria esta el area de almacenamiento, también conocida como “zona de depdsito
temporal de unidades de carga”.

Dicha zona, ademas de servir para el almacenamiento temporal de mercancias, se emplea para
desligar de forma temporal las operaciones de carga y descarga en los trenes y las correspondientes
al transporte en los vehiculos de interconexién o acarreo.

Para evitar este desajuste temporal entre estos dos agentes, lo conveniente seria llevar a cabo una
correcta planificacion y seguimiento de los ritmos de operacion.

A continuacidn, se analiza la configuracién y el dimensionamiento de este subsistema en los dos
tipos de terminales intermodales ferroviarias:

12.1. Area de almacenamiento en terminales operadas por grias portico

Como se ha comentado en la unidad correspondiente a la Configuracién general en planta de una
terminal intermodal ferroviaria, el area de almacenamiento de una terminal operada por gruas
portico debe situarse de tal forma que pueda ser abarcada por la propia grua, formando parte del
correspondiente médulo de transbordo.

Asi, en estos casos, el area de almacenamiento se configura a través de filas de unidades de carga
(normalmente contenedores) de una determinada altura, posicionadas de forma longitudinal a las
vias de carga y descarga.

Como es ldgico, la altura de apilado dependera tanto de la resistencia de dichos contenedores (u
otras unidades de carga) como de la maxima altura de elevacion de las gruas portico. Sin embargo,
se recomienda que como minimo esta altura sea de, al menos, 3 contenedores.

12.1.1. Dimensiones del area de almacenamiento
12.1.1.1. Anchura de filas

La anchura de las filas de esta zona se fija en un minimo de 2,60 m, que corresponde de forma
aproximada a la de un contenedor ISO de la Serie 2, que es de 2.591 mm.
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12.1.1.2. Separacion entre filas

Esta separacidn se establece en un minimo de 0,70 m para permitir la correcta actuacién del equipo
movil de las gruaas pértico (sujecién y elevacion o descenso de las unidades de carga, etc.).

12.1.1.3. Separacion minima con otros elementos

Se recomienda una separacion minima de 1,00 m entre los soportes verticales de las gruas pértico
y el borde de la fila de depdsito temporal. Asimismo, deben cumplirse con las recomendaciones
establecidas en el punto 10.4. “Distancia minima entre vias de carga y descarga y otros elementos”.

12.1.2. Célculo del nimero de filas necesarias del area de almacenamiento

Dicho método analitico?! es el siguiente:

=  Parametros de partida:

o Crgy [TEU/afio]: Maxima demanda de transporte anual prevista en la terminal
durante toda su vida util para la cual se disefia.

o W, [dia/afio]: Numero de dias operativos al afio.

o Fpg ladimensional]: Factor de pico diario. Los valores de este factor suelen estar
entre 1,25y 1,30. Se puede expresar segun la siguiente expresién:

Prevision de n® maximo de TEU a transbordar en un dia
Fp, = C Wy
TEU

o DL [adimensional]: Ratio de transbordo directo. Principalmente, un transbordo se
considera directo cuando se ejecuta mediante un Unico movimiento u operacién
por el correspondiente equipo de transbordo; e indirecto, cuando requiere mas de
una.

21 Método desarrollado en Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales
ferroportuarias. Conles, E. J. et al. (2009).
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tg' [dias]: Tiempo medio de permanencia de las unidades de carga en la zona de

depdsito temporal.
Lfd [m]: Longitud de cada fila de depédsito temporal de unidades de carga.

K¢ [adimensional]: Factor de aprovechamiento efectivo sobre la capacidad teorica
de las filas de depdsito temporal. Se recomienda tomar unos valores de
aprovechamiento situados entre el 70 y el 85% (Kf=0,70 y K=0,85,
respectivamente).

P01, P30, Pao: Y Pas, [%]: Porcentajes de unidades de carga de 20’, 30°, 40" y 45’
de longitud, respectivamente.

H,,,qx ladimensional]: Altura maxima de apilado.

H,,.q ladimensional]: Altura media de apilado que se toma como maxima
conveniente, incluso durante las jornadas de mayor volumen de trafico. Esta altura
depende de cada terminal, pero normalmente su valor se encuentra situado entre
1y algo menos de 2.

=  Parametros de salida:

O

CDep™®? [TEU]: Capacidad requerida para el drea de almacenamiento, segun las
condiciones de transporte dadas. Se calcula a través de la siguiente expresion:

CTE U

Wy

CDep™d = (1 —DL) - Fp; - -t

Cfdf [TEU]: Capacidad efectiva de una fila de depdsito temporal por cada altura

unitaria de apilamiento. Se obtiene de la siguiente forma:

Lfd
“rés = Pao ¢ a0 4+ P30 985 | Pagr 12,90+P45,_14,42'Kf
100 7" 7100 1,5 TT00 ~ 2 100 2,25

Nfd* [adimensional]l: Numero requerido de filas de depdsito temporal de
unidades de carga para la altura media de apilado. Se calcula de la siguiente forma:
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Nfdr = 2P
Cfdf *Hpea

o Nfd [adimensional]: Nimero entero de filas de depdsito temporal de unidades de
carga para la altura media de apilado. Se obtiene de la siguiente forma:

Nfd = E(Nfd") + 1

o CDep}"“x [TEU]: Capacidad efectiva maxima, considerando la maxima altura. Se

calcula de la siguiente forma:

CDepy'™ = Nfd - Cfds Hpax

De forma totalmente ajena al anterior método, y desde un punto de vista mds empirico, la
normativa alemana indica que son suficientes 3 filas de depdsito para aquellas terminales operadas
por gruas portico. Dicho médulo de transbordo hipotético estaria formado por un total de 4 vias de
carga y descarga. Por lo tanto, se puede deducir que seria conveniente contar con un nimero de
filas de depdsito temporal situado entre 2/3 y 3/4 del nimero de vias de carga y descarga.

12.2. Area de almacenamiento en terminales operadas por equipos mdviles de
manipulacién

La configuracién de este tipo de terminales estara condicionada fundamentalmente por el tipo de
equipo de manipulacion escogido. De forma orientativa, se puede seguir lo establecido en la
siguiente tabla:

Clase de equipo mavil de manipulacién

Forma habitual de distribucion

Reach-Stacker

Bloque pequeio

Gruas automaoviles

Bloque pequefio

Straddle Carriers

Filas simples

Side Loader Lift Trucks

Filas simples o dobles

Front Lift Trucks y Fork-lifts

Filas simples o dobles

Tabla 25 - Forma habitual de distribucion del equipo movil de manipulacidn. Fuente: Conles, E. J. (2009).

Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias
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12.2.1. Dimensiones del area de almacenamiento

12.2.1.1. Fasillos de circulacion y maniobra

Ademas de estas consideraciones, también se deben tener en cuenta las dimensiones de los pasillos
interiores de circulaciéon y maniobra de los equipos de manipulacién. Estos se calcularan para cada
tipo de equipo y para cada caso concreto.

Para ello, en cada proyecto, se debe contar con los datos especificos correspondientes al tipo y
modelo del equipo de manipulacidon que vaya a actuar en la terminal objeto de estudio.

Sin embargo, de forma general, y si no se cuentan con mas datos, se deberia disponer de un pasillo
interior de circulacién y maniobra para reach-stackers (equipo de manipulacién mas habitual en
este tipo de terminales) de minimo 18 metros.

12.1.1.2. Altura de apilado

Como es légico, la altura maxima de apilado dependera de las capacidades de cada equipo movil
de manipulacién. De forma orientativa, se puede seguir lo establecido en la siguiente tabla:

Clase de equipo mavil de manipulacion Altura maxima alcanzable (n2 contenedores)
Reach-stackers Entre4y6
Gruas automoviles 4
Straddle Carriers 3
Side Loader Lift Trucks 4
Front Lift Trucks y Fork-lifts 4

Tabla 26 - Altura mdxima alcanzable en funcidn del equipo maévil de manipulacion. Fuente: Conles, E. J. (2009).
Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias

12.2.2. Calculo de la superficie necesaria del drea de almacenamiento

Los parametros principales? son los siguientes:

=  Parametros de partida:

22 Método desarrollado en Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales

ferroportuarias. Conles, E. J. et al. (2009).
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o Crgy [TEU/afio]: Méaxima demanda de transporte anual prevista en la terminal
durante toda su vida util para la cual se disefia.

o W, [dia/afio]: Numero de dias operativos al afio.

o Fpg, [adimensional]: Factor de pico diario. Los valores de este factor suelen estar
entre 1,25y 1,30. Se puede expresar segun la siguiente expresion:

Prevision de n® maximo de TEU a transbordar en un dia

Fpg = y

CTE U

o DL [adimensional]: Ratio de transbordo directo. Principalmente, un transbordo se
considera directo cuando se ejecuta mediante un Unico movimiento u operacién
por el correspondiente equipo de transbordo; e indirecto, cuando requiere mas de
una.

ot [dias]: Tiempo medio de permanencia de las unidades de carga en la zona de
depdsito temporal.

o H,,ax [adimensional]: Altura maxima de apilado.

o H,,eq ladimensional]: Altura media de apilado que se toma como maxima
conveniente, incluso durante las jornadas de mayor volumen de trafico. Esta altura
depende de cada terminal, pero normalmente su valor se encuentra situado entre
1y algo menos de 2.

o srgy [M?/TEU]: Superficie en planta necesaria para depositar un TEU, incluyendo
la parte proporcional correspondiente a pasillos interiores de circulaciéon vy
maniobra para los equipos de manipulacidon. Se pueden tomar los siguientes
valores, a partir de recomendaciones de la ROM 2.1: Obras de atraque y amarre:

Método de depésito stgy [m?/TEU]
Depésito sobre remolques o 65
plataformas
Fork-lift y Reach-Stackers 72
Straddle-carriers Entre 48y 60

Tabla 27 - spgy en funcion del método de depdsito. Fuente: Conles, E. J. (2009). Recomendaciones,
metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales ferroportuarias

Trabajo de Fin de Master. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
117



UNIVERSITAT  Estudio y analisis de criterios de disefio de terminales
PD?L\IJI\ELC\EH'CC& intermodales ferroviarias. Aplicacion a la terminal intermodal de
: Parc Sagunt Il (Valencia)

=  Parametros de salida:

o CDep™@1 [TEU): Capacidad requerida para el area de almacenamiento, segun las
condiciones de transporte dadas. Se calcula a través de la siguiente expresion:

CTE %

Wy

CDep™d = (1 —DL) - Fpg - -t

o 8d[m?]: Superficie requerida para el drea de almacenamiento, dada la altura media
de apilado. Viene expresada por la siguiente ecuacién:

Sd = CDepTeq *STEU
Hmed

o CDep™“* [TEU]: Capacidad maxima disponible de la zona de depdsito temporal.
Se calcula de la siguiente forma:

Sd - Hnax

CDep™** = S
TEU
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13. Aplicacioén a la terminal intermodal de Parc Sagunt Il (Valencia)

Este capitulo esta completamente dedicado a la aplicacidn de todos los conceptos analizados a lo
largo de los apartados anteriores con el objetivo de dimensionar una terminal intermodal
ferroviaria real situada en Parc Sagunt I, en el municipio valenciano de Sagunto.

13.1. Situacién de la terminal

La terminal objeto de estudio se encuentra ubicada integramente en el drea logistica de Sagunt Il,
sector que ha sido objeto de un Plan Especial recientemente. Dicha drea se encuentra ubicada en
el término municipal de Sagunto, que forma parte de la comarca del Camp de Morvedre, al noroeste
de la provincia de Valencia, Comunidad Valenciana.

¢

i

llustracion 65 - Situacion de la terminal. Fuente: Wikipedia y propia

Este municipio valenciano se divide en dos nucleos poblacionales: el propio Sagunto, situado a las
faldas de la montana donde se encuentran los restos de la primigenia ciudad romana, y Puerto de
Sagunto, localizado en la costa mediterranea.

El drea logistica tiene un total de 6.602.340 m? y originalmente estaba formada integramente por
Suelo No Urbanizable comun, recogido en el Plan General de Sagunto.
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Tanto el sector y, por ende, la terminal intermodal ferroviaria, se sitlan en un enclave privilegiado,
entre los dos nucleos de poblacion principal (de Sagunto y de Puerto de Sagunto), la ciudad de
Valencia y el propio puerto de Sagunto. Los limites de este sector son:

- Ensu parte norte, con Suelo Urbano, poligono Industrial de la Mar.

- Ensu parte sur, con Suelo Urbano, poligono Industrial Parc Sagunt |, y suelo No Urbanizable.
- Ensu parte este, con Suelo Urbano, poligono Industrial Parc Sagunt I.

- Ensu parte oeste, con Suelo no Urbanizable, via del ferrocarril Valencia — Castelldn.

ek \'_,, e s L

A G, F= [ CANET DIEN BERENGUER
SAGUNTO os' -0 ; e e i s
s ; = %

AMBITO DEL PLAN

llustracion 66 - Localizacién de Parc Sagunt Il en Sagunto. Fuente: Plan Especial del Area Logistica de Sagunto

Asimismo, también cabe destacar su posicion excepcional desde el punto de vista de los principales
ejes de comunicaciones de transporte terrestres (viarias y ferroviarias) y maritimas. Asi, en este
punto de la Comunidad Valenciana confluyen los Corredores Mediterraneo (por el cual pasaran
todos los flujos del sureste peninsular hacia Francia) y Cantdbrico-Mediterraneo (a través de Teruel
hacia Zaragoza), ambos pertenecientes a la Red Transeuropea de Transporte (TEN-T). En referencia
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al maritimo, Parc Sagunt Il y la terminal objeto de estudio se encuentran en las confluencias de dos
puertos de interés general del Estado: el puerto de Sagunto y el de Valencia.

13.2. Accesos ferroviarios

Como resulta evidente, al tratarse de la mayor superficie de la Comunidad Valenciana para el
desarrollo de usos y actividades logisticas, con mds de 650 hectareas disponibles, es necesaria la
planificacién de una eficiente red ferroviaria, que cuente con los accesos, las vias y las terminales
suficientes para absorber los nuevos flujos de mercancias creados por este nuevo nodo logistico.

Es por este motivo que, tras llevar a cabo un estudio de alternativas, se ha optado por la siguiente
solucion (solucién nimero 8). Tal como se puede comprobar en la siguiente imagen, la terminal
objeto de estudio se representa como “instalacion A”. Las caracteristicas tanto de la terminal
propuesta como de los accesos ferroviarios son las siguientes:

SITUACION g
DE B
PARTIDA
4 VALENCIA /ﬁ TARRAGONA »
= N —
— "ﬁ_
1§ —
& SAGUNT
- =
INSTALACIONES DE
ARCELORMITTAL

SOLUCION 8

(SIN CIZALLAMIENTO)

4 VALENCIA TARRAGONA »

_—

LEYENDA

ViAS EXISTENTES
VIAS PROYECTADAS |
(DURANTE LA EJECUCION DEL NUEVO ACCESO AL PUERTO)

VIAS PROYECTADAS |

(DURANTE LA EJECUCION DE LA LAY)

VIAS PROYECTADAS |

(DURANTE LA EJECUCION DE LA FUTURA TERMINAL)

LINEA DE ALTA VELOCIDAD
ViAS A EJECUTAR (EN EL EI DE LA LNEA TERUEL-SAGUNTO)

llustracién 67 - Esquema ferroviario de la solucién 8. Fuente: Plan Especial del Area Logistica de Sagunto
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Conexion con la via general:

- El acceso a la terminal desde Tarragona y la salida desde esta hacia Valencia se llevara a
cabo a través del nuevo salto de carnero ejecutado en el nuevo acceso al puerto de la
conexion con la via de Teruel.

- Para el resto de conexiones se utilizard el nuevo acceso al puerto de Sagunto, actualmente
en ejecucion por Adif.

Conexion con el nuevo Acceso Ferroviario al puerto de Sagunto

- Larampa maxima de estos accesos es de 9 milésimas.
- Se ha empleado como criterio un radio minimo de 250 m.

Nuevas instalaciones de mercancias

- Lasinstalaciones técnicasy logisticas (que en este caso es la terminal intermodal ferroviaria
objeto de estudio, destacada en el plano como “Instalaciéon A”) se ha situado de forma
paralela a la CV-309, reduciendo asi las posibles interferencias con el futuro trazado de la
LAV Valencia — Castelldn.

- Se ha considerado como solucién mas favorable una configuraciéon en fondo de saco para
la “Instalacién A”.

- En el conjunto de esta terminal se podria encajar alguna via de hasta 1.500 m en la zona
técnica y de 750 m en la zona logistica.

La nueva terminal (o “instalacion A”) se encuentra ubicada entre las zonas logisticas de Sagunt | y
Sagunt Il, tal como se puede apreciar en la siguiente imagen, y tendra una entrada directa desde el
nuevo acceso ferroviario al puerto de Sagunto.

llustracion 68 - Localizacién de la terminal. Fuente: Plan Especial del Area Logistica de Sagunto
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Tal como recoge el Plan Especial, la terminal esta dividida en un conjunto de tres zonas bien
diferenciadas: la instalacién técnica (para vias de recepcién y expedicion y de clasificacion); la
instalacion logistica (para vias de carga y descarga); y finalmente una zona apta para Ferroutage. A
estas se le suma una zona de cabecera y una de reserva ferroviaria. Todas estas areas vienen
recogidas en la siguiente imagen:

W

llustracién 69 - Delimitacién de la terminal. Fuente: Plan Especial del Area Logistica de Sagunto

Asimismo, hay que sefialar la delimitacion de las vias de acceso a la terminal desde las nuevas vias
al puerto de Sagunto y una via de maniobras de 750 m puesto que al tratarse de una terminal en
fondo de saco serd necesaria para llevar a cabo los correspondientes movimientos de los trenes
entre las diferentes zonas.

Una vez analizada el drea de delimitacién de la terminal ferroviaria, conviene analizar las ventajas
e inconvenientes de esta solucion ferroviaria con respecto a las no seleccionadas, que son las
siguientes:

Ventajas:

- Se eliminan completamente los cizallamientos de todos los movimientos desde/hacia
cualquiera de las instalaciones de la zona.

- Se garantiza la conexion con la via de Teruel sin interferir con las vias generales de la linea
Valencia — Barcelona.

- Con la configuracidon prevista no se hace necesario planear vias vivas en la terminal
intermodal y, consecuentemente, de plantear otro cruce a distinto nivel con la linea
Valencia — Barcelona mas al suroeste del ambito.

- Los gastos de inversidn para los accesos ferroviarios son inferiores al aprovechar parte del
tramo del nuevo acceso al puerto de Sagunto (promovido por Adif).

Inconvenientes:

- Dificultad en el encaje geométrico de la actuacion: con pardmetros ajustados de radios
minimos y rampas ficticias maximas.
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- Requiere del encaje de radios reducidos (250 m) para el disefio de los ramales de conexidn
con el nuevo acceso ferroviario al puerto de Sagunto.

- Ademas, dichos ramales llegan a alcanzar las 12,2 milésimas de rampa ficticia.

- Es necesario definir una estructura de importantes dimensiones en el nuevo salto de
carnero para poder salvar tanto la LAV, la linea convencional como la V-23.

- Finalmente, cabe destacar la necesidad de modernizacién de la linea de Teruel (permitir el
ancho estandar y la electrificacién).

13.3. Calculo del numero necesario de vias de carga y descarga

Una vez se ha localizado y caracterizado el drea de actuacién, recogido en el Plan Especial del Area
Logistica de Sagunto, es el momento de dimensionar el nimero de vias necesarias tanto para el
area técnica como para la logistica. Asi, para el dimensionamiento de la terminal, se seguira el
siguiente esquema:

Para el dimensionamiento del drea logistica se seguira el procedimiento explicado en el capitulo 11
“Calculo del nimero necesario de vias de carga y descarga”. Como paso previo al empleo de todas
las férmulas expuestas en dicho capitulo, se llevara a cabo una estimacién de las toneladas
generadas por la industria localizada (tanto en la actualidad como el futuro) en el suelo logistico
tanto de Sagunt | como de Sagunt II.

Para ello, se empleara la hipdtesis recogida en el Estudio ACTE 2010 de que cada metro cuadrado
de suelo bruto logistico es capaz de generar 3 toneladas de mercancias al aifio. De esta forma, estas
son las toneladas que se generarian en cada una de las areas logisticas:
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arfl Equiv. A i
Suelo logistico (m?) TONELADAS quiv p;:l);lmada en
(aproximacion logistico puro +

. . £ (estimacion anual) | (1 contenedor 20' 25t)
industrial logistico)

PSI 975.806 2.927.418 117.097
PSII 2.830.708 8.492.124 339.685
TOTAL 3.806.514 11.419.542 456.782

Tabla 28 - Cdlculo de los TEU en funcidn del suelo logistico. Fuente: propia

Una vez estimadas las toneladas generadas en el conjunto del suelo logistico de Parc Sagunt | y Il
(pues la terminal intermodal ferroviaria se situara en el centro de las dos), se estimara cual es la
equivalencia de estas toneladas a TEU (pues las férmulas funcionan con esta unidad).

Grosso modo, la capacidad maxima de carga de un contendor de 20 pies (1 TEU) es de 25.000 kg3,
por lo que llevando a cabo esta relacion se puede obtener los TEU producidos en el conjunto de las
dos dareas logisticas.

Asi, Parc Sagunt | generaria un total de 117.097 TEU y Parc Sagunt Il 339.685 TEU, siendo la suma
de 456.782 TEU.

Sin embargo, el nimero anterior de TEU no va a ser gestionado Unicamente por la terminal
intermodal ferroviaria, pues la mayor parte de contenedores serdn transportados por carretera. Es
por este motivo que conviene considerar diferentes escenarios que tengan en cuenta los siguientes
criterios:

- La hipdtesis del porcentaje que es capaz de captar el transporte por ferrocarril. De este
modo, en funcién de los datos analizados en el capitulo 4 “Situacién del transporte de
mercancias por ferrocarril en Espaia”, se han esbozado tres posibles escenarios:

o Pesimista: el ferrocarril Unicamente capta el 5% del trafico de contenedores. Es
decir, se queda en la media nacional del transporte de mercancias por ferrocarril.

o Intermedio: el ferrocarril es capaz de captar el 10% del trafico de contenedores. En
este escenario, se logra doblar la media nacional, aunque todavia lejos de las
medias de otros paises europeos.

o Optimista: el ferrocarril es capaz de captar el 20% del trafico de contenedores. Aqui
la situacidn se equipararia a Alemania, donde una gran cantidad de sus mercancias
se mueven por ferrocarril.

- La hipdtesis de la ocupacién de cada uno de los parques logisticos. Asi, también se tendra
en cuenta que, pese a que Parc Sagunt | esté practicamente vendido y muchas de sus
parcelas ya construidas, Parc Sagunt |l puede seguir un recorrido diferente a lo largo de las
dos préximas décadas. De esta forma, se han considerado 2 horizontes, 2030 y 2040, y
diferentes porcentajes de ocupacion del terreno logistico.

2 Medidas y capacidad contenedor Dry 20’y 40°] DSV. (s. f.). Consultado en abril de 2022.
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Asi, los diferentes escenarios quedarian de la siguiente forma:

Horizonte 2030

Horizonte 2040

Escenario pesimista

El ferrocarril capta el 5% del tréfico
Ocupacién del 90% de PS |
Ocupacién del 25% de PS Il

El ferrocarril capta el 5% del tréfico
Ocupacién del 90% de PS |
Ocupacién del 50% de PS I

Escenario
intermedio

El ferrocarril capta el 10% del
trafico
Ocupacién del 100% de PS |
Ocupacién del 50% de PS Il

El ferrocarril capta el 10% del
trafico
Ocupacién del 100% de PS |
Ocupacion del 80% de PS 1

Escenario optimista

El ferrocarril capta el 20% del
trafico
Ocupacién del 100% de PS |
Ocupacién del 80% de PS Il

El ferrocarril capta el 20% del
trafico

Ocupacién del 100% de PS |

Ocupacién del 100% de PS I

Tabla 29 - Diferentes horizontes y escenarios a tener en cuenta. Fuente: propia

Ante estos escenarios, los TEU gestionados por la terminal intermodal ferroviaria objeto de estudio

serian los siguientes:

Horizonte 2030 (TEU) Horizonte 2040 (TEU)
Escenario pesimista 9.515 13.761
E .
_seenario 28.694 38.884
intermedio
Escenario optimista 77.769 91.356

Tabla 30 - TEU considerados en funcion del horizonte y del escenario. Fuente: propia

Una vez calculados los TEU generados por las areas logisticas para los diferentes escenarios, ya se

pueden emplear las férmulas establecidas en el capitulo 11 para los tres métodos establecidos.

13.3.1. Método analitico

Los resultados de emplear los datos anteriormente expuestos son los siguientes:
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13.3.1.1. Bajo capacidad dindmica

Datos de entrada:

Terminal operando bajo capacidad DINAMICA

Escenario pesimista Escenario intermedio Escenario optimista
Descripcion Simbolo Unidades 2030 2040 2030 2040 2030 2040

Tiempo necesario empleado por la
magquinaria para llevar a cabo el ciclo C, s/op 240 240 240 240 120 120

completo de manipulacion de una UTI

N2 maximo de operaciones completas de
manipulacion de una ETI que puede llevar Top op/h 15 15 15 15 30 30
a cabo un equipo por hora

Rati dio de funci iento de |
atio me |-o e unuorfamlerm'o e los nT . 0,60 0,60 0,60 0,60 0,50 0,50
equipos de manipulacién
Numero de dias operativos al afio w, dia/afio 299 299 299 299 299 299
Numero de horas operativas al dia Wy h/dia 18 18 18 18 18 18

Demanda de transporte anual a manipular

la terminal fi iaria, ist |
en la terminatierroviaria, prevista para Cre TEU/afio 9.515 13.761 28.694 38.884 77.769 91.356
afio de mayor volumen de transporte de
su vida util y expresada en TEU
Factor de pico diario Fpy - 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
Ratio de transbordo directo DL - 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Fraccion de trafico de exportacion TFexo - 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Fraccion de trafico de importacion TFimp - 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68
Factor de conversion de UTl a TEU TEUs TEU/UTI 1,2975 1,2975 1,2975 1,2975 1,2975 1,2975

Capacidad de los trenes que pueden ser
cargados y descargados en una CTryey TEU/tren 100 100 100 100 100 100

determinada via

Tiempo adicional que emplea un tren
estacionado en una via de cargay
descarga que no esta directamente Trot h/tren 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
vinculado a dichas tareas de carga 'y
descarga

Nivel de seguridad requerido relacionado
con el tiempo total utilizado por cada tren SL - 80 80 80 80 80 80
en una via de carga y descarga

Radio maximo de dispersidn del tiempo
total de ocupacion de una via de drimax - 40 40 40 40 40 40
transbordo por parte de cada tren

Tabla 31 -Datos de entrada empleando el método analitico (capacidad dindmica). Fuente: propia

La justificacién de la eleccién de los anteriores valores de partida es la siguiente:

- Cide 240s/op paralos 4 primeros escenarios ya que, como se comprobara posteriormente,
aqui actuaran equipos moviles de manipulacién. Los otros dos escenarios seran
gestionados por gruas portico, de ahi que se emplee un valor de 120 s/op.
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- UnnTde0,60 para las terminales operadas por equipos méviles de manipulaciény de 0,50
para aquellas en las que hay gruas pértico.

- Las terminales estaran operativas un total de 299 dias al afio (aqui se han tenido en cuenta
domingos y dias festivos en la localidad de Sagunto).

- Asimismo, la terminal operara un total de 18 horas al dia.

- El factor pico Fpq se ha establecido en 1,27 (tiene que estar entre 1,25y 1,30).

- Laratio de transbordo directo se ha fijado en 0,70.

- Segun datos de los contenedores movidos en el puerto de Sagunto, la fraccién de
exportacidn suele estar cerca del 32% y la de importacién en el 68%.

- El factor de conversién TEUs se ha calculado teniendo en cuenta la siguiente distribucidn:
un 45% de contenedores de 20’, un 52% de contenedores de 30’ y un 3% de contenedores
de 45’. Esto tiene como resultado un factor de 1,2975.

- Como las vias seran de como minimo 740 m, los trenes tendran una capacidad de 100
TEU/tren.

- Finalmente, se ha establecido un T, de 1,33 h/tren (tiene que estar entre 1y 2), un nivel
de seguridad del 80% y un radio maximo de dispersion del 40% (recomendado entre el 30
y el 50%).

Antes de analizar los datos de salida, se puede comprobar qué tipo de equipo de manipulacién es
necesario para cada escenario (recomendaciones recogidas en el punto 9.1.1. “Criterios para
escoger entre gruas portico y equipos moviles de manipulacién”):

¢Deberia ser operado por grias pdrtico o por equipos moviles de manipulacion?

Demanda de trafico anual (para el afio de
mayor volumen de transporte) inferior a Cy1£30.000 UTI/afio EM EM EM EM GP GP
30.000 UTI/afio

Demanda media de trafico (para el afio de
mayor volumen de transporte) inferior a Cyni/W, €120 UTI/dia EM EM EM EM GP GP
120 UTI/dia
Numero de trenes diarios recibidos (Ddtn)
no superior a dos

Ddtn<2 tren/dia EM EM EM EM GP GP

¢Grua portico (GP) o Equipo moévil (EM)? EM EM EM EM GP GP

Tabla 32 - Determinacion del equipo de manipulacion en funcion del escenario y del horizonte. Fuente: propia

Tal como se puede comprobar, los primeros cuatro escenarios (tanto el pesimista como el
intermedio para los dos horizontes) deberian ser operados por equipos mdviles de manipulacién,
como los Reach-Stacker. Por otra parte, los dos escenarios optimistas estan indicados para ser
operados por gruas portico.

Trabajo de Fin de Master. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
128



PD?L\IJI\ELC\EH'CC& intermodales ferroviarias. Aplicacion a la terminal intermodal de
: Parc Sagunt Il (Valencia)

a2y UNIVERSITAT  Estudio y analisis de criterios de disefio de terminales

Datos de salida:

Escenario pesimista Escenario intermedio Escenario optimista
Descripcion Simbolo Unidades 2030 2040 2030 2040 2030 2040
o " " - —
N¢ efectivo operaciones manipulacién UTI Aoy op/h 9 9 9 9 15 15
alahora
Demanda méxima de transporte anual, en Com UTl/afio | 7.333,65 | 10.606,15 | 22.114,77 | 29.96876 | 59.937,52 | 70.409,51

funcidn de las UTI

N2 medio operaciones llevadas a cabo por

la maquinaria para completar el Che op/UTI 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
transbordo de una UTI

Requerimiento anual maxima de nimero
de operaciones de manipulacién de UTI

o Cop op/afio 9.533,75 13.787,99 28.749,21 38.959,39 77.918,78 91.532,36
por parte de la maquinaria de carga y
descarga
N2 minimo de equipos de manipulacién Cea™ - 0,25 0,36 0,75 1,02 1,23 1,44
N¢ entero de equipos de manipulacién Cea - 1 1 1 2 2 2
C idad efecti | del conjunto d
apacidad etectiva anual delconjunto € | yye op/afio | 4843800 | 48.438,00 | 48.43800 | 96.876,00 | 161.460,00 | 161.460,00
la maquinaria de carga y decarga
Capacidad efectiva anual del conjunto de
la maquinaria, en funcién de las UTI YHCyr UTl/afio 37.260,00 37.260,00 37.260,00 74.520,00 | 124.200,00 | 124.200,00
transbordadas
Capacidad efectiva anual del conjunto de
la maquinaria, en funcién de los TEU YHCrey TEU/afio 48.344,85 48.344,85 48.344,85 96.689,70 | 161.149,50 | 161.149,50
transbordados
N2 maximo de UTI a transbordar en un dia DHC UTI/dia 31,15 45,05 93,93 127,29 254,58 299,06
Capacidad de los trenes que pueden ser CTrum UTl/tren 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07
atendidos en cada via de carga y descarga
o A -
N2 méximo de trenes al dia que pueden Ddtn* | trenes/dia 027 0,40 0,83 1,12 2,25 2,64
acceder a la terminal
Numero entero (maximo) de trene's al dia Ddtn trenes/dia 1 1 1 2 3 3
que pueden acceder a la terminal
N2 de servicios ferroviarios al dia con servicios
origen o destino la terminal objeto de Ddrs ferroviarios/ 2 2 2 4 6 6
estudio dia
Fraccidn de vagones vacios sobre el total Few - 0,9632 0,6660 0,3194 04714 0,3535 0,3010
de trenes que se mueven en la terminal
Capacidad media de un equipo de Trhe TEU/h 8,98 8,98 8,98 8,98 14,97 14,97
manipulaciéon
Tiempo que emplea un equipo de
manipulacién en cargar o descargar un Trht h/tren 11,13 11,13 11,13 11,13 6,68 6,68

tren

Factor de correccion por efecto de la
disponibilidad real de los equipos de Kea - 0,0492 0,4461 0,9090 0,7060 0,8094 0,8752
manipulacion de carga y descarga

Tiempo que emplea la proporcién
disponible de equipos en cargar o Trhtd h/tren 0,55 497 10,12 7,86 5,41 5,85
descargar un tren completo

Media del tiempo total de ocupacién de
una via de carga y descarga por cada tren,
en las condiciones correspondienes al dia

anual de mayor volumen de trafico

Trtot, h/tren 1,37 4,65 15,11 9,64 8,32 9,50

Tiempo total de ocupacién de una via de
carga y descarga que se le debe asignar a
un tren concreto para llegar al SL
establecido

Trtots, h/tren 1,57 533 17,33 11,06 9,54 10,90

Numero de trenes que pueden ser
asignados a cada via de carga y descarga, Dtn* trenes/dia 11,45 3,38 1,04 1,63 1,89 1,65
aldia
Numero entero de trenes que pueden ser
asignados a cada via de carga y descarga, Dtn trenes/dia 11 3 1 1 1 1

aldia

N2 minimo necesario de vias de cargay
descarga

N2 entero necesario de vias de carga y
descarga

Dntn* - 0,09 0,33 1,00 2,00 3,00 3,00

Dntn - 1 i 1 2 3 3

Tabla 33 - Datos de salida empleando el método analitico (capacidad dindmica). Fuente: propia
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Como se puede deducir de la anterior tabla, el nimero minimo de vias de carga y descarga para los
diferentes escenarios es el siguiente:

- Para el escenario pesimista y horizonte 2030, se necesita un total de 1 via de carga y
descarga. Como en este caso la terminal va a estar operada por equipos moéviles de
manipulacién (Reach-Stacker), Conles, E. J. et al. (2009) recomiendan un minimo de 2 vias
de carga y descarga. Se necesita un minimo de 1 equipo de manipulacién.

- Para el escenario pesimista y horizonte 2040, se necesita un total de 1 via de carga y
descarga. Al igual que en el caso anterior, los autores recomiendan un minimo de 2 vias de
este tipo. Se necesita un minimo de 1 equipo de manipulacidn.

- Para el escenario intermedio y horizonte 2030, se necesita un total de 1 via de carga y
descarga. Al igual que en los casos anteriores, los autores recomiendan un minimo de 2 vias
de este tipo. Se necesita un minimo de 1 equipo de manipulacidn.

- Para el escenario intermedio y horizonte 2040, se necesitan un total de 2 vias de carga y
descarga. Se necesita un minimo de 2 equipos de manipulacion.

- Para el escenario optimista y horizonte 2030, se necesitan un total de 3 vias de carga y
descarga. Al estar operada esta terminal por grias portico, Conles, E. J. et al. (2009)
recomiendan un minimo de 4 vias de este tipo. Es necesario un minimo de 2 gruas portico.

- Para el escenario optimista y horizonte 2040, se necesitan un total de 3 vias de carga y
descarga. Al igual que ocurria con el caso anterior, los autores recomiendan un minimo de
4 vias de este tipo. Es necesario un minimo de 2 gruas portico.

13.3.1.2. Bajo capacidad estdtica

Datos de entrada:

Los datos de entrada son exactamente los mismos que los anteriormente compartidos para la
capacidad dinamica.

Datos de salida:

Los resultados también coinciden practicamente en la mayoria de los apartados, a excepcidn de
Dtn (por la propia definicién de la capacidad estdtica, pues este pardmetro debe ser siempre igual
a la unidad). Sin embargo, pese a esta diferencia, el nUmero de vias de carga y descarga obtenido
para cada uno de los escenarios es exactamente el mismo:
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Escenario pesimista Escenario intermedio Escenario optimista
Descripcion Simbolo Unidades 2030 2040 2030 2040 2030 2040
Ne efecti i ipulacion UTI
efectivo operaciones manipulaciéon U Aoy op/h 9 9 9 9 15 15
alahora
Demanda maxima de transporte anual, en Com UTl/afio | 7.33365 | 10.606,15 | 22.114,77 | 29.96876 | 59.937,52 | 70.409,51

funcion de las UTI

N2 medio operaciones llevadas a cabo por
la maquinaria para completar el Che op/UTI 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
transbordo de una UTI

Requerimiento anual maxima de nimero
de operaciones de manipulacion de UTI

L Cop op/afio 9.533,75 13.787,99 28.749,21 38.959,39 77.918,78 91.532,36
por parte de la maquinaria de carga y
descarga
N2 minimo de equipos de manipulacion Cea® - 0,25 0,36 0,75 1,02 1,23 1,44
N2 entero de equipos de manipulacién Cea - 1 1 1 2 2 2
Capacidad efectiva anual del conjunto de
P - ! YHC,, op/afio 48.438,00 | 48.438,00 | 48.438,00 | 96.876,00 | 161.460,00 | 161.460,00
la maquinaria de carga y decarga
Capacidad efectiva anual del conjunto de
la maquinaria, en funcion de las UTI YHCyp UTl/afio 37.260,00 | 37.260,00 | 37.260,00 | 74.520,00 | 124.200,00 | 124.200,00
transbordadas
Capacidad efectiva anual del conjunto de
la maquinaria, en funcién de los TEU YHCqgy TEU/afio 48.344,85 48.344,85 48.344,85 96.689,70 | 161.149,50 | 161.149,50
transbordados
N2 maximo de UTI a transbordar en un dia DHC UTI/dia 31,15 45,05 93,93 127,29 254,58 299,06
i |
Capacidad de los trenes que puedenser | . UTI/tren 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07 77,07
atendidos en cada via de carga y descarga
Py -
N2 méximo de trenes al dia que pueden Ddtn* | trenes/dia 027 0,40 0,83 1,12 2,25 2,64
acceder a la terminal
Nimero entero (maximo) de trenPjs al dia Ddtn trenes/dia 1 1 1 2 3 3
que pueden acceder a la terminal
N2 de servicios ferroviarios al dia con servicios
origen o destino la terminal objeto de Ddrs ferroviarios/ 2 2 2 4 6 6
estudio dia
Fraccion de vagones vacios sobre el total Few . 0,9632 0,6660 0,3194 04714 0,3535 0,3010
de trenes que se mueven en la terminal
Capacidad media de un equipo de Trhe TEU/h 8,98 8,98 8,98 8,98 14,97 14,97
manipulacion
Tiempo que emplea un equipo de
manipulacién en cargar o descargar un Trht h/tren 11,13 11,13 11,13 11,13 6,68 6,68

tren

Factor de correccion por efecto de la
disponibilidad real de los equipos de Keg - 0,0492 0,4461 0,9090 0,7060 0,8094 0,8752
manipulacién de carga y descarga

Tiempo que emplea la proporcién
disponible de equipos en cargar o Trhtd h/tren 0,55 4,97 10,12 7,86 5,41 5,85
descargar un tren completo

Media del tiempo total de ocupacidn de
una via de carga y descarga por cada tren,
en las condiciones correspondienes al dia

anual de mayor volumen de trafico

Trtoty, h/tren 1,37 4,65 15,11 9,64 8,32 9,50

Tiempo total de ocupacidn de una via de
carga y descarga que se le debe asignar a
un tren concreto para llegar al SL
establecido

Trtots, h/tren 1,57 533 17,33 11,06 9,54 10,90

Numero de trenes que pueden ser
asignados a cada via de carga y descarga, Dtn* trenes/dia 1 1 1 1 1 1
aldia

Numero entero de trenes que pueden ser
asignados a cada via de carga y descarga, Dtn trenes/dia 1 1 1 1 1 1
aldia

N2 minimo necesario de vias de carga y

Dntn* - 1 1 1 2 3 3
descarga

N2 entero necesario de vias de carga y

Dntn - 1 1 1 2 3 3
descarga

Tabla 34 - Datos de entrada empleando el método analitico (capacidad estdtica). Fuente: propia
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13.3.2. Método basado en la formulacion de UIC-GTC

En este método se han empleado los siguientes parametros de entrada:

y 0,80).

capacidad estatica.

dias al afio.

de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana).

Un factor de pico diario de 1,27.
Un Ky de 0,1443 (dicho parametro debe situarse entre 0,1443 y 0,1520 TEU/m).
Una ratio media de uso efectivo de la capacidad total de un tren de 0,75 (valores entre 0,70

Un factor de flujo igual a la unidad, pues este método esta especialmente indicado para la

Al igual que ocurria con el método anterior, la terminal estard operativa un total de 299

La longitud de las vias de carga y descarga sera de 740 m (por recomendacioén del Ministerio

METODO DEL UIC-GTC (capacidad ESTATICA)

Escenario pesimista Escenario intermedio Escenario optimista
Descripcion Simbolo Unidades 2030 2040 2030 2040 2030 2040
Méxima demanda de transporte anual
prevista en la terminal durante toda su Crey TEU/afio 9.515 13.761 28.694 38.884 77.769 91.356
vida util para la cual se disefia
Factor de pico diario Fpg - 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
Factor que vincula la capacidad maxima
TEU d lataf
en © una platatorma Kr TEU/m 0,1443 0,1443 0,1443 0,1443 0,1443 0,1443
portacontenedores con la longitud de la
misma medida entre topes
Rati dio d fectivo de |
atio me ,Io © uso etectivo defa U, - 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
capacidad total de un tren
Factor de flujo FF (dia)™ 1 1 1 1 1 1
N¢ de dias operativos al afio Np dias/afio 299 299 299 299 299 299
Longitud util de recepcion de Ia§ vias de I—uR m 740 740 710 740 720 740
carga y descarga de la terminal
Longitud necesaria para el conjunto de
todas las vias de carga y descarga de la L m 186,73 270,05 563,07 763,05 1.526,09 1.792,72
terminal
N2 minimo necesario de vias de carga y
Dntn* - 0,25 0,36 0,76 1,03 2,06 2,42
descarga
° - p
N2 entero necesario de vias de carga y Dntn . 1 1 1 ) 3 3
descarga

Tabla 35 - Datos de entrada y salida empleando el método del UIC-GTC. Fuente: propia

La aplicacion de las formulas tiene como resultado el siguiente nimero de vias de carga y descarga:

- Para el escenario pesimista y horizonte 2030, se necesita un total de 1 via de carga y

descarga. Como en este caso la terminal va a estar operada por equipos moéviles de
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manipulacién (Reach-Stacker), Conles, E. J. et al. (2009) recomiendan un minimo de 2 vias
de carga y descarga.

- Para el escenario pesimista y horizonte 2040, se necesita un total de 1 via de carga y
descarga. Al igual que en el caso anterior, los autores recomiendan un minimo de 2 vias de
este tipo.

- Para el escenario intermedio y horizonte 2030, se necesita un total de 1 via de carga y
descarga. Al igual que en los casos anteriores, los autores recomiendan un minimo de 2 vias
de este tipo.

- Para el escenario intermedio y horizonte 2040, se necesitan un total de 2 vias de carga y
descarga.

- Para el escenario optimista y horizonte 2030, se necesitan un total de 3 vias de carga y
descarga. Al estar operada esta terminal por gruas portico, Conles, E. J. et al. (2009)
recomiendan un minimo de 4 vias de este tipo.

- Para el escenario optimista y horizonte 2040, se necesitan un total de 3 vias de carga y
descarga. Al igual que ocurria con el caso anterior, los autores recomiendan un minimo de
4 vias de este tipo.

Tal como se puede comprobar, tanto el método analitico como el de UIC-GTC han llegado a los
mismos resultados.

13.3.3. Método segun criterios estadisticos

Finalmente, a la hora de emplear este método se introducirdn los siguientes parametros de
entrada:

- Un factor de pico diario de 1,27.

- Un factor de conversién de 1,2975, también empleado en el método analitico.

- lLalongitud de las vias de carga y descarga serd de 740 m (por recomendacién del Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana).

- La Pgrsera de 0,80 (valores situados entre 0,70 y 0,90).

- Finalmente, el valor de calculo de la capacidad anual por metro de via de carga y descarga
serd la obtenida de la tabla dispuesta en el punto 11.3.
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METODOS ESTADISTICOS (capacidad ESTATICA)

Escenario pesimista Escenario intermedio Escenario optimista
Descripcion Simbolo Unidades 2030 2040 2030 2040 2030 2040
Méxima demanda de transporte anual
prevista en la terminal durante toda su Creu TEU/afio 9.515 13.761 28.694 38.884 77.769 91.356
vida util para la cual se disefia
Factor de pico diario Fpy - 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
Factor de conversion de UTl a TEU TEU; TEU/UTI 1,2975 1,2975 1,2975 1,2975 1,2975 1,2975
Longitud util de recepcion de Ias vias de LUR m 740 740 740 740 740 740
carga y descarga de la terminal
Probabilidad asociada a que la capacidad
tro de via d d del
por m? ro de via e'cargay escarg,a e la Py . 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
terminal sea superior al valor de calculo
considerado para su dimensionamiento
Demanda maxima de transporte anual,
para el afio de mayor trafico de la vida til Cumi UTl/afio 7.333,65 10.606,15 22.114,77 29.968,76 59.937,52 70.409,51
de la terminal
Valor de célculo de | idad | o
alorde calculo de fa capacidadanualpor|  pc | (yTi/afio)/m| 29,23 29,23 29,35 29,81 31,54 32,15
metro de via de carga y descarga, en UTI
Valor de callculo de la capacidad anual por R, (TEU/afio)/m 37,03 37,03 38,08 38,67 40,92 41,71
metro de via de carga y descarga, en TEU
Longitud necesaria para el conjunto de
todas las vias de carga y descarga de la me m 318,64 460,82 956,89 1.276,96 2.413,46 2.781,68
terminal
Py " -
N2 minimo necesario de vias de carga y Dntn* . 0,43 0,62 129 173 326 376
descarga
o " P
N¢ entero necesario de vias de carga y Dntn . 1 1 2 ) 4 4
descarga

Tabla 36 - Datos de entrada y salida empleando métodos estadisticos. Fuente: propia

La aplicacion de este método tiene como resultado el siguiente nimero de vias de carga y descarga:

- Para el escenario pesimista y horizonte 2030, se necesita un total de 1 via de carga y

descarga. Como en este caso la terminal va a estar operada por equipos méviles de
manipulacién (Reach-Stacker), Conles, E. J. et al. (2009) recomiendan un minimo de 2 vias
de carga y descarga.

Para el escenario pesimista y horizonte 2040, se necesita un total de 1 via de carga y
descarga. Al igual que en el caso anterior, los autores recomiendan un minimo de 2 vias de
este tipo.

Para el escenario intermedio y horizonte 2030, se necesita un total de 2 vias de carga y
descarga.

Para el escenario intermedio y horizonte 2040, se necesitan un total de 2 vias de carga y
descarga.

Para el escenario optimista y horizonte 2030, se necesitan un total de 4 vias de carga y
descarga, siendo el minimo recomendado por Conles, E. J. et al. (2009) para terminales
operadas por gruas pértico.

Para el escenario optimista y horizonte 2040, se necesitan un total de 4 vias de carga y
descarga, siendo el minimo recomendado por los autores para terminales operadas por
gruas portico.
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De los resultados anteriores, se puede concluir que este método es ligeramente mas conservador
que los otros dos métodos. Sin embargo, es el que mas se acerca a las recomendaciones minimas
de numero de vias de carga y descarga de los autores.

13.3.4. Conclusiones

De los resultados anteriores, se pueden extraer finalmente el nimero necesario de vias de carga y
descarga para cada escenario:

Horizonte 2030 Horizonte 2040
Terminal operada por equipos Terminal operada por equipos
moviles de manipulacién (Reach- moviles de manipulacién (Reach-
Escenario pesimista Stacker) Stacker)
1 equipo de manipulacién 1 equipo de manipulacién
2 vias de carga y descarga 2 vias de carga y descarga
Terminal operada por equipos Terminal operada por equipos
. moviles de manipulacién (Reach- moviles de manipulacién (Reach-
Escenario
. - Stacker) Stacker)
intermedio . . ., . . .,
1 equipo de manipulacion 2 equipos de manipulacién
2 vias de carga y descarga 2 vias de carga y descarga
Terminal operada por gruas portico | Terminal operada por gruas portico
Escenario optimista 2 gruas portico 2 gruas portico
4 vias de carga y descarga 4 vias de carga y descarga

Tabla 37 - Numero necesario de vias de carga y descarga para cada escenario. Fuente: propia

13.4. Determinacion de otras vias auxiliares

En funcion de las recomendaciones recogidas en el capitulo 9 “Configuracion general en planta de
una terminal intermodal ferroviaria”, estas son las vias de recepcion y expedicion y las de
clasificacidon necesarias para una terminal intermodal ferroviaria:

- Se recomienda una relacién 1:1, desde el punto de vista funcional y econdmico, entre las
vias de carga y descarga y las de recepcion y expedicion.

- Asimismo, desde el punto de vista empirico de los ferrocarriles alemanes, se aconseja
contar con un minimo de 2 vias de apartadero o de clasificacién. Este numero puede
reducirse a una Unica via de apartado en el caso de aquellas terminales operadas por
equipos moviles de manipulacién.

De esta forma, a las vias de carga y descarga calculadas con anterioridad, se deberan también sumar
las siguientes vias:
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Horizonte 2030

Horizonte 2040

Escenario pesimista

2 vias de recepcién y expedicidn
1 via de clasificacidn

2 vias de recepcién y expedicién
1 via de clasificacion

Escenario
intermedio

2 vias de recepcion y expedicion
1 via de clasificacién

2 vias de recepcion y expedicion
1 via de clasificacion

Escenario optimista

4 vias de recepcion y expedicion
2 vias de clasificacion

4 vias de recepcion y expedicion
2 vias de clasificacion

Tabla 38 - Numero necesario de vias auxiliares para cada escenario. Fuente: propia

13.5. Vias para el Ferroutage

A todas las vias anteriores se le sumard una via especifica para la carga y descarga de los servicios
de autopista ferroviaria. Asi, se ha optado por la tecnologia Modalohr, para la cual se seguiran las
recomendaciones de disefio marcadas por el Ministerio y que han sido desarrolladas
convenientemente en el capitulo 9.4. “Configuracion en planta para terminales con servicios de
Ferroutage”.

13.6. Dimensionamiento del area de almacenamiento

Finalmente, una vez conocido el niUmero necesario de vias para la terminal intermodal ferroviaria
objeto de estudio, se debe dimensionar el area para el almacenamiento temporal de la mercancia.
Para ello, se diferenciara entre aquellos escenarios en los que hay equipos méviles de manipulacion
y entre los que se emplea gruas portico.

13.6.1. Terminales operadas por equipos méviles de manipulacion

Este es el caso concreto de los escenarios pesimista e intermedio tanto para el horizonte 2030 como
el de 2040. Como ya es conocida la maxima demanda de transporte anual prevista en la terminal
durante toda su vida Util para la cual se disefia, estos son tanto los datos de entrada como los de
salida:
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Terminal operada con EQUIPOS MOVILES DE MANIPULACION

Escenario pesimista Escenario intermedio
Descripcion Simbolo Unidades 2030 2040 2030 2040
Maxima demanda de transporte anual
prevista en la terminal durante toda su Creu TEU/afio 9.515 13.761 28.694 38.884
vida util para la cual se disefia
Numero de dias operativos al afio W, dia/afio 299 299 299 299
Factor de pico diario Fpqg - 1,27 1,27 1,27 1,27
Ratio de transbordo directo DL - 0,7 0,7 0,7 0,7
Tiempo medio de permanencia de las
unidades de carga en la zona de depdsito tpm dias 1,75 1,75 1,75 1,75
temporal
Altura maxima de apilado Hmax - 4 4 4 4
Altura media de apilado que se toma
como maxima conveniente, incluso
: Hmed - 1,75 1,75 1,75 1,75
durante las jornadas de mayor volumen de
trafico
Superficie en planta necesaria para
depositar un TEU, incluyendo la parte
proporcional correspondiente a pasillos STEU m*/TEU 72 72 72 72
interiores de circulacién y maniobra para
los equipos de manipulacién
Capacidad requerida para el area de
almacenamiento, segln las condiciones de| CDep™* TEU 21,22 30,69 63,99 86,71
transporte dadas
Superficie requerida para el drea de
almacenamiento, dada la altura media de Sd m?> 873,00 1.262,56 2.632,55 3.567,49
apilado
Capacidad maan\a. disponible de la zona CDep™ TEU 4850 70,14 146,25 198,19
de depdsito temporal

Tabla 39 - Datos de entrada y salida a la hora de dimensionar el drea de almacenamiento con equipos moéviles de
manipulacion. Fuente: propia

La justificacién de la eleccién de los anteriores valores de partida es la siguiente:

- La terminal, tal como ocurria con el resto de hipdtesis anteriores, esta operativa un total

de 299 dias al ano.

- El factor de pico diario es de 1,27.

- Laratio de transbordo directo vuelve a ser de 0,70.

- Eltiempo medio de permanencia de las unidades de carga en la zona de depdsito temporal
se ha establecido en 1,75 dias (se recomienda que no sea inferior a 1 dia).

- Laaltura maxima de apilado para Reach-Stackers debe estar entre 4y 6.

- La altura media como recomendacién debe situarse entre una y algo menos de 2 alturas.

De ahi que se haya escogido 1,75.
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Finalmente, la superficie en planta necesaria para depositar un TEU, incluyendo la parte

proporcional correspondiente a pasillos interiores de circulacién y maniobra para Reach-
Stackers es de 72 m?/TEU.

De esta forma, la superficie requerida para el area de almacenamiento, dada la altura media de
apilado, para los diferentes escenarios es la siguiente:

Horizonte 2030 (m?) Horizonte 2040 (m?)
Escenario pesimista 873,00 1.262,56
Escenario 2.632,55 3.567,49
intermedio

Tabla 40 - Superficie requerida para el drea de almacenamiento, dada la altura media de apilado. Fuente: propia

13.6.2. Terminales operadas por gruas portico

Para concluir, se calculard el nimero de filas necesarias para los dos ultimos casos del escenario
optimista:
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Terminal operada con GRUAS PORTICO

Escenario optimista
Descripcion Simbolo Unidades 2030 2040

Maxima demanda de transporte anual
prevista en la terminal durante toda su Creu TEU/afio 77.769 91.356
vida (til para la cual se disefia

Numero de dias operativos al afio w, dia/afio 299 299
Factor de pico diario Fpqg - 1,27 1,27
Ratio de transbordo directo DL - 0,7 0,7
Tiempo medio de permanencia de las
unidades de carga en la zona de depdsito tpm dias 1,25 1,25
temporal

Longitud de cada fila de depdsito
temporal de unidades de carga

Lfd m 735 735

Factor de aprovechamiento efectivo
sobre la capacidad tedrica de las filas de K¢ - 0,77 0,77
depdsito temporal

Porcentaje de unidades de carga de 20' P20 % 45 45
Porcentaje de unidades de carga de 30' P3o % 52 52
Porcentaje de unidades de carga de 40' Pao % 0 0
Porcentaje de unidades de carga de 45' Pss % 3 3

Altura maxima de apilado Hmax - 3 3

Altura media de apilado que se toma
como maxima conveniente, incluso
durante las jornadas de mayor volumen de
trafico

Hmed - 1,65 1,65

Capacidad requerida para el area de
almacenamiento, segun las condiciones de| CDep™* TEU 123,87 145,51
transporte dadas

Capacidad efectiva de una fila de depdsito
temporal por cada altura unitaria de Cfd¢ TEU 84,89 84,89
apilamiento

Numero requerido de filas de depdsito
temporal de unidades de carga para la Nfd* - 0,88 1,04
altura media de apilado

Numero entero de filas de depdsito
temporal de unidades de carga para la Nfd - 1 2
altura media de apilado

Capacidad efectiva maxima, considerando

o CDep;™* TEU 254,67 509,33
la maxima altura

Tabla 41 - Datos de entrada y salida a la hora de dimensionar el drea de almacenamiento con gruas pértico. Fuente:
propia
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Para este caso, se han introducido los siguientes valores de entrada:

- Laterminal, tal como ocurria con el resto de hipdtesis anteriores, estd operativa un total
de 299 dias al afio.

- El factor de pico diario es de 1,27.

- Laratio de transbordo directo vuelve a ser de 0,70.

- En este caso, el tiempo de permanencia de las unidades de carga en la zona de depdsito
temporal es de 1,25 dias, inferior que en la hipdtesis anterior.

- Lalongitud de cada fila de depdsito temporal se ha establecido en 735 m, pues esta limitada
por la maxima longitud utilizable de los carriles de las gruas pértico a utilizar.

- Elfactor de aprovechamiento se ha establecido en 0,77 pues se recomiendan valores entre
el 70y el 85%.

- Posteriormente, se ha introducido el porcentaje de cada uno de los tipos de contenedores
que se moveran en la terminal (tal como ocurria en apartados anteriores).

- Laaltura maxima para gruas automdviles, por ejemplo, suele situarse en 3.

- La altura media como recomendacién debe situarse entre una y algo menos de 2 alturas.
De ahi que se haya escogido 1,65.

Por lo tanto, el nUmero entero de filas de depdsito temporal de unidades de carga para la altura
media anteriormente establecida, para el escenario optimista, es el siguiente:

Horizonte 2030 Horizonte 2040

Escenario optimista 1 2

Tabla 42 - Numero entero de filas de depdsito temporal de unidades de carga. Fuente: propia

13.7. Configuracion en planta y criterios de disefio

Una vez conocidos tanto el numero necesario de vias, asi como las dimensiones del area de
almacenamiento, queda emplear tanto las recomendaciones como los criterios técnicos de disefio
recogidos en los capitulos 9. “Configuracién general en planta de una terminal intermodal
ferroviaria” y 10. “Criterios y recomendaciones técnicas de disefio” para su correcto planeamiento.

Asimismo, se han adoptado como elementos de partida, aparatos de via con unatg a de 0,11, ancho
mixto (estandar e ibérico) en todas las vias y electrificacidon con una tension de 3 kV CC también en
todas ellas, a excepcion de las de carga y descarga, donde Unicamente se electrificara la cabecera.

13.8. Presupuesto

Al haber analizado las diferentes alternativas de disefio de la terminal intermodal ferroviaria objeto
de estudio, conviene llevar a cabo una estimacion econdmica de todas ellas, pues se tendran en
cuenta a la hora de elegir la mas factible. Asi, de forma general, estos son los presupuestos de
ejecucion:
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13.8.1. Presupuesto para la terminal operada con gruas portico

Coste
Inversion Medicidn unitario Coste inversion (€)
(€/unit)®*

Via de c¢/d 3.180,34 579,00 1.841.416,86
Vias de clasificacion 3.048,64 579,00 1.765.162,56
Vias de r/e 7.303,93 579,00 4.228.975,47

Vias de circulacion 1.318,48 579,00 763.399,92

Vias mango 288,93 579,00 167.290,47

Hipétesis con graas
portico

Via gen / maniobra 2.361,07 579,00 1.367.059,53
Via Ferroutage 1.500,00 2.413,00 3.619.500,00
Viario 66.582,69 295,00 19.641.893,55

Varios 9.810,54 97,00 951.622,38
Gruas portico 2 2.954.465,00 5.908.930,00

Coste total de inversion

40.255.250,74

Tabla 43 — Presupuesto para la hipdtesis con grua pdrtico. Fuente: propia

La inversidn total para llevar a cabo la terminal intermodal ferroviaria operada por dos gruas

portico, en el caso del escenario optimista, seria de 40.255.250,74 euros.

24 Costes unitarios obtenidos de Ministerio de Fomento (2015). Estudio para el desarrollo de autopistas
ferroviarias en la Peninsula Ibérica.
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13.8.2. Presupuesto para la terminal operada con Reach Stacker

Coste
Inversion Medicién unitario Coste inversion (€)
(€/unit)?
Via de c/d 1.514,00 579,00 876.606,00
Vias de clasificacion 1.548,64 579,00 896.662,56
Vias de r/e 4.261,01 579,00 2.467.124,79
Vias de circulacion 1.595,13 579,00 923.580,27
Vias mango 240,00 579,00 138.960,00
Hipétesis con Reach
Stacker
Via gen / maniobra 2.361,07 579,00 1.367.059,53
Via Ferroutage 1.500,00 2.413,00 3.619.500,00
Viarioy 70.857,54 | 295,00 20.902.974,30
aparcamientos
Varios 40.305,42 97,00 3.909.625,74
, 180.000,00
Reach Stacker 162 180.000,00 360.000,00
. .. 35.282.093,19
Coste total de inversion 35.462.093,19

Tabla 44 - Presupuesto para la hipdtesis con Reach-Stackers. Fuente: propia

25 Costes unitarios obtenidos de Ministerio de Fomento (2015). Estudio para el desarrollo de autopistas
ferroviarias en la Peninsula Ibérica.
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Por lo tanto, la inversidn total para construir la terminal intermodal ferroviaria operada por Reach
Stackers, para los escenarios pesimista e intermedio, seria de 35.282.093,19 o de 35.462.093,19
euros, en funciéon de si esta dispone de uno o de dos equipos mdviles de manipulacién,
respectivamente.

13.9. Eleccion de la alternativa mas adecuada

Considerados todos los anteriores capitulos, conviene escoger la alternativa que mejor se adapta a
las necesidades globales tanto de las areas logisticas de Sagunt | y Il como del drea urbana en la que
se implanta.

Asi, un analisis multicriterio no resulta del todo adecuado puesto que se estdn comparando
alternativas que varian en funcion del nimero de TEU, cuyo andlisis depende tanto del porcentaje
que es capaz de atraer el tren como de la previsién de ocupacién de terreno del area logistica de
Sagunt Il en las proximas décadas.

Por ello, resulta conveniente elegir el escenario mas probable y que mejor resume las necesidades
futuras de esta area. Asi, si se basa en las premisas del Documento de Trabajo Mercancias 30, “se
identifican una serie de acciones y medidas de impacto a corto y medio plazo, cuya implantacién
antes de 2030 permita elevar la cuota modal del transporte ferroviario de mercancias hasta el 10%”.

De esta forma, el escenario que mejor se adapta a esta premisa es el intermedio (pues ya se
establecié con anterioridad que en este escenario el tren de mercancias era capaz de captar el 10%
de la demanda).

Sin embargo, este estudio tenia como limite el afio 2040, en el que se supone que habrd aumentado
la cuota, al menos hasta alcanzar la de otros paises del entorno mediterraneo, como es el caso de
Italia, situada en el 12%. Por lo tanto, se considerara un nuevo escenario realista con una cuota
modal del 15% (un aumento del 5% por década).

Asimismo, en referencia al desarrollo de Parc Sagunt I, conviene tener en cuenta el 100% de
ocupacion de este, pues es el objetivo Ultimo de la Generalitat Valenciana (y parece que va a ser
asi, con la captacion de grandes compafiias como Volkswagen y su fabrica de baterias, por ejemplo).

De esta forma, este nuevo escenario tendra los siguientes resultados:

- Los datos de entrada para el método analitico son iguales que en el resto de los casos a
excepcion de nT, que se ha establecido en 0,45, al tener mas de una grua portico y
considerarse, por lo tanto, mas realista, y Crey, que en este caso es 68.517 TEU/afio.
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[ METODO ANALITICO |
| Terminal operando bajo capacidad DINAMICA Terminal operando bajo capacidad ESTATICA |
Descripcion bols Unidad, 2040 Descripcion Simbolo Unidades 2040
5 " " - — 5 - - - —
N¢ efectivo operaciones manipulacién UTI Aoy op/h 135 N¢ efectivo operaciones manipulacién UTI A op/h 135
alahora alahora
Demanda maxlm.a’ de transporte anual, en Com UTl/afio 52.807,13 Demanda maxln-!a' de transporte anual, en Com UTl/afio 52.807,13
funcién de las UTI funcién de las UTI
N2 medio operaciones llevadas a cabo por N2 medio operaciones llevadas a cabo por
la maquinaria para completar el Che op/UTI 1,30 la maquinaria para completar el Che op/UTI 1,30
transbordo de una UTI transbordo de una UTI
Requerimiento anual maxima de nimero Requerimiento anual maxima de nimero
de operaciones de manipulacién de UTI " de operaciones de manipulacién de UTI "
- Cop op/afio 68.649,27 L Cop op/afio 68.649,27
por parte de la maquinaria de carga y por parte de la maquinaria de carga y
descarga descarga
N2 minimo de equipos de manipulacién Cea - 1,20 N2 minimo de equipos de manipulacién Cea - 1,20
N¢ entero de equipos de manipulacién Cea - 2 N¢ entero de equipos de manipulacién Cea - 2
Capacidad efectiva anual del conjunto de " Capacidad efectiva anual del conjunto de "
o YHC,, op/afio 145.314,00 o YHC,, op/afio 145.314,00
la maquinaria de carga y decarga la maquinaria de carga y decarga
Capacidad efectiva anual del conjunto de Capacidad efectiva anual del conjunto de
la maquinaria, en funcién de las UTI YHCym UTl/afio 111.780,00 la maquinaria, en funcién de las UTI YHCym UTl/afio 111.780,00
transbordadas transbordadas
Capacidad efectiva anual del conjunto de Capacidad efectiva anual del conjunto de
la maquinaria, en funcién de los TEU YHCrey TEU/afo 145.034,55 la maquinaria, en funcién de los TEU YHCrey TEU/afo 145.034,55
transbordados transbordados
N2 maximo de UTI a transbordar en un dia DHC UTI/dia 224,30 Ne maximo de UTI a transbordar en un dia DHC UTI/dia 224,30
Capa.cidad de los tr'enes que pueden ser CTron UTitren 77,07 Capa.cidad de los tr'enes que pueden ser CTron UTi/tren 77,07
atendidos en cada via de carga y descarga atendidos en cada via de carga y descarga
Py - Py—— -
N2 maximo de trenes al dla. que pueden Ddtn* trenes/dia 1908 N2 maximo de trenes al dla. que pueden Ddtn* trenes/dia 198
acceder a la terminal acceder a la terminal
Ndmero entero (médximo) de trene.s al dia Ddtn trenes/dia 2 Numero entero (maximo) de trensjs al dia Ddtn trenes/dia 2
que pueden acceder a la terminal que pueden acceder a la terminal
Ne de servicios ferroviarios al dia con servicios Ne de servicios ferroviarios al dia con servicios
origen o destino la terminal objeto de Ddrs ferroviarios/ 4 origen o destino la terminal objeto de Ddrs ferroviarios/ 4
estudio dia estudio dia
Fraccién de vagones vacios sobre el t.otal Few R 0,2675 Fraccién de vagones vacios sobre el t.otal Few R 0,2675
de trenes que se mueven en la terminal de trenes que se mueven en la terminal
Capacidad meéha de .uln equipo de Trhe TEU/h 13,47 Capacidad me(lila de ‘u'n equipo de Trhe TEU/h 13,47
manipulacion manipulacion
Tiempo que emplea un equipo de Tiempo que emplea un equipo de
manipulacién en cargar o descargar un Trht h/tren 7,42 manipulacién en cargar o descargar un Trht h/tren 7,42
tren tren
Factor de correccién por efecto de la Factor de correccién por efecto de la
disponibilidad real de los equipos de Ked - 0,6522 disponibilidad real de los equipos de Keg - 0,6522
manipulacién de carga y descarga manipulacién de carga y descarga
Tiempo que emplea la proporcién Tiempo que emplea la proporcién
disponible de equipos en cargar o Trhtd h/tren 4,84 disponible de equipos en cargar o Trhtd h/tren 4,84
descargar un tren completo descargar un tren completo
Media del tiempo total de ocupacién de Media del tiempo total de ocupacién de
una via de carga y descarga por cada tren, una via de carga y descarga por cada tren,
arga y 83 por . Trtot,, h/tren 8,42 areay &2 por . Trtoty, h/tren 842
en las condiciones correspondienes al dia en las condiciones correspondienes al dia
anual de mayor volumen de trafico anual de mayor volumen de trafico
Tiempo total de ocupacidn de una via de Tiempo total de ocupacidn de una via de
carga y descarga que se le debe asignar a carga y descarga que se le debe asignar a
82y gaq 8 Trtots, h/tren 9,66 8y g4 8 Trtots, h/tren 9,66
un tren concreto para llegar al SL un tren concreto para llegar al SL
establecido establecido
Ndmero de trenes que pueden ser Ndmero de trenes que pueden ser
asignados a cada via de carga y descarga, Dtn* trenes/dia 1,86 asignados a cada via de carga y descarga, Dtn* trenes/dia 1
al dia al dia
Numero entero de trenes que pueden ser Ndmero entero de trenes que pueden ser
asignados a cada via de carga y descarga, Dtn trenes/dia 1 asignados a cada via de carga y descarga, Dtn trenes/dia 1
al dia al dia
2 mini i i 2 mini i i
N2 minimo necesario de vias de carga y Dntn* B 2 N2 minimo necesario de vias de carga y Dntn* B 2
descarga descarga
Ne i i Ne i i
entero necesario de vias de carga y Dntn R 2 entero necesario de vias de carga y Dntn R 2
descarga descarga

Tabla 45 - Datos de salida de la hipdtesis realista. Fuente: propia
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¢Deberia ser operado por grias portico o por equipos mdviles de manipulacién?
Demanda de trafico anual (para el afio de
mayor volumen de transporte) inferior a Cy1£30.000 UTI/afio GP
30.000 UTI/afio
Demanda media de tréfico (para el afio de
mayor volumen de transporte) inferior a Cyn/W, €120 UTI/dia GP
120 UTI/dia
NG — — D
umero de trenes dla.\rlos recibidos (Ddtn) Ddtn<2 tren/dia EM
no superior a dos
¢Grua poértico (GP) o Equipo movil (EM)? GP

Tabla 46 - Determinacion del equipo de manipulacion para la hipotesis realista. Fuente: propia

En este caso, mas realista, se debe emplear un total de 2 graas pdrtico y tiene como resultado 2
vias de carga y descarga. Dato de coincide con el método del UIC-GTC y que es incrementado hasta

3 en los métodos estadisticos:

METODO DEL UIC-GTC (capacidad ESTATICA)

I METODOS ESTADISTICOS (capacidad ESTATICA)

Descripcién Simbolo Unidades 2040 Descripcién Simbol Unidad 2040
. Maxima demanda de transporte anual
Maxima demanda de transporte anual prevista en la terminal durante toda su Creu TEU/afio 68.517
prevista en la terminal durante toda su Crey TEU/afio 68.517 vida Util para la cual se disefia
vida util para la cual se disefia
Factor de pico diario Fpy 1,27
Factor de pico diario Fpg - 1,27 .,
Factor de conversiéon de UTI a TEU TEU; TEU/UTI 1,2975
Factor que vmcdula la calpacfldad maxima Longitud util de recepcidn de las vias de LR m 740
en TEU de una plataforma Kr TEU/m 0,1443 carga y descarga de la terminal !
portacontenedores con la longitud de la ™ 3 N
X X Probabilidad asociada a que la capacidad
misma medida entre topes .
por metro de via de carga y descarga de la P 0.0
Ratio medio de uso efectivo de la terminal sea superior al valor de célculo A !
capacidad total de un tren Uc - 0,75 considerado para su dimensionamiento
Demanda maxima de transporte anual,
Factor de flujo FF (dia)'1 1 para el afio de mayor tréfico de la vida til Cyn UTl/afio 52.807,13
de la terminal
N2 de dias operativos al afio N dias/afio 299 5 i
D Valor de caIFulo de la capacidad anual por Rcuﬂ (UTI/afio)/m 3113
" — — 5 metro de via de carga y descarga, en UTI
Longitud dtil de recepcidn de las vias de LR m 740 Valor de c3lculo de | dad 1
carga y descarga de la terminal Y alor de calculo de fa capacidad anual por Reu (TEU/afio)/m| 40,39
) N " metro de via de carga y descarga, en TEU
Longitud necesaria para el conjunto de Longitud " | - d
) tot A0mE ongitud necesaria para el conjunto de
todas las vias de ca rga y descarga de la Lw m T todas las vias de carga y descarga de la L m 2.154,54
terminal terminal
N2 minimo necesario de vias de carga y Dntn* - 1,82 N2 minimo necesario de vias de carga y Dntn* 201
descarga descarga i
N2 entero necesario de vias de carga ° i i
gay Dntn ~ 2 N¢ entero necesario de vias de carga y Dntn 3
descarga descarga

Tabla 47 — Métodos UIC-GTC y Estadisticos aplicados a la hipdtesis realista. Fuente: propia

Por lo tanto, siguiendo las recomendaciones de Conles, E. J. et al. (2009) se debe considerar un
minimo de 4 vias de carga y descarga, con las correspondientes 4 vias de recepcion y expedicion y
2 de clasificacidon. Asimismo, contara con una Unica fila de depdsito temporal.

Tras este analisis, se puede concluir que la hipdtesis mas realista se asemeja mds al escenario
optimista, en el que el tren era capaz de atraer el 20% del total de contenedores. Esta configuracidn
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de terminal, que ya ha sido analizada con anterioridad y que esta representada en el plano 2.1,
tendria un presupuesto de 40.255.250,74 euros.

Cabe sefalar que esta configuracion de terminal, que se ha considerado como la mas iddnea,
permite estar preparado para cualquier escenario futuro, puesto que cuenta con vias de recepcién
y expedicién y de clasificacion de 1.500 metros, compatibles con los trenes que circularan en un
futuro por los principales corredores de la Unién Europea.

13.10. Planos

Los planos referentes a cada una de las soluciones propuestas para los escenarios y horizontes
estudiados a lo largo del presente capitulo se encuentran recogidos en el Anejo 1 “Planos”.
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14. Conclusiones

El profundo andlisis de la situacidon actual del transporte ferroviario de mercancias en Espaia
llevado a cabo ha dejado al descubierto un complejo y dificultoso escenario en el que el tren juega
en clara desventaja con el transporte por carretera. Esto se debe principalmente al desequilibrio en
el reparto modal entre el transporte por carretera y el ferrocarril, pues este ultimo solo consigue
hacerse con el 5% del total.

Asi, conseguir aumentar la participacion modal del ferrocarril en el ambito de las mercancias debe
convertirse en una prioridad, pues esta directamente vinculado al crecimiento econdmico del pais
y al cumplimiento de los objetivos de emisiones plasmados tanto por la Unién Europea como por
el Acuerdo de Paris.

Es por ello por lo que Mercancias 30 parece una clara apuesta del Gobierno por atajar esta
dramatica situacién. Si se cumplen con los prondsticos aqui plasmados, en 2030 la cuota modal del
transporte ferroviario de mercancias alcanzara el 10% (aun por debajo de la media europea). Para
ello, se dedicaran especificamente al dmbito de las terminales 2.070 millones de euros, de los cuales
la mayoria se destinaran a mejorar las conexiones ferroviarias con los puertos (principales nodos
generadores de traficos ferroviarios de mercancias).

De ahi que el principal objetivo del presente estudio estuviese relacionado con el andlisis de los
criterios de disefio de terminales intermodales ferroviarias, pues resulta esencial disefiar de forma
Optima este tipo de instalaciones a lo largo de la préoxima década.

Esto se ha logrado especificamente a lo largo de los capitulos 9, 10, 11 y 12, en los que se ha ido
abordando de forma minuciosa todos aquellos pardmetros que pueden influenciar el disefio de
estos nodos logisticos. También es de destacar que a través de este estudio se ha logrado suplir la
carencia de documentacidn especifica acerca de las terminales intermodales ferroviarias, pues hay
algunos textos vinculados a la definicién y caracterizacion de este tipo de instalaciones, pero muy
pocos que compartan pardmetros técnicos de disefio (ni siquiera del Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias).

De esta forma, a través de este documento, se consigue alejarse de viejas costumbres en el proceso
de concepcion de terminales en el que se determina el nimero de vias en funcidn del criterio del
proyectista o de las necesidades poco objetivas de diferentes administradores de infraestructuras.
Ademas, a través de la recopilacién de los diferentes criterios, se ayudara al disefio de terminales
seguras y funcionales para todo tipo de interesados.

En referencia a los criterios de disefio de terminales intermodales ferroviarias, se ha podido
constatar en el correspondiente capitulo como existe una abundante cantidad de normas
nacionales (principalmente de Adif) y comunitarias que regulan diversos parametros en multitud
de documentos. Esto crea situaciones en el que un mismo pardmetro puede ser regulado de
diferentes formas (el entreeje es el mejor ejemplo).
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También se puede confirmar como no existe normativa especifica sobre el disefio de terminales
intermodales ferroviarias. Lo mas cercano seria la norma de Adif NAP 1-2-1.0 “Metodologia para el
disefo del trazado ferroviario”, que Unicamente hace una referencia a la condicién particular de
este tipo de instalaciones en el apartado de “distancia entre ejes de vias”.

El resto de los parametros y criterios de disefio se ha tenido que basar en una serie de normas, muy
diferentes entre si, que normalmente regulan casos de via general, situacion muy alejada de la
realidad en las terminales, donde los trenes raramente superan los 30 km/h.

Es por este motivo que, dada la inminente situacién de profunda inversidn en el desarrollo de
terminales intermodales ferroviarias a lo largo de todo el territorio, se hacia necesario un estudio
especifico sobre los pardmetros que regian su disefio. Todo esto con el objetivo de optimizar el
proceso de proyecto y evitar las confusiones entre las diferentes normas.

En cuanto a la configuracion general en planta, se ha recopilado convenientemente todos aquellos
pardmetros y recomendaciones que gobiernan su disefio. Asi, se puede destacar los tres tipos de
terminales con servicios de autopista ferroviaria ya recogidos por el Ministerio de Fomento en
2015: Rola, Modalohr y de vagones “poche”.

Este tipo de servicios serd fundamental en un futuro muy cercano, por lo que ha resultado
fundamental su recopilacién en este estudio, ya que, al tratarse de casos tan excepcionales de
transporte ferroviario de mercancias, requieren un diseino especial de sus instalaciones.

Asimismo, es de destacar el magnifico trabajo llevado a cabo por Emilio José Conles y Miguel
Rodriguez en Recomendaciones, metodologias y estdndares para el disefio técnico de terminales
ferroportuarias, pues se trata de la poca documentacion relacionada con el disefio de este tipo de
instalaciones y que ha servido para comprender mejor su dimensionamiento y concepcion.

A propésito del disefio concreto de la terminal intermodal ferroviaria de Parc Sagunt Il, se ha
conseguido, a través del empleo de todos los conceptos anteriormente abordados, llegar a un
planteamiento éptimo y que servird para absorber los traficos generados en dicha area logistica.

De esta manera, este caso concreto se ha solucionado a través de un disefio que emplea 4 vias de
carga y descarga, 4 vias de recepcion y expedicién y 2 de clasificacidn, y que usa un total de 2 gruas
portico para manipular las unidades de carga.

Esto sirve, por lo tanto, de ejemplo del buen funcionamiento del estudio llevado a cabo
previamente y que se puede aplicar a cualquier otro caso situado en otro punto de la geografia
espanola o de fuera de ella.
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Estudio y analisis de criterios de disefio de terminales
intermodales ferroviarias. Aplicacion a la terminal intermodal de
Parc Sagunt Il (Valencia)

ANEJOS

ANEJO 1. Planos

A continuacién, se recogen todos los planos referentes a cada una de las hipdtesis estudiadas a lo
largo del capitulo 13 “Aplicacion a la terminal intermodal de Parc Sagunt Il (Valencia)”.

1. Localizacién:
e Plano 1.1 — Localizacion de la actuacion.
2. Planta general:

e Plano 2.1 - Planta general. Hipdtesis con gria portico.
e Plano 2.2 — Planta general. Hipdtesis con Reach Stacker.
e Plano 2.3 - Planta general. Hipotesis de distribucion del area de almacenamiento.

3. Secciones tipo:

e Plano 3.1 — Secciones tipo. Seccién 1-1’ (Grua pértico).
e Plano 3.2 — Secciones tipo. Seccidn 2-2’ (Modalohr).

e Plano 3.3 — Secciones tipo. Seccidn 3-3’ (Grua poértico).
e Plano 3.4 — Secciones tipo. Seccidn 4-4’ (Reach Stacker).
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ANEJO 2. Caracteristicas técnicas de las TIF de Adif

e (Coérdoba Mercancias

N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 5 593 2.760 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 2 650 1.285
Vias de apartado 29 1.160 15.264
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra 27 680 13.459
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias ) 2 200 345
Vias lavado y limp 1 280 280
Vias suministro de combustible 2 145 195
Vias punto de carga 2 1.160 1.305
¢ Huelva Mercancias
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 3 1.484 2.651 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - -
Vias de apartado 10 675 5.873
Vias de apartado larga duracion - - -
. . . | Vias de formacién y maniobra 9 675 5.373
Acceso a las 1es de servicio = s
Vias ] 1 290 290
Vias lavado y li - - -
Vias suministro de combustible 1 50 50
Vias punto de carga 5 500 2.060
e San Roque
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 3 847 2.267 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 2 644 1.164
Vias de apartado 2 977 1.674
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra - - -
Acceso a las 1es de servicio = ==
Vias mant ) - - -
Vias lavado y limg - - -
Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga - - -
e Sevilla La Negrilla
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 498 996 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 4 400 1.600
Vias de apartado 6 400 2.055
Vias de apartado larga duracion - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra 4 400 1.420
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias ) 2 60 120
Vias lavado y limp - - -
Vias suministro de combustible 1 50 50
Vias punto de carga 8 350 2.390
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e Sevilla Majarabique

N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 655 1.219 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 10 570 5.116
Vias de apartado larga duracién - - -
. . .. | Vias de formacién y maniobra 10 570 5.116
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias mant ) 1 150 150
Vias lavado y limg - - -
Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga 2 325 625
e Grisén
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 570 960 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 4 705 2.050
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra 4 705 2.050
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias ) - - -
Vias lavado y limp - - -
Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga - - -
e Zaragoza Arrabal
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcidn y Expedicion 3 515 1.170 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 13 625 4.927
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . | Vias de formacién y maniobra 9 405 2.532
Acceso a las I 1es de servicio = -
Vias ) 1 260 260
Vias lavado y li - - -
Vias suministro de combustible 1 65 65
Vias punto de carga 4 260 850
e Zaragoza Plaza
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 9 855 6.625 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 6 835 4.745
Vias de apartado 15 840 8.925
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . | Vias de formacién y maniobra 14 840 9.940
Acceso a las 1es de servicio = ==
Vias mant ) R - -
Vias lavado y limg - - -
Vias suministro de combustible 1 125 125

Vias punto de carga
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e Madrid Abroiiigal / Santa Catalina

N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 4 739 2.315 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 14 565 6.506
Vias de apartado 13 565 5.068
Vias de apartado larga duracién - - -
. . .. | Vias de formacién y maniobra 13 565 5.068
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias mant 3 R - -
Vias lavado y limg - - -
Vias suministro de combustible 2 223 373
Vias punto de carga 2 223 373
e Vicdlvaro Mercancias
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 10 720 5.800 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 2 790 1.470
Vias de apartado 19 767 10.551
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra 17 767 10.451
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias ) 2 50 100
Vias lavado y limp - - -
Vias suministro de combustible 2 30 60
Vias punto de carga - - -
e Complejo Villaverde
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcidn y Expedicion 4 480 1.880 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 14 469 4.306
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . | Vias de formacién y maniobra 13 469 4.246
Acceso a las I 1es de servicio = -
Vias ) - - -
Vias lavado y li - - -
Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga - - -
e Noadin
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién [ Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 1 589 589 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 2 450 900
Vias de apartado 15 650 7.240
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . | Vias de formacién y maniobra 15 650 7.240
Acceso a las 1es de servicio = ==
Vias mant ) R - -
Vias lavado y limg - - -
Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga 7 650 2.900
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e Sagunto Mercancias

N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 4 400 1.500 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 4 698 2.074
Vias de apartado larga duracién - - -
. . .. | Vias de formacién y maniobra 4 698 2.074
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias mant 3 R - -
Vias lavado y limg - - -
Vias suministro de combustible 1 50 50
Vias punto de carga - - -
¢ Silla Mercancias
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 3 560 1.603 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 15 513 6.285
Vias de apartado - - -
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra - - -
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias ) - - -
Vias lavado y limp - - -
Vias suministro de combustible 2 50 100
Vias punto de carga - - -
e Valencia Fuente de San Luis
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcidn y Expedicion 2 779 1.546 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 2 527 870
Vias de apartado 22 822 12.320
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . | Vias de formacién y maniobra 19 634 9.952
Acceso a las I 1es de servicio = -
Vias ) - - -
Vias lavado y li - - -
Vias suministro de combustible 2 50 100
Vias punto de carga - - -
e Ledn Mercancias
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 4 910 2.319 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 1 680 680
Vias de apartado 32 910 13.155
Vias de apartado larga duracién 5 427 1.543
. . . | Vias de formacién y maniobra 27 910 11.612
Acceso a las 1es de servicio = ==
Vias mant ) 1 280 280
Vias lavado y limg - - -
Vias suministro de combustible 1 50 50

Vias punto de carga
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e Miranda de Ebro Mercancias

N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 6 831 4.011 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 14 500 5.725
Vias de apartado larga duracién - - -
. . .. | Vias de formacién y maniobra 14 500 5.725
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias mant 3 R - -
Vias lavado y limpi - - -
Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga - - -
e Complejo Valladolid
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 5 387 1.764 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 23 550 8.698
Vias de apartado larga duracién 5 550 1.858
. . . . | Vias de formacién y maniobra 26 550 10.127
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias ) 4 510 1.877
Vias lavado y limpi - -
Vias suministro de combustible 1 350 350
Vias punto de carga 8 510 3.277
e Venta de Bafios
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcidn y Expedicion 16 935 9.024 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 16 551 6.135
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra 15 551 5.799
Acceso a las I 1es de servicio = -
Vias ) - - -
Vias lavado y li - -
Vias suministro de combustible 1 20 20
Vias punto de carga 1 336 336
e Villafria
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 3 785 2.034 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 2 467 897
Vias de apartado 3 574 1.583
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . | Vias de formacién y maniobra 11 890 6.012
Acceso a las 1es de servicio = ==
Vias mant ) R - -
Vias lavado y limpi - - -
Vias suministro de combustible 1 50 50
Vias punto de carga 2 454 739
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e Muriedas

N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS

Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 550 1.100 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 10 610 4.814
Vias de apartado larga duracién - - -

Acceso a las instalaciones de servicio

Vias de formacién y maniobra 9 610 4.358
Vias mantenimiento - R R

Vias lavado y limpi - - -

Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga 1 456 456

e Barcelona Can Tunis

Ne vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacion Ancho ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 14 750 7.535 3kvcCcC Ibérico/UIC/Mixto| No
Vias intermodal 3 610 1.645
Vias de apartado 28 772 9.555
Vias de apartado larga duracién 1 590 590
. n . . | Vias de formaciény iok 24 592 7.027
Acceso a las inst: de servicio = ==
Vias 1to 4 260 790
Vias lavado y limpi - - -
Vias suministro de combustible 1 50 50
Vias punto de carga 3 570 1.120
e Barcelona Morrot
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién Ancho ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcién y Expedicion 2 515 955 3 kv CC Ibérico / Mixto| No
Vias intermodales 10 615 4.990
Vias de apartado 5 145 595
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra 4 145 455
Acceso a las instalaciones de servicio = =
Vias mar 2 280 495
Vias lavado y limpi - - -
Vias inistro de bustible 2 50 100
Vias punto de carga - - -

e Castellbisbal

N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 280 450 3kvCC Ibérico| No

Vias intermodales - - -

Vias de apartado - - -

Vias de apartado larga duracién - - -
Vias de formacién y maniobra - - -
Vias imiento - - -

Vias lavado y limpi - - -

Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga - - _

Acceso a las instalaciones de servicio
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e Constanti
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 540 1.045 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 5 445 2.035
Vias de apartado 3 90 180
Vias de apartado larga duracién - - -
. . .. | Vias de formacién y maniobra 3 90 180
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias mant 3 R - -
Vias lavado y limg - - -
Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga - - -
e Granollers Mercancias
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 3 615 1.645 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 4 460 1.710
Vias de apartado 2 250 330
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra - - -
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias ) - - -
Vias lavado y limp - - -
Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga - - -
e Lallagosta
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcidn y Expedicion 1 565 565 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 2 565 1.130
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . | Vias de formacién y maniobra 2 565 1.130
Acceso a las I 1es de servicio = -
Vias ) - -
Vias lavado y li - -
Vias suministro de combustible - -
Vias punto de carga 8 305 2.370
e Martorell — SEAT
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 715 1.350 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 6 835 3.757
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . | Vias de formacién y maniobra 6 835 3.757
Acceso a las 1es de servicio =

Vias manteni )

Vias lavado y limg

Vias suministro de combustible

Vias punto de carga
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e Portbou - Cerbére

N2 vias | Longitud (m) | Longitud total (m) | Electrificacién Ancho ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 9 505 3.660 3 kv CC Ibérico /UIC| No
Vias intermodales 6 360 1.990
Vias de apartado 21 540 6.371
Vias de apartado larga duracién - - -
. " . . | Vias de formacion y maniobra 15 540 3.995
Acceso a las iones de servicio — -
Vias - - -
Vias lavado y limpieza - - -
Vias st de combustible 5 413 1.372
Vias punto de carga 4 413 1.608
e Tarragona Mercaderies
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 6 570 2.645 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 3 375 975
Vias de apartado 18 520 6.875
Vias de apartado larga duracién - - -
A . .. | Vias de formacién y maniobra 17 520 6.440
Acceso a las instalaciones de servicio = —=
Vias mant ) - - -
Vias lavado y li - - -
Vias suministro de combustible 2 325 375
Vias punto de carga - - -
e A Coruia - San Diego
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 446 848 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 13 542 3.583
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra 13 542 3.583
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias ) - - -
Vias lavado y limp - - -
Vias suministro de combustible 1 50 50
Vias punto de carga 4 523 1.320
e Vigo Guixar
N© vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 11 487 3.348 3kvcC Ibérico| No
Vias intermodales 6 475 2.550
Vias de apartado 5 461 1.669
Vias de apartado larga duracion - -
. . . | Vias de formacién y maniobra 5 461 1.669
Acceso a las I 1es de servicio = ==
Vias ) - - -
Vias lavado y limpii - - -
Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga 1 320 320
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e Monforte de Lemos

N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificacién | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 436 872 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales - - -
Vias de apartado 16 750 5.850
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra 15 750 5.100
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias mant 3 - - -
Vias lavado y limg - - -
Vias suministro de combustible 2 240 290
Vias punto de carga 2 750 1.500
e Bilbao Mercancias
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 1 731 731 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 6 492 2.783
Vias de apartado 11 737 5.586
Vias de apartado larga duracién - - -
. . . . | Vias de formacién y maniobra 7 737 3.846
Acceso a las instalaciones de servicio = ==
Vias ) - - -
Vias lavado y limp - -
Vias suministro de combustible 1 25 25
Vias punto de carga 2 482 840
¢ Iriin Mercancias
N2 vias Longitud (m) | Longitud total (m) | Electrificacion| Ancho |ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 10 825 4.575 3kvCC Ibérico/UIC| No
Vias intermodales 6 483 2.634
Vias de apartado 28 460 10.493
Vias de apartado larga duraciéon - - -
" A . . | Vias de formacién y maniobra 25 460 9.449
Acceso a las instalaciones de servicio = =
Vias - - -
Vias lavado y i 1 415 415
Vias istro de combustible 1 50 50
Vias punto de carga 7 425 2.583
e Jundiz
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 740 1.480 3kvCC Ibérico| No
Vias intermodales 2 518 1.008
Vias de apartado 6 572 3.153
Vias de apartado larga duracién - - -
. 9 . . | Vias de formacién y maniobra 4 572 2.098
Acceso a las 1es de servicio = ==
Vias mant ) - - -
Vias lavado y limg - -
Vias suministro de combustible 1 50 50
Vias punto de carga 4 565 2.063
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e Lezo / Pasaia

N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 4 1.337 4.198 3kvCC Ibérico| No

Vias intermodales - - -

Vias de apartado 6 680 2.635
Vias de apartado larga duracién - - -

. A .. | Vias de formacién y maniobra 5 507 1.955

Acceso a las 1es de servicio = =
Vias - - -
Vias lavado y limpi - - -
Vias suministro de combustible - - -
Vias punto de carga - - -
e Murcia Mercancias
N2 vias Longitud maxima (m) | Longitud total (m) | Electrificaciéon | Ancho | ERTMS
Acceso por ferrocarril Vias de Recepcion y Expedicion 2 1.087 1.892 3kvCC Ibérico| No

Vias intermodales - - -

Vias de apartado 9 655 4.249
Vias de apartado larga duracién - - -

. . . . | Vias de formacién y maniobra 11 655 4.671

Acceso a las instalaciones de servicio = =
Vias - - -
Vias lavado y limp - - -
Vias suministro de combustible 1 50 50
Vias punto de carga 1 440 760
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ANEJO 3. Especificaciones técnicas de los vagones portacontenedores de Renfe
Mercancias

e MC/MCE
MC/MCE
Caracteristicas generales
: 22714428401-4 a 728-0 / 417114280019 a
Internacional
200-7
Carga Media Maxima (t) 27,85-27,6 / 28,8
Tara Media (t) 12,15-12,4 /11,2
Peso por eje (t) 20
Freno Aire comprimido
Velocidad (km/h) 100
Long. Entre topes (m) 13,86
Altura apoyo contenedores (m) 1,23
Empate (m) 8,00
Dimensiones interiores
Largo (m) 12,5
Ancho (m) 2,77
Superficie qtil (m?) 27,00
Capacidad /Distribucién de contenedores
2 x 20
1x40
1x30
1 x 20’ (centrado o no centrado)
e MMC/MMC1
MMC/MMC1
Caracteristicas generales
- 81714540000-5 a 397-5 / 32714542000-3 a
Internacional
249-6
Carga Media Maxima (t) 58-60 / 61
Tara Media (t) 21-20/ 19
Peso por eje (t) -
Freno Aire comprimido
Velocidad (km/h) 100
Long. Entre topes (m) 19,90
Altura apoyo contenedores (m) 1,21
Empate (m) 14,60
Dimensiones interiores
Largo (m) 18,66
Ancho (m) 2,10
Superficie til (m?) 39,00
Capacidad /Distribucién de contenedores
3x20
2 x 40" - 20’
2 x 30
2x20"-30
2x 20’
1x 45
1 x40’
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e MC3
MC3
Caracteristicas generales
) 22714433000-7 a 099-9 / 22714433100-5 a
Internacional
799-4
Carga Maxima (t) 32,5/33
Tara Media (t) 12.5./12
Peso por eje (t) 22,5
Freno Aire comprimido
Velocidad (km/h) 120
Long. Entre topes (m) 13,86
Altura apoyo contenedores (m) 1,18
Empate (m) 9,00
Dimensiones interiores
Largo (m) 12,62
Ancho (m) 2,77
Superficie util (m?) -
Capacidad /Distribucién de contenedores
2x20
1x40
1 x 30’ (centrado o no centrado)
1 x 20’ (centrado o no centrado)

e MMC3E/MMC2

MMC3E/MMC2

Caracteristicas generales

81714549000-6 a 098-0 / 36714570011-1 a

Imsmasions| 938-5 / 32714570000-8 a 975-1

Carga Media Maxima (t) 60/ 60,2

Tara Media (t) 20/19,8

Peso por eje (t)

Freno Aire comprimido
Velocidad (km/h) 120
Long. Entre topes (m) 19,90
Altura apoyo contenedores (m) 1,21
Empate (m) 14,60
Dimensiones interiores
Largo (m) 18,66
Ancho (m) 2,10
Superficie ttil (m?) 39,00

Capacidad /Distribucién de contenedores

3x20’

2 x40"—-20'

2 x 30’

2x20"—-30'

2 x 20

1x45

1 x 40’
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o MC4E

MCA4E

Caracteristicas generales

Internacional

22714433800-0 a 956-0 / 22714439001-9 a

130-6
Carga Maxima (t) 32,2
Tara Media (t) 12,8
Peso por eje (t) 22,5
Freno Aire comprimido
Velocidad (km/h) 120
Long. Entre topes (m) 15,08
Altura apoyo contenedores (m) 1,175
Empate (m) 9,00
Dimensiones interiores
Largo (m) 13,84
Ancho (m) 2,60

Superficie util (m?)

Capacidad /Distribucién de contenedores

2x20

1x45

1 x40

1 x 30’ (centrado o no centrado)

1 x 20’ (centrado o no centrado)

MMC3E

MMC3E

Caracteristicas generales

Internacional

32714252001-1 a 150-6

Carga Maxima (t)

70,3

Tara Media (t)

19,7

Peso por eje (t)

Aire comprimido

Superficie atil (m?)

Freno
Velocidad (km/h) 100
Long. Entre topes (m) 19,74
Altura apoyo contenedores (m) 1,155
Empate (m) 14,2
Dimensiones interiores
Largo (m) 18,50
Ancho (m) 2,40
44,00

Capacidad /Distribucién de contenedores

3 x 20

2 x 40’ - 20’

2 x 30

2 x20"—30’

2x20

1x45

1 x40
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e MC
Mmcl

Caracteristicas generales

Internacional

24714433800-8 a 999-8

Carga Maxima (t) 33,0/32,5
Tara Media (t) 12,0/12,5
Peso por eje (t) 22,50

Freno Aire comprimido

Velocidad (km/h) 120

Long. Entre topes (m) 13,86

Altura apoyo contenedores (m) 1,175

Empate (m) 9,00
Dimensiones interiores

Largo (m) 12,62

Ancho (m) 2,77

Superficie util (m?)

Capacidad /Distribucién de contenedores

2x20

1 x40

1 x 30’ (centrado o no centrado)

1 x 20’ (centrado o no centrado)

MMMC1

MMMC1

Caracteristicas generales

Internacional

81714566000-4 a 199-4

Carga Maxima (t)

93,00

Tara Media (t)

27,00

Peso por eje (t)

Freno

Aire comprimido

Velocidad (km/h) 120
Long. Entre topes (m) 27,10
Altura apoyo contenedores (m) 1,18
Empate (m) 10,70
Dimensiones interiores
Largo (m) 25,860
Ancho (m) 2,720

Superficie atil (m?)

Capacidad /Distribucién de contenedores

4x20

3x20'—-20"—40

3x20'-20"-35

3x20'—-20"-30

2 x 40’

2x35

2 x 30
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ANEJO 4. Especificaciones técnicas de los vagones para automoviles de Renfe

Mercancias
e MAS
MAS
Caracteristicas generales
22714352086-3 a 110-1/26714352001-8 a 109-
Internacional 9/26714370000-8/4174352055-5 a 065-
4/45714352039-5 a 094-0
Carga Media Maxima (t) 21,5/22,0
Tara Media (t) 27,70
Peso por eje (t) 12,30
Freno Aire comprimido
Velocidad (km/h) 100
Long. entre topes (m) 27,00
Altura maxima (m) 3,61
Altura pasarelas (m) 1,22 /2,81
Empate (m) 8,62
Dimensiones interiores
Largo piso inf. (m) 25,68
Largo piso sup. (m) 26,52
Ancho (m) 2,75
Altura piso (m) 1,22
e MA6
MA6
Caracteristicas generales
Intarnuclonal 417143522007 a 300-5/45112906003¢6/
45712934003-2 a 0909
Carga Media Méxima (t) 16,00
Tara Media (t) 23,30
Peso por eje (t) 20,00
Freno Aire comprimido
Velocidad (km/h) 100
Long. entre topes (m) 21,60
Altura maxima (m) 4,03
Altura piso (m) 1,22 /2,81
Empate (m) 2x5,70
Dimensiones interiores
Largo (m) 21,22
Ancho (m) 2,35
Altura pasarela (m) 1,23
Superficie util (m?) 49,80
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e MA7
MA7
Caracteristicas generales
Internacional 227143700000 / 99
Carga Media Maxima (t) 22,00
Tara Media (t) 38,00
Peso por eje (t) 20,00
Freno Freno aire comprimido UIC
Velocidad (km/h) 100
Long. entre topes (m) 31,0
Dimensiones interiores
Superficie inferior (m?) 72,57
Superficie superior (m?) 69,43
Longitud util inferior (m) 29,79
Longitud util superior (m) 30,52
e MAA
MAA
Caracteristicas generales
Internacional 52719870013%2 a 0983
Carga Media Maxima (t) 15,0
Tara Media (t) 25,0
Peso por eje (t) 10,0
Freno Aire comprimido
Velocidad (km/h) 160
Long. entre topes (m) 26,4
Altura maxima (m) 3,48
Altura pasarelas (m) 1,11y 2,86
Empate (m) 19,00
Dimensiones interiores
Largo piso inf. (m) 25,50
Largo piso sup. (m) 25,80
Ancho (m) 2,81
Altura piso (m) 0,91
Superficie util (m?) 65,26 por piso

Trabajo de Fin de Master. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
188



y UNIVERSITAT  Estudio y andlisis de criterios de disefio de terminales
' B?L\IJE\ELC\EHgﬁ intermodales ferroviarias. Aplicacion a la terminal intermodal de
: Parc Sagunt Il (Valencia)

ANEJO 5. Relacion del TFM con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Relaciéon del TFG/TFM “Estudio y analisis de criterios de disefio de terminales intermodales
ferroviarias. Aplicacion a la terminal intermodal de Parc Sagunt II” con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030.

Grado de relacién del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza. X

ODS2. Hambre cero. X

ODS 3. Saludy bienestar. X

ODS 4. Educacion de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccion de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accidn por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas. X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Descripcion de la alineacién del TFG/M con los ODS con un grado de relacién mas alto.
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Los 4 principales Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) directamente vinculados con la
consecucién de este Trabajo de Fin de Master son los siguientes: Trabajo decente y crecimiento
econdémico; Industria, innovacién e infraestructuras; Ciudades y comunidades sostenibles; y
Accidn por el clima.

Asi, el primero de ellos, se relaciona con el disefio y construccién de terminales intermodales
ferroviarias a través de sus primeras 4 metas, pues una red de mercancias por ferrocarril ptima
permite mantener un crecimiento per cdpita de conformidad con las circunstancias nacionales.
Ademas, posibilita un crecimiento de la productividad econdmica, a través de la diversificacion (no
centrandose Unicamente en el transporte por carretera), la modernizacion tecnolégica (a través de
estudios de este tipo) y la innovacién, entre otras cosas centrandose en los sectores de gran valor
afiadido. Asimismo, la construccidon de este tipo de terminales permite la creacién de nuevas
empresas vinculadas al sector logistico (especialmente relacionado con el ferrocarril) y la
estimulacién de la contratacion de trabajadores (tanto formados como no formados). Finalmente,
a través de estas terminales se desvincula el crecimiento econdmico de la degradacion del medio
ambiente, pues el ferrocarril es un medio de transporte mas sostenible.

El segundo objetivo, Industria, innovacién e infraestructuras, es el que mayor relacidon tiene con el
ambito de la Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, y concretamente con el de la consecucién
de este TFM. Asi, tiene una relacion directa con las 5 metas enunciadas por la ONU. La primera de
ellas esta relacionada con el desarrollo de infraestructuras (en este caso ferroviarias) fiables,
sostenibles, resilientes y de calidad para impulsar el desarrollo econémico (ODS anterior) y el
bienestar humano. La segunda esta relacionada con la industrializacidn de todas aquellas zonas en
las que se localiza una terminal de este tipo, teniendo el 2030 como meta para aumentar
significativamente la contribucién de la industria al empleo (en este caso de Parc Sagunt |l y de toda
esta regidn valenciana). Finalmente, cabe destacar la meta vinculada a la modernizacion de la
infraestructura, empleando para ello tecnologias y procesos industriales limpios (el transporte de
mercancias por ferrocarril es de los mas eficientes a la hora de emitir gases de efecto invernadero).
El siguiente ODS esta directamente relacionado con las ciudades y con la localizacién de este tipo
de terminales en las inmediaciones de las mismas se consigue reducir el impacto ambiental
negativo per capita. Asi, con una correcta planificacion (que es uno de los objetivos de este TFM)
se puede conseguir optimizar los desplazamientos de Ultima Milla que generan contaminacién y
una mala calidad del aire de las ciudades, principales nodos de atracciéon del transporte de
mercancias.

Finalmente, en accidn por el clima, a través de la planificacién y construccién de este tipo de
infraestructuras se consigue fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos
relacionados con el clima y los desastres naturales. Ademas, tal como se ha comentado con
anterioridad, al impulsar el transporte de mercancias por ferrocarril, se consigue reducir la
contribucion del transporte a la generacién de emisiones (sobre todo las directamente vinculadas
al cambio climatico).

Cabe destacar otros ODS como energia asequible y no contaminante (a través de la electrificacion
de este tipo de infraestructuras), reduccidon de las desigualdades entre unas regiones y otras a
través de la localizacion de este tipo de nodos logisticos; produccién y consumos responsables; y
vida de ecosistemas terrestres, pues la elecciéon del ferrocarril en lugar de la carretera contribuye
a un menor impacto del cambio climdtico y, por lo tanto, de una mejora en la vida de especies
animales y vegetales y de sus correspondientes ecosistemas.
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