22 UNIVERSITAT
37) POLITECNICA
./ DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos

Estudio comparativo del impacto de la sefnalizacion en la
capacidad de una linea ferroviaria

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Sistemas Inteligentes de Transporte

AUTOR/A: de Paco Escamez, Adrian
Tutor/a: Argente Cuesta, Sebastian José

CURSO ACADEMICO: 2023/2024






UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Resumen

Este estudio tiene como objetivo comparar el impacto que tienen los
diferentes sistemas de sefalizacion ferroviaria en la capacidad y
explotacion de una linea ferroviaria. Para ello, se llevara a cabo un
analisis detallado de dos escenarios de sefalizacion ferroviaria. En
primer lugar, se incluye la introduccion que establece el contexto y el
propésito del estudio. A continuacién, se detalla la infraestructura de
referencia, los tiempos de viaje, la prognosis de traficos y los horarios
de los servicios ferroviarios. Mas adelante, se analizan los dos
escenarios de sefalizaciéon. En cada escenario, se caracteriza la
infraestructura de la linea ferroviaria y se calculan los intervalos
minimos entre circulaciones, se construye la malla de circulacion
base y la malla de maxima capacidad para evaluar el nivel de
saturacion. Los resultados obtenidos se presentan de manera
detallada en el apartado correspondiente, donde se comparan los
niveles de saturacion en ambos escenarios. Finalmente, en la
seccion de Conclusiones, se resumen los hallazgos clave.

Summary

This study aims to compare the impact of different signaling systems
on the capacity of a railway line. To achieve this, a detailed analysis
of two signaling scenarios will be conducted. Firstly, an introduction
is provided, establishing the context and purpose of the study.
Following this, the reference infrastructure, travel times, traffic
prognosis, and railway service schedules are detailed. Subsequently,
the two signaling scenarios are analyzed. In each scenario, the
infrastructure of the railway line is characterized, and the minimum
intervals between train movements are calculated. Additionally, a
base circulation grid and a maximum capacity grid are constructed to
assess the level of saturation. The results obtained are presented in
detail in the corresponding section, where the saturation levels in both
scenarios are compared. Finally, in the Conclusions section, the key
findings are summarized.
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1. Introduccion y objeto
1.1. Introduccion

La capacidad de una linea ferroviaria, entendida como la cantidad
maxima de trenes que pueden circular en un periodo de tiempo
determinado, es un elemento clave para satisfacer la demanda de
transporte. Esta capacidad depende de muchos factores, entre los
que se incluyen la configuracion de la infraestructura, el material
rodante y la sefializaciéon. En particular, la sefalizacion ferroviaria
juega un papel crucial en la regulacion y gestion del trafico ferroviario,
afectando directamente la eficiencia y seguridad de las operaciones.

En modelos de transporte como los trenes de cercanias, la
capacidad es especialmente critica debido a la necesidad de
mantener una alta frecuencia de servicios para atender una
demanda distribuida a lo largo del tiempo. Los pasajeros de
cercanias requieren un servicio con elevada frecuencia y fiabilidad
para sus desplazamientos diarios, lo que resalta la importancia de
maximizar la capacidad de las lineas ferroviarias mediante sistemas
de sefializacion modernos y eficientes.

1.2. Objeto del trabajo

Este trabajo tiene como objeto analizar el impacto que tiene la
eleccion de un determinado modelo o tipo de sefalizacion ferroviaria
en la capacidad de una linea, concretamente en una linea con trafico
de cercanias. Para ello, se examinaran dos escenarios de
sefalizacién diferentes para una misma linea:

> Un escenario con un sistema de sefializacion tradiciona,
basado en la sefializacion lateral y cantonamiento fijo.

> Un escenario con un sistema de sefializaciéon avanzado con
cantones moviles y sin sefalizacion lateral.

Ambos sistemas seran definidos al detalle en los apartados
correspondientes.

Ademas, se consideraran dos escenarios de trafico distintos,
pormenorizados en el apartado de prognosis de traficos, que
consideren distinto nimero de circulaciones a la hora.

El estudio se enfocara exclusivamente en la capacidad de la linea en
funcion de la sefializacién, excluyendo cualquier otra mejora en la
infraestructura o en el material rodante. También se asumira que
existe suficiente material rodante y capacidad de estacionamiento
para prestar los servicios ferroviarios previstos.

El objetivo principal es comparar los niveles de saturaciéon en ambos
escenarios y evaluar como la modernizacion de la sefializacion
influye en la capacidad. Este analisis proporcionara una visién clara
de los beneficios potenciales de actualizar los sistemas de
sefalizacion en términos de capacidad.

2. Metodologia

Para calcular la capacidad ferroviaria en la infraestructura objeto
de estudio se seguiran una serie de etapas que se detallan a
continuacion:

» Definir la infraestructura general
» Definir la tipologia de traficos y sus caracteristicas
» Calcular las marchas tipo / tiempos de viaje
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Calcular los intervalos minimos en intersecciones /
cizallamientos

Elaborar modelo de explotacion base

Definir la senalizacion de cada escenario

Calcular intervalos minimos entre circulaciones consecutivas
de cada escenario

Elaborar modelo de explotacion de maxima capacidad de
cada escenario

Obtener numero total de surcos (espacio reservado para la
circulacion de un tren) y porcentajes de ocupaciéon de cada
escenario

» Comparar los resultados obtenidos en cada escenario

YV ¥V VYVV VYV

3. Infraestructura de referencia

Para el desarrollo del trabajo se ha disefiado una linea ferroviaria
ficticia genérica, similar a lo que pueda existir en cualquier nucleo de
cercanias de Espafia, y que incluya variedad en su configuracion,
con tramos tanto de via uUnica como de via doble, asi como
cizallamientos y diversidad en la carga de trafico por secciones.

3.1. Linea principal

La linea principal conecta la estacibn A con la estacion F,
comprendiendo una distancia total de 35 kildmetros y tres estaciones
intermedias, B, D y E. Estas estaciones se encuentran ubicadas en
los siguientes puntos kilométricos:

Estacion A: punto kilométrico 0, a 20 metros de altura
Estacion B: punto kilométrico 8.5, a 25 metros de altura
Estacion D: punto kilométrico 15, a 35 metros de altura
Estacion E: punto kilométrico 25, a 100 metros de altura

YVVY
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» Estacion F: punto kilométrico 35, a 150 metros de altura

3.2. Ramal

Adicionalmente, se ha incluido un ramal de 6 kildbmetros que se inicia
en el punto kilométrico 9 de la linea principal y finaliza en la estacion
C, situada a 15 metros de altura.

A continuacion, se incluye un esquema de la infraestructura de
referencia.
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Estacion A Estacion B Estacion D Estacion E Estacion F
PK 8.5
PK 0.0 PK0.0 PK9 PK 155 PK 25.0 PK 25.5 PK 35
PKO0.5
[ N Via 1 / / \ via 1 / via 1 a
[ | [ | [ |

—eeeeee —

Via 2 Via2
V4

7 Via 1
Via 2
N Andén NN
Estacion C Via ———
PK 6.5

Figura 1: Infraestructura de referencia. Elaboracién propia
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Las caracteristicas técnicas de la linea son las siguientes:

Via electrificada en su totalidad

31.5 km de via doble (incluyendo ramal)

9.5 km de via unica

Velocidad maxima de 120 km/h

Velocidad de paso por via desviada 50 km/h

Rampa maxima 7 milésimas

Sentido de circulacion preferente por via izquierda

Sin pasos a nivel

Dos vias de apartado por estacion, una a cada lado de la/s
vials generalles.

Una bretelle (doble escape) en cada cabecera de estacion
para garantizar que, independientemente de la via de origen,
se pueda acceder a todas las vias.

YV VVVVVVVYVVYVY

4. Prognosis de traficos

Para el desarrollo del analisis comparativo del impacto de la
sefalizacién ferroviaria en la capacidad de la linea indicada en el
apartado anterior se han definido dos escenarios de tréaficos.

En ambos escenarios se contemplan dos relaciones ferroviarias de
cercanias, unaentre Ay Fylaotraentre Ay C.

Cabe destacar que todos los servicios cuentan con horarios
cadenciados en su salida y efectuan parada comercial en todas las
estaciones existentes en su trayecto.

A continuacion, se detallan los escenarios considerados.

4.1. Escenario de trafico 1

» 1 servicio por sentido a la hora en la relacién entre Ay F
» 1 servicio por sentido a la hora en la relacion entre Ay C

4.2. Escenario de trafico 2

» 2 servicios por sentido a la hora en la relacion entre Ay F
» 2 servicios por sentido a la hora en la relacion entre Ay C

5. Marchas tipo. Tiempos de viaje
5.1. Marchas tipo

Para el desarrollo del modelo de explotacion, necesario para el
analisis del impacto de la sefnalizacion en la capacidad, en primer
lugar, se deben calcular las marchas tipo que caracterizan los traficos
que circulan por la infraestructura objeto estudio. A partir de dichas
marchas, se obtendran los tiempos de viaje (marchas comerciales)
para los diferentes tramos, los cuales serviran para la elaboracion de
la malla de circulacion.

La determinacion de las marchas tipo que caracterizaran los
servicios ferroviarios se ha realizado a través de una aplicacion
especifica de simulacion ferroviaria (DPL Simultren). Para ello, se ha
modelizado la infraestructura, caracterizado el material rodante y
determinado las velocidades maximas de circulacion.

5.1.1. Infraestructura

La infraestructura de referencia se ha detallado en el apartado 2 del
presente documento.
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Al tratarse de una linea ficticia genérica no se cuenta con o
alineaciones en planta, por lo que la unica caracterizacion en este |
sentido es la limitacion de velocidad maxima a 120 km/h por via %]
directa y 50 km/h por via desviada. o]
4
. . |
En cuanto al alzado, se han considerado las estaciones a las alturas ]
indicadas anteriormente, lo que resulta en las pendientes que se o
muestran en las siguientes imagenes. ,,',J;
S|
i)
70 1.6
LS |
' b
5o |
i 1 A : Figura 3: Pendiente ramal. Fuente: Elaboracion propia
" 1 — 1 5.1.2. Material rodante
o] f : & i Para el desarrollo del presente estudio se ha modelizado un tren tipo
ol | : 1 : _ I - I 120 A, similar a la serie 463 de Renfe, habitualmente utilizada para

los servicios de Cercanias.

Esaitn A
e

Figura 2: Pendiente linea principal. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4: Caracteristicas de la serie 463. Fuente: DPL Simultren

Ademas, se han considerado los siguientes parametros:

Aceleracion: 0,6 m/s?

Deceleracion de servicio: 1 m/s?
Deceleracion maxima: 1,2 m/s?
Deceleracion de urgencia: 1,3 m/s?

YV VVYVY

Con todo esto, se han realizado las simulaciones, tanto en sentido
de ida como en sentido de vuelta, entre A y F, para obtener los
tiempos de viaje de la linea principal, y entre B y C, para obtener los
tiempos de viaje del ramal. Las graficas de velocidad se muestran a
continuacion.
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Figura 5: Simulaciéon A — F sentido ida. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6: Simulacion A - F sentido vuelta. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7: Simulacion B - C sentido ida. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8: Simulacién B - C sentido vuelta. Fuente: Elaboracién propia
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5.2. Tiempos de viaje

Una vez obtenidos los tiempos resultantes de la simulacién, se han
aplicado los margenes de seguridad recogidos en la ficha 451_1 de
la UIC “Timetable recovery margins to guarantee timekeeping —
Recovery margins” para llegar a las marchas comerciales.

Los tiempos de viaje resultantes de la simulacién, con la aplicacion
de los margenes de seguridad, se recogen en las siguientes tablas.

Estacién A - Estacién B 6
Estacion B - Desvio 00:00:41 41 1 2 44 00:00:44 1
Desvio - Estacién D 00:03:35 215 6 20 241 00:04:01 4
Estacidn D - Estacidn E 00:05:33 333 10 29 372 00:06:12 6
Estacion E - Via doble/udnica 00:00:41 41 1 2 44 00:00:44 1
Via doble/unica - Estacién F 00:05:51 351 11 29 391 00:06:31 7

Estacién A - Estacion F 25
Estacion F - Via doble/udnica 7
Via doble/unica - Estacion E 1

Estacion E - Estacién D 00:12:16 330 10 29 369 00:06:09 6
Estacion D - Desvio 00:16:00 224 7 20 251 00:04:11 4
Desvio - Estacién B 00:16:32 32 1 2 5] 00:00:35 1

Estacién B - Estacién A 00:22:19 347 10 26 383 00:06:23 6

ion F - A 00:22:19 1339 40 108 1487 00:24:47 25

Estacion B - Desvio
Desvio - Estacién C

Estacién B - Estacion C

Estacion C - Desvio 00:04:18 18 284 00:04:44
Desvio - Estacién B 00:05:00 42 1 2 45 00:00:45 1
C - Estacién B 00:05:00 300 9 20 329 00:05:29 6

Figura 10: Tiempos de viaje ramal. Fuente: Elaboracion propia

6. Escenario base

Este escenario es la base comun a los dos escenarios de maxima
capacidad que se analizaran mas adelante. En él, unicamente se
recogen las circulaciones programadas en los dos escenarios de
traficos recogidos anteriormente en el apartado correspondiente.

6.1. Intervalos minimos en itinerarios

concurrentes en un punto

En primer lugar, se muestran los intervalos minimos en itinerarios
concurrentes en un punto que seran comunes para los dos
escenarios de sefalizacion.

» Circulacion de salida de la via unica en sentido A seguido de
circulacion de entrada en sentido F: 1 minuto y 28 segundos

» Circulacién de entrada a la estacion F seguido de circulacion
de salida de dicha estacion: 1 minuto y 59 segundos

» Circulacion de entrada al ramal seguida de circulacion
pasante por la linea principal hacia A: 1 minuto y 23
segundos.

» Circulacion pasante por la linea principal hacia A seguida de
entrada al ramal: 1 minuto y 25 segundos.

Cabe destacar que todos estos tiempos se han de redondear al
minuto inmediatamente superior para introducirlos en la malla, por lo
que quedan de la siguiente manera:

» Intervalo minimo entre salida de la via Unica y posterior
entrada: 2 minutos.
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» Intervalo minimo entre entrada a F y salida de dicha estacion:
2 minutos.

» Intervalo minimo entre una entrada al ramal y una circulacion
pasante hacia A: 2 minutos.

» Intervalo minimo entre una circulacion pasante hacia A y una
entrada al ramal: 2 minutos.

6.2. Cuadro de marchas

Una vez definidos los traficos y los condicionantes a la circulacion,
se han desarrollado los cuadros de marchas correspondientes a
cada uno de los escenarios de trafico a analizar.

6.2.1. Escenario de trafico 1

En este escenario hay una circulacion por sentido a la hora en cada
una de las dos relaciones ferroviarias existentes.

Las salidas de A con destino a F seran a las horas en punto, siendo
la primera a las 6:00 y la ultima a las 23:00. Las salidas de F con
destino a A seguiran el mismo patron y horarios.

Por otra parte, las salidas de A con destino a C seran a las y 30
minutos, siendo la primera a las 6:30 y la ultima a las 23:30. Las
salidas de C con destino a A seguiran el mismo patrén y horarios.

A continuacion, se muestran las mallas de circulacion tanto de la
linea principal como del ramal.
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Estacion C 6.5

Figura 12: Malla de circulacién base ramal escenario de traficos 1. Fuente: Elaboracién propia
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6.2.2. Escenario de trafico 2

En este escenario hay dos circulaciones por sentido a la hora en
cada una de las dos relaciones ferroviarias existentes.

Las salidas de A con destino a F seran a las horas en punto y a las
y 30 minutos, siendo la primera a las 6:00 y la ultima a las 23:30. Las
salidas de F con destino a A seguiran el mismo patrén y horarios.

Por otra parte, las salidas de A con destino a C seran a las y 15
minutos y a las y 45 minutos, siendo la primera a las 6:15 y la ultima
a las 23:45. Las salidas de C con destino a A seran a las horas en
punto y a las y 30 minutos, siendo la primera salida a las 6:00 y la
ultima a las 23:30.

A continuacion, se muestran las mallas de circulacion tanto de la
linea principal como del ramal.
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Figura 13: Malla de circulacién base linea principal escenario de traficos 2. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14: Malla de circulaciéon ramal escenario de traficos 2. Fuente: Elaboracion propia.
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7. Escenario inicial de senalizacion

Este primer escenario cuenta con un sistema de sefalizacién
tradicional con bloqueo de liberacién automatica y presencia de
sefalizacién horizontal dotada de balizas para su lectura por parte
del tren.

Cada senal protegera un unico circuito de via, por lo que en el
espacio comprendido entre dos sefales nunca podra haber mas de
un tren situado.

Todas las sefales contaran con tres aspectos:

» Verde: via libre
» Amarillo: anuncio de parada
» Rojo: parada

Asumiendo que existe distancia de frenado suficiente entre todas las
sefales, si una sefal muestra el aspecto rojo, la inmediatamente
anterior estara en amarillo y la anterior a esta estara en verde.

7.1. Infraestructura

A continuacién, se incluye un esquema de la infraestructura de
referencia con la sefalizacion considerada para el presente
escenario.
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Figura 15: Esquema de infraestructura del escenario 1 de sefializacién. Fuente: Elaboracién propia
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7.2. Intervalos minimos entre circulaciones

Para poder elaborar el modelo de explotacion de este escenario de
sefalizacién y su consecuente cuadro de marchas de maxima
capacidad, es necesario conocer el intervalo de tiempo minimo entre
circulaciones consecutivas en el mismo sentido de circulacién en los
diferentes tramos de linea. Para ello, se han utilizado las
simulaciones realizadas para el calculo de los tiempos de viaje.

» Intervalo minimo entre A y B: 5 minutos y 18 segundos en
sentido ida y 4 minutos y 38 segundos en sentido vuelta.
Intervalo minimo entre B y D: 4 minutos y 21 segundos en
sentido ida y 4 minutos y 11 segundos en sentido vuelta.
Intervalo minimo entre D y E: 5 minutos y 06 segundos en
sentido ida y 5 minutos y 04 segundos en sentido vuelta.
Intervalo minimo entre E y F: 5 minutos y 25 segundos en
sentido ida y 5 minutos y 48 segundos en sentido vuelta.
Intervalo minimo entre B y C: 4:09 en sentido ida y 4:04 en
sentido vuelta.

YV V V V

En el Anexo 1: Intervalos minimos entre circulaciones, se muestra el
detalle del calculo de todos los intervalos minimos.

Estos tiempos se redondean al minuto inmediatamente superior y se
tomara el tramo mas restrictivo como referencia, por lo que se
establece que en este escenario el intervalo minimo entre
circulaciones consecutivas en el mismo sentido es de 6 minutos.

7.3. Escenario de maxima capacidad

En este apartado se calcula la capacidad maxima disponible en la
linea objeto de estudio. Para ello, a partir de la malla base se ha
determinado el maximo numero de surcos que podran ser utilizados
por trenes de cercanias en aquellos intervalos horarios en los que no

se presenten circulaciones programadas. En este sentido, la
estructura horaria de los traficos programados en el modelo de
explotacion base, anteriormente detallado, asi como el numero de
circulaciones previstas, se ha mantenido fija.

7.3.1. Escenario de trafico 1
En este escenario de trafico se han introducido un total de 260 surcos

adicionales, repartidos de la siguiente manera:

» Relacion A - F: 71 surcos en sentido ida y 52 en sentido
vuelta.

» Relacion A — C: 69 surcos en sentido ida y 68 en sentido
vuelta.

A continuacion, se incluyen las mallas de circulacion saturadas.
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Figura 16: Malla de circulaciéon de maxima capacidad. Linea principal, escenario base de sefalizacion, escenario de traficos 1. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17: Malla de circulaciéon de maxima capacidad. Ramal, escenario base de sefalizacion, escenario de traficos 1. Fuente: Elaboracién propia
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7.3.2. Escenario de trafico 2

En este escenario de trafico se han introducido un total de 142 surcos
adicionales, repartidos de la siguiente manera:

» Relaciéon A - F: 35 surcos en sentido ida y 35 en sentido

vuelta.
» Relaciéon A — C: 35 surcos en sentido ida y 35 en sentido

vuelta.

A continuacién, se incluyen las mallas de circulacion saturadas.
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Figura 19: Malla de circulacién de maxima capacidad. Ramal, escenario base de sefializacion, escenario de traficos 2. Fuente: Elaboracion propia
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7.3.3. Niveles de ocupacion

Una vez definidos los surcos disponibles adicionales, se ha puesto
en comparacion la reserva de capacidad global con las circulaciones
programadas previstas con el fin de obtener los niveles de
ocupacion.

Dichos niveles se han determinado para los tres tramos que
caracterizan la linea objeto de estudio tanto de manera global como
para los diferentes intervalos horarios dentro del periodo de
prestacion de servicios comerciales.

7.3.3.1.
7.3.3.1.1.

Escenario de trdfico 1
Niveles de ocupacidén global por secciones

En las siguientes tablas se relacionan los surcos utilizados por las
circulaciones previstas en el escenario base, los surcos adicionales
disponibles, los surcos totales y los niveles de saturacién (cociente
entre las circulaciones previstas y los surcos totales), para las
distintas secciones constitutivas de la linea objeto de estudio tanto
de manera global como de forma particularizada por sentido de
circulacion.

Sentido ida
Tramo : : =
Circulaciones| Surcos adicionales | Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 72 260 332 22%
Desvio - F 36 123 159 23%
Ramal 36 137 173 21%

Figura 20: Niveles de ocupacion por secciones sentido ida. Fuente: Elaboracion

propia.

Tramo Sentido vuelta
Circulaciones| Surcos adicionales |Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 36 120 156 23%
Desvio - F 18 52 70 26%
Ramal 18 68 86 21%

Figura 21: Niveles de ocupacion por secciones sentido vuelta. Fuente: Elaboracion

propia.
Totales
Tramo - - —
Circulaciones| Surcos adicionales|Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 72 260 332 22%
Desvio - F 36 123 159 23%
Ramal 36 137 173 21%

Figura 22: Niveles de ocupacion totales por secciones. Fuente: Elaboracion propia.

De forma gréfica, se muestra a continuacién el nimero de surcos
totales existente en cada tramo, el nimero de surcos adicionales
disponibles, las circulaciones previstas y los porcentajes de
saturacion; los valores contemplan los dos sentidos de circulacion.
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Figura 23: Representacion grafica de los niveles de las circulaciones programadas,
adicionales y los niveles de saturacién por secciones. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran niveles de saturacién bajos, en
torno al 20%, lo que indica que existe un gran margen para la
introduccion de nuevas circulaciones programadas y la gestion de
incidencias y retrasos, algo dentro de lo normal tratdndose de una
linea exclusiva para una unica tipologia de servicio y con un numero
de circulaciones programadas muy contenido (1 tren a la hora por
relacion ferroviaria).

7.3.3.1.2.

En este apartado se ha puesto en comparacion la capacidad
disponible con la oferta de servicios prevista, categorizado en franjas
horarias para tres puntos de referencia que representan las tres
secciones de la linea objeto de estudio.

Niveles de ocupacién por franjas horarias

En primer lugar, se ha contabilizado el total de surcos disponibles en
funcién del sentido de circulacién e intervalo temporal de 3 horas,

UNIVERSITAT CAMIN'
POLITECNICA upv
DE VALENCIA

§ 'as 2
“an” ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

exceptuando de Oh a 6h, periodo destinado a las labores de
mantenimiento de la infraestructura.

Después, se ha puesto en comparacién el numero de circulaciones
previstas en cada intervalo horario con los surcos disponibles
contabilizados anteriormente, obteniendo asi los niveles de
saturacion.

Los puntos de referencia considerados han sido los siguientes:
» Estacion B: caracteriza la seccién comprendida entre A y el

desvio del ramal.

Estacion E: caracteriza la seccién comprendida entre el

desvio del ramal y F.
Estacion C: caracteriza el ramal.

>
>
A continuacion, se presentan los cuadros en los que se relaciona la

capacidad disponible, los traficos programados y los niveles de
saturacion para cada una de las secciones.
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mw 5 EEEE MUSIT
OMPR ON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS
Sentido: IDA

CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS
Punto de referencia: Estacion B Punto de referencia: Estacion E
Sentido: IDA
o-3h 3-6 h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total o-3h 3-6h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21h 21-24 h Total
Cercanias 6 6 6 6 6 6 36 Cercanias 3 3 3 3 3 3 18
Adicional 23 24 24 24 24 21 140 Adicional 11 12 12 12 12 12 71
Total BM BM 29 30 30 30 30 27 176 Total BM BM 14 15 15 15 15 15 89
Sentido: VUELTA Sentido: VUELTA
o-3h 3-6 h 6-9 h 9-12h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total o-3h 3-6h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21h 21-24 h Total
Cercanias 6 6 6 6 6 6 36 Cercanias 3 3 3 3 3 3 18
Adicional 18 21 21 21 21 18 120 Adicional 8 9 9 9 9 8 52
Total BM BM 24 27 27 27 27 24 156 Total BM BM 11 12 12 12 12 11 70
[ TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) | [ TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) |
Sentido: IDA Sentido: IDA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|1o|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias 2 2 2|2 2 2|2 2 22 2 2|2 2 2|2 2 2 36 Cercanias 1 1 21|31 1 1)1 1 31|31 1 1|31 1 1]31 1 1 18
Total 6 6 6 6 6 6 36 Total 3 3 3 3 3 3 18
Nivel saturacién BM BM 21% 20% 20% 20% 20% 22% 20% Nivel saturacion BM BM 21% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Sentido: VUELTA Sentido: VUELTA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|1o|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias 2 2 202 2 2|2 2 22 2 2[2 2 2|2 2 2 36 Cercanias 1 1 21|31 1 21|31 1 1|1 1 1f|31 1 1|31 1 1 18
Total 6 6 6 6 6 6 36 Total 3 3 3 3 3 3 18
Nivel saturacién BM BM 25% 22% 22% 22% 22% 25% 23% Nivel saturacién BM BM 27% 25% 25% 25% 25% 27% 26%
_<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacion _<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacién
Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion
Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion
_>75%. Trafico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion. — >75%. Tréfico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion
BM Banda de mantenimiento BM Banda de mantenimiento
Figura 24: Cupo de surcos en Estacién B. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 25: Cupo de surcos en Estacion E. Fuente: Elaboracion propia.
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CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS
Punto de referencia: Estacion C
Sentido: IDA
o-3h 3-6h 6-9 h 9-12h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total
Cercanias 3 3 3 3 3 3 18
Adicional 11 12 12 12 12 10 69
Total BM BM 14 15 15 15 15 13 87
Sentido: VUELTA
o-3h 3-6h 6-9 h 9-12h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total
Cercanias 3 3 3 3 3 3 18
Adicional 12 12 12 12 12 8 68
Total BM BM 15 15 15 15 15 11 86

TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) |

Sentido: IDA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias 1 1 1)1 1 2|31 31 1|1 1 1|1 1 1|1 1 1 18
Total 3 3 3 3 3 3 18
Nivel saturacion BM BM 21% 20% 20% 20% 20% 23% 21%

Sentido: VUELTA

o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total

Cercanias 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18
Total 3 3 3 3 3 3 18
Nivel saturacién BM BM 20% 20% 20% 20% 20% 27% 21%

_<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacion
Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion

Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion
>75%. Tréafico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion.

BM Banda de mantenimiento

Figura 26: Cupo de surcos en Estacién C. Fuente: Elaboracion propia.

7.3.3.2.  Escenario de trdfico 2
7.3.3.2.1.

Del mismo modo que en el apartado correspondiente al escenario de
trafico 1, en las siguientes tablas se relacionan los surcos utilizados
por las circulaciones previstas en el escenario base, los surcos
adicionales disponibles, los surcos totales y los niveles de saturacion
para las distintas secciones de la linea, tanto de manera global como
de forma particularizada por sentido de circulacion.

Niveles de ocupacién global por secciones

Tramo Sentido ida
Circulaciones| Surcos adicionales|Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 72 71 143 50%
Desvio - F 36 35 71 51%
Ramal 36 36 72 50%

Figura 27: Niveles de ocupacién por secciones sentido ida. Fuente: Elaboracion

propia.
Sentido vuelta
Tramo - - .
Circulaciones | Surcos adicionales |Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 72 71 143 50%
Desvio - F 36 35 71 51%
Ramal 36 36 72 50%

Figura 28: Niveles de ocupacion por secciones sentido vuelta. Fuente: Elaboracion

propia.
Totales
Tramo - - .
Circulaciones | Surcos adicionales|Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 144 142 286 50%
Desvio - F 72 70 142 51%
Ramal 72 72 144 50%

Figura 29: Niveles de ocupacion totales por secciones. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra de forma grafica el numero de surcos
totales existente en cada tramo, el nimero de surcos adicionales
disponibles, las circulaciones previstas y los porcentajes de
saturacion; los valores contemplan los dos sentidos de circulacién.
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® Circulaciones ™ Surcos adicionales M % saturacion

Figura 30: Representacion grafica de los niveles de las circulaciones programadas,
adicionales y los niveles de saturacién por secciones. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran niveles de saturacién en torno al
50%, lo que muestra que aun existe margen para la introduccion de
nuevas circulaciones programadas y la gestion de incidencias y
retrasos.

7.3.3.2.2.

En este apartado se ha puesto en comparaciéon la capacidad
disponible con la oferta de servicios prevista, categorizado en franjas
horarias para tres puntos de referencia que representan las tres
secciones de la linea objeto de estudio.

Niveles de ocupacién por franjas horarias

La metodologia seguida ha sido la misma que la indicada en el
apartado 6.3.3.1.2, para el escenario de traficos 1.

N"Jnn’ ESCUELA TECNICA SUPERIOR

CAMNG

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Los puntos de referencia considerados, del mismo modo que en el
escenario anterior, han sido los siguientes:

» Estacion B: caracteriza la seccion comprendida entre Ay el
desvio del ramal.

» Estacién E: caracteriza la seccidon comprendida entre el
desvio del ramal y F.

» Estacién C: caracteriza el ramal.

A continuacién, se presentan los cuadros en los que se relaciona la
capacidad disponible, los traficos programados y los niveles de
saturacion para cada una de las secciones.
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2 ON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS
Punto de referencia: Estacion B
Sentido: IDA

CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS
Punto de referencia: Estacion E
Sentido: IDA
o-3h 3-6 h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total o-3h 3-6h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21h 21-24 h Total
Cercanias 12 12 12 12 12 12 72 Cercanias 6 6 6 6 6 6 36
Adicional 11 12 12 12 12 12 71 Adicional 5 6 6 6 6 6 35
Total BM BM 23 24 24 24 24 24 143 Total BM BM 11 12 12 12 12 12 71
Sentido: VUELTA Sentido: VUELTA
o-3h 3-6 h 6-9 h 9-12h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total o-3h 3-6h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21h 21-24 h Total
Cercanias 12 12 12 12 12 12 72 Cercanias 6 6 6 6 6 6 36
Adicional 12 12 12 12 12 11 71 Adicional 6 6 6 6 6 5 35
Total BM BM 24 24 24 24 24 23 143 Total BM BM 12 12 12 12 12 11 71
[ TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) | [ TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) |
Sentido: IDA Sentido: IDA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|1o|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias 4 4 44 4 4|4 & 44 4 4|4 & 4|4 4 4 72 Cercanias 2 2 2|2 2 2|2 2 2|2 2 2|2 2 2|2 2 2 36
Total 12 12 12 12 12 12 72 Total 6 6 6 6 6 6 36
Nivel saturacion BM BM 52% 50% 50% 50% 50% 50% 50% Nivel saturacién BM BM 55% 50% 50% 50% 50% 50% 51%
Sentido: VUELTA Sentido: VUELTA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|1o|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias 4 4 4|4 4 4|4 & 4|4 4 4|4 & 4|4 4 4 72 Cercanias 2 2 2|2 2 2|2 2 2|2 2 2|2 2 2|2 2 2 36
Total 12 12 12 12 12 12 72 Total 6 6 6 6 6 6 36
Nivel saturaciéon BM BM 50% 50% 50% 50% 50% 52% 50% Nivel saturacién BM BM 50% 50% 50% 50% 50% 55% 51%
_<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacion _<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacién
Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion
Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion
_>75%. Trafico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion.
BM Banda de mantenimiento

Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion

>75%. Trafico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion.
BM Banda de mantenimiento

Figura 31: Cupo de surcos en Estacion B. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 32: Cupo de surcos en Estacion E. Fuente: Elaboracién propia.
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CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS circulaciones consecutivas en el mismo sentido de circulacion sean
unto de referencia: tEstacion e . . '
Sentido: DA mucho mas reducidos que en un sistema tradicional como el
o3h | 36h | 6oh | oa2h | a2ash | a5a8h | a82ah | 21-24h | Total analizado anteriormente, ya que se reducen practicamente a la
Cercanias 6 6 6 6 6 6 36 | . .
Adicional 6 6 6 6 6 6 % distancia de frenado del tren.
Total BM BM 12 12 12 12 12 12 72
Sentido: VUELTA
o-3h 3-6h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total
Cercanias 6 6 6 6 6 6 36
Adicional 6 6 6 6 6 6 36
Total BM BM 12 12 12 12 12 12 72
[ TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) |
Sentido: IDA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|1o|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias 2 2 2|2 2 2|2 2 22 2 22 2 2|2 2 2 36
Total 6 6 6 6 6 6 36
Nivel saturaciéon BM BM 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
BN v i iy 3 3 3 3 A A Y ) Y Y Y VAP B T P Y EEY PRV Y
6 8 6 8 Total
Cercanias N R 2 Z 2 2 1: 121 122 123 124 125 12 117 12 129 220 221 222 223 Zsa Figura 34: Comparacioén cantoén fijo y cantén movil. Fuente: Wikipedia
Total 6 6 6 6 6 6 36
Nivelseturacion | B L T En el Anexo 2 se encuentra informacion mas detallada acerca de los

_<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacion dIStIntOS aneIeS de Sena“zaCIon ETCS

Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion

Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion
_>75%4 Tréfico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion. 8_ 1 . /nfraestructura

BM Banda de mantenimiento

. ' ' . La infraestructura sera la misma que en el escenario anterior con la
Figura 33: Cupo de surcos en Estacién C. Fuente: Elaboracion propia. particularidad de que, en este caso, no habra sefializacién lateral,
todas las indicaciones apareceran directamente en cabina.

. I L, . A continuacion, se incluye un esquema de la infraestructura de a
8. Escenario de senalizacion mejorado modo de recordatorio.

En este segundo escenario se asumira la existencia de un sistema
de senalizacion avanzado con caracteristicas equivalentes a un
sistema ETCS nivel 3 que no cuenta con sefalizacion lateral, ni
circuitos de via, ni contadores de eje, sino que se basa en el uso de
cantones moviles. Esto permitird que los intervalos minimos entre
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A continuacion, se muestran, los horarios de algunas lineas de

Estacion A Estacion B Estacion D Estacion E Estacion F

T transporte masivo de viajeros por ferrocarril en nucleos urbanos en
- — — — = las que los trenes circulan con intervalos de 2 y 3 minutos, con el fin
— — de confirmar la viabilidad técnica de esta solucion. Concretamente,

NS se muestra Cercanias Madrid, RER A de Paris y Victoria line de
Londres.
Figura 35: Infraestructura escenario de sefializacion mejorado. Fuente: Elaboracion Horarios de Cercanias Madrid
propia.

8.2. Intervalos minimos entre circulaciones

Horarios Solicitados

En este escenario se asume un intervalo minimo entre circulaciones e e Sollcltas es Horarlos d Hogroso en ol did 22
. . . A . . estino: [ Chamartin - Clara Campoamor Imprimir horarios @
consecutivas en el mismo sentido de 3 minutos. Esta decision se Dia de val:
basa en las simulaciones realizadas y en la experiencia de sistemas B tron Ascosible. Actualice esta Informasién al sproximarse o ncio do suvile.
que ya se encuentran en funcionamiento.
Linea Hora Salida Hora Liegada Tiempo de Viaje Recaorride

. . . . ca = 06:02 06:13 Hmin. vy
Segun las simulaciones realizadas, detalladas en el apartado B - o505 0610 - v
correspondiente del presente documento, los trenes utilizados tardan ca @ 06:15 0628 i v
aproximadamente 35 segundos en frenar completamente desde una e B e 0632 Y
velocidad de 120 km/h. Afiadiendo un margen de seguridad a este . g . o - :
tlgmpo, se podria considerar que los trenes pueden circular cada 2 o = i e i v
minutos. c3 5] 06:38 06:49 imin v

ca 5] 06:41 06:52 Hmin. v
Sin embargo, en la practica, el intervalo de 2 minutos requiere de o = e i iy :
P P . . . e & 06: 07:02 min.

unas condiciones practicamente ideales para ser sostenible en el & = o . o ,
tiempo y, teniendo en cuenta el gran volumen de circulaciones ca 8 o657 o708 v
previsto, la estabilidad de la explotaciéon ferroviaria quedaria
comprometida ante cualquier incidencia. Figura 36: Muestra de horarios Cercanias Madrid. Fuente: Renfe

Por este motivo, al considerar que 2 minutos es un intervalo
razonable para momentos puntuales, pero no para el disefio de un
modelo de explotacion de un dia completo, se ha optado por tomar
como referencia 3 minutos.
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Vincennes 05:22 05:30 05:37 05:44 05:51 05:57 06:01 06:06 06:10 0613 06:17 0621 0625 0629 06:32 06:36 06:40 06:42 06:45 06:48 05:51

E|

05:25 06:33 05:40 05:47 05:54 06:00 06:04 06:08 06:13 0617 06:20 06:24 06:28 0632 06:35 0639 06:43 06:45 06:48 0651 D654

8.3. Escenario de maxima capacidad

‘Gare de Lyon 0528 05:35 05:43 05:49 05:56 06:02 06:07 06N 0615 0619 0623 06:27 06:31 0634 0633 D642 06:45 D6:48 D650 D653 0657 . P . .
05:31 0539 05:46 05:53 06:00' 06:06 0610 0645 06119 06:22 06:26 06:30 06:34 06:38 D541 06:45 DE:AS 0651 DE54 0657 07:00 En eSte apartado Se CaICUIa |a CapaCIdad maXIma dlsponlble en Ia
Auber 05:34 0541 05:48 05:55 06:02 06:08 0613 O&IT 0621 0625 06:29 06:33 0637 D640 06:44 06:48 06:51 0654 06:56 06:59 07:03

Charles de Gaulle-Etoile 05:37:05:44 0552 05:58 06:05 06T 06:16 0620 06:24 06:28 06:32 06:36 05:40 D6:44 0647 06:51 06:54 0657 06:59: 0702 07.06

La Déferse

Mantere-Préfecture

05:41 05:48 05:56 06:02 06:09 D&I5 0620 06:24 D6:28 06:32 0636 06:40 06:44 D648 06:51 06:55 DE:58 07:01 0703 07:07 0740

05:43 05:52 05:58 06:06 D612 06:19 06:23 06:28 06:31 D636 0639 0644 06:46 0651 DES4 0657 07:02 07:04 07:07 07:09 0742

Figura 37: Muestra de horarios de la linea A de RER de Paris: Fuente: RER A Le
Blog

|Victoria line timetable

From: Tottenham Hale Underground Station

linea objeto de estudio para este segundo escenario de sefializacion.
Del mismo modo que en el escenario de sefalizacion anterior, a
partir de la malla base se ha determinado el maximo numero de
surcos que podran ser utilizados por trenes de cercanias en aquellos
intervalos horarios en los que no se presenten circulaciones
programadas. En este sentido, la estructura horaria de los traficos
programados en el modelo de explotacién base, anteriormente
detallado, asi como el numero de circulaciones previstas, se ha
mantenido fija.

Edit
To: Victoria Underground Station | g | 8 3 1 Escenarlo de tréﬂCO 1
Monday - Thursday v \ :Ii[ﬂj__s_o? ________________________ ki l En este escenario de trafico se han introducido un total de 622 surcos
adicionales, repartidos de la siguiente manera:
Depart 07:01 to Brixton Underground Station s
Arrive 07:20 Victorla Underground Station .7 . . H
T > Relacién A - F: 124 surcos en sentido ida y 121 en sentido
Depart 07:03 to Brixton Underground Station N Vuelta-
Artive 07:22 | Victorls Underground Station » Relacion A — C: 178 surcos en sentido ida y 199 en sentido
vuelta.
Depart 07:06 to Brixton Underground Station 5
Arrlve 07:25 Victoria Underground Station . .y . . .z
A continuacion, se incluyen las mallas de circulacion saturadas.
Depart 07:08 to Brixton Underground Station §
Arrive 07:27  Victorla Underground Statlon
Depart 07:11  to Brixton Underground Station >
Arrlve 07:30 Victorla Underground Station
Depart 07:13  to Brixton Underground Station 5
Arrlve 07:32  Victorla Underground Statlon

Figura 38: Muestra de horarios de la Victoria line de Londres. Fuente: Transport for
London
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8.3.2. Escenario de tréfico 2
En este escenario de trafico se han introducido un total de 498 surcos
adicionales, repartidos de la siguiente manera:

» Relaciéon A - F: 52 surcos en sentido ida y 52 en sentido

vuelta.
» Relaciéon A — C: 179 surcos en sentido ida y 215 en sentido

vuelta.

A continuacién, se incluyen las mallas de circulacion saturadas.
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Estacién F 35.0

Cercanfas
- Via tnica
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EstacionD 15.5
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Figura 41: Malla de circulacién de maxima capacidad. Linea principal, escenario de sefializacién mejorado, escenario de traficos 2. Fuente: Elaboracion propia
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8.3.3. Niveles de ocupacion

Una vez definidos los surcos disponibles adicionales, se ha puesto
en comparacion la reserva de capacidad global con las circulaciones
programadas previstas con el fin de obtener los niveles de

UNIVERSITAT el ».;ﬂi’ﬂL,_

“ON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

MU

Tramo Sentido vuelta
Circulaciones| Surcos adicionales[Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 36 320 356 10%
Desvio - F 18 121 139 13%
Ramal 18 199 217 8%

SiT

ocupacion.

Estos niveles se han determinado para los mismos tres tramos y Figura 44: Niveles de ocupacion por secciones sentido vuelta. Fuente: Elaboracion

. e . . . propia.
casuistica utilizada en el escenario anterior.
Tramo Totales
8.3.3.1.  Escenario de trdfico 1 Circulaciones | Surcos adicionales | Surcos totales| % Ocup
8.3.3.1.1. Niveles de ocupacion global por secciones A - Desvio 72 622 694 10%
En | iquientes tabl laci | tilizad | Desvio - F 36 245 281 13%
n las siguientes tablas se relacionan los surcos utilizados por las rarmal 36 e e .

circulaciones previstas en el escenario base, los surcos adicionales
disponibles, los surcos totales y los niveles de saturacion (cociente
entre las circulaciones previstas y los surcos totales), para las
distintas secciones constitutivas de la linea objeto de estudio tanto
de manera global como de forma particularizada por sentido de

Figura 45: Niveles de ocupacion totales por secciones. Fuente: Elaboracion propia.

De forma gréfica, se muestra a continuacién el nimero de surcos
totales existente en cada tramo, el nimero de surcos adicionales

circulacion. disponibles, las circulaciones previstas y los porcentajes de
saturacion; los valores contemplan los dos sentidos de circulacién.
Sentido ida
Tramo - - —
Circulaciones| Surcos adicionales|Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 36 302 338 11%
Desvio - F 18 124 142 13%
Ramal 18 178 196 9%

Figura 43: Niveles de ocupacion por secciones sentido ida. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 46: Representacion grafica de los niveles de las circulaciones programadas,
adicionales y los niveles de saturacién por secciones. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran niveles de saturacion muy
contenidos, con porcentajes que apenas superan el 10% en el tramo
mas desfavorable. Esto indica que el margen existente para la
introduccion de nuevas circulaciones programadas y la gestién de
incidencias y retrasos es muy amplio.

8.3.3.1.2.

En este apartado se ha puesto en comparacion la capacidad
disponible con la oferta de servicios prevista, categorizado en franjas
horarias para tres puntos de referencia que representan las tres
secciones de la linea objeto de estudio.

Niveles de ocupacién por franjas horarias

En primer lugar, se ha contabilizado el total de surcos disponibles en
funcién del sentido de circulacién e intervalo temporal de 3 horas,
exceptuando de Oh a 6h, periodo destinado a las labores de
mantenimiento de la infraestructura.

cAMIN u” S ESCUELA TECNICA SUPERIOR

' DE INGENIERIA DE CAMINOS,

CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Después, se ha puesto en comparacién el numero de circulaciones
previstas en cada intervalo horario con los surcos disponibles
contabilizados anteriormente, obteniendo asi los niveles de
saturacion.

Los puntos de referencia considerados han sido los siguientes:

» Estacion B: caracteriza la seccion comprendida entre Ay el
desvio del ramal.

» Estacion E: caracteriza la seccion comprendida entre el
desvio del ramal y F.

» Estacién C: caracteriza el ramal.

A continuacion, se presentan los cuadros en los que se relaciona la
capacidad disponible, los traficos programados y los niveles de
saturacion para cada una de las secciones.
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CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS
Punto de referencia: Estacion B Punto de referencia: Estacion E
Sentido: IDA Sentido: IDA
o-3h 3-6 h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total o-3h 3-6h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21h 21-24 h Total
Cercanias 6 6 6 6 6 6 36 Cercanias 3 3 3 3 3 3 18
Adicional 49 51 51 51 51 49 302 Adicional 19 21 21 21 21 21 124
Total BM BM 55 57 57 57 57 55 338 | Total BM BM 22 24 24 24 24 24 142
Sentido: VUELTA Sentido: VUELTA
o-3h 3-6 h 6-9 h 9-12h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total o-3h 3-6h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21h 21-24 h Total
Cercanias 6 6 6 6 6 6 36 Cercanias 3 3 3 3 3 3 18
Adicional 52 54 54 54 A 52 320 Adicional 19 21 21 21 21 18 121
Total BM BM 58 60 60 60 60 58 356 Total BM BM 22 24 24 24 24 21 139 |
[ TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) | [ TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) |
Sentido: IDA Sentido: IDA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|1o|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias 2 2 2|2 2 2|2 2 22 2 2|2 2 2|2 2 2 36 Cercanias 1 1 21|31 1 1)1 1 31|31 1 1|31 1 1]31 1 1 18
Total 6 6 6 6 6 6 36 Total 3 3 3 3 3 3 18
Nivel saturacion BM BM 11% 11% 11% 11% 11% 11% 11% Nivel saturacién BM BM 14% 13% 13% 13% 13% 13% 13%
Sentido: VUELTA Sentido: VUELTA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|1o|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias 2 2 202 2 2|2 2 22 2 2[2 2 2|2 2 2 36 Cercanias 1 1 21|31 1 21|31 1 1|1 1 1f|31 1 1|31 1 1 18
Total 6 6 6 6 6 6 36 Total 3 3 3 3 3 3 18
Nivel saturacién BM BM 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% Nivel saturacién BM BM 14% 13% 13% 13% 13% 14% 13%
_<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacion _<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacién
Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion
Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion
_>75%. Trafico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion. — >75%. Trafico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion.
BM Banda de mantenimiento BM Banda de mantenimiento
Figura 47: Cupo de surcos en Estacién B. Fuente: Elaboracién propia. Figura 48: Cupo de surcos en Estacion E. Fuente: Elaboracién propia.
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Punto de referencia: Estacion C

Sentido: IDA

o-3h 3-6h 6-9h 9-12h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total
Cercanias 3 3 3 3 3 3 18
Adicional 28 30 30 30 30 30 178
Total BM BM 31 33 33 33 33 33 196
Sentido: VUELTA
o-3h 3-6h 6-9h 9-12h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total
Cercanias 3 3 3 3 3 3 18
Adicional 38 33 33 33 33 29 199 |
Total BM BM 41 36 36 36 36 32 217

TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) |

Sentido: IDA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias 1 1 1)1 1 2|31 31 1|1 1 1|1 1 1|1 1 1 18
Total 3 3 3 3 3 3 18
Nivel saturacion BM BM 10% 9% 9% 9% 9% 9% 9%

Sentido: VUELTA

o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total

Cercanias 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18
Total 3 3 3 3 3 3 18
Nivel saturacién BM BM 7% 8% 8% 8% 8% 9% 8%

_<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacion
Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion

Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion
>75%. Tréafico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion.

BM Banda de mantenimiento

Figura 49: Cupo de surcos en Estacién C. Fuente: Elaboracion propia.

8.3.3.2.
8.3.3.2.1.

Se muestran las tablas correspondientes al escenario de trafico 2.

Escenario de trdfico 2
Niveles de ocupacién global por secciones

Sentido ida
Tramo - - —
Circulaciones| Surcos adicionales | Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 72 231 303 24%
Desvio - F 36 52 88 41%
Ramal 36 179 215 17%

Figura 50: Niveles de ocupacién por secciones sentido ida. Fuente: Elaboracion

propia.
Sentido vuelta
Tramo - - -
Circulaciones| Surcos adicionales|Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 72 267 339 21%
Desvio - F 36 52 88 41%
Ramal 36 215 251 14%

Figura 51: Niveles de ocupacion por secciones sentido vuelta. Fuente: Elaboracion

propia.
Totales
Tramo - - .
Circulaciones| Surcos adicionales|Surcos totales| % Ocup
A - Desvio 144 498 642 22%
Desvio - F 72 104 176 41%
Ramal 72 394 466 15%

Figura 52: Niveles de ocupacion totales por secciones. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra de forma grafica el niumero de surcos
totales existente en cada tramo, el nimero de surcos adicionales
disponibles, las circulaciones previstas y los porcentajes de
saturacion; los valores contemplan los dos sentidos de circulacién.
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700 Los puntos de referencia considerados, del mismo modo que en el
escenario anterior, han sido los siguientes:

600
500 » Estacién B: caracteriza la seccion comprendida entre A y el
o0 desvio del ramal.

» Estacién E: caracteriza la seccidon comprendida entre el
300 desvio del ramal y F.
500 > Estacion C: caracteriza el ramal.
100 . A continuacién, se presentan los cuadros en los que se relaciona la
capacidad disponible, los traficos programados y los niveles de
A- Desvio Desvio - F Ramal saturacion para cada una de las secciones.

M Circulaciones M Surcos adicionales W% saturacion

Figura 53: Representacion gréafica de los niveles de las circulaciones programadas,
adicionales y los niveles de saturacion por secciones. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran niveles de saturacion dispares en
las distintas secciones. En la seccion que incluye el tramo de via
Unica se situa en torno al 40% mientras que en las otras dos
secciones los valores son de 22% y 15%. En cualquier caso, en todas
ellas existe margen para la introduccién de nuevas circulaciones
programadas y la gestion de incidencias y retrasos.

8.3.3.2.2. Niveles de ocupacién por franjas horarias

En este apartado se ha puesto en comparaciéon la capacidad
disponible con la oferta de servicios prevista, categorizado en franjas
horarias para tres puntos de referencia que representan las tres
secciones de la linea objeto de estudio.

La metodologia seguida ha sido la misma que la indicada en el
apartado 6.3.3.1.2, para el escenario de traficos 1.
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CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS
Punto de referencia: Estacion B Punto de referencia: Estacion E
Sentido: IDA Sentido: IDA
o-3h 3-6 h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total o-3h 3-6h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21h 21-24 h Total
Cercanias 12 12 12 12 12 12 72 Cercanias 6 6 6 6 6 6 36
Adicional 37 39 39 39 39 38 231 Adicional 7 9 9 9 9 9 52
Total BM BM 49 51 51 51 51 50 303 Total BM BM 13 15 15 15 15 15 88
Sentido: VUELTA Sentido: VUELTA
o-3h 3-6 h 6-9 h 9-12h 12-15 h 15-18 h 18-21 h 21-24 h Total o-3h 3-6h 6-9 h 9-12 h 12-15 h 15-18 h 18-21h 21-24 h Total
Cercanias 12 12 12 12 12 12 72 Cercanias 6 6 6 6 6 6 36
Adicional 43 45 45 45 45 JA 267 Adicional 9 9 9 9 9 7 52
Total BM BM 55 57 57 57 57 56 339 | Total BM BM 15 15 15 15 15 13 88
[ TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) | [ TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD) |
Sentido: IDA Sentido: IDA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|1o|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias R N Y N e e 72 Cercanias 2 2 2|2 2 2|2 2 2[2 2 2|2 2 2|2 2 2 36
Total 12 12 12 12 12 12 72 Total 6 6 6 6 6 6 36
Nivel saturacién BM BM 24% 24% 24% 24% 24% 24% 2% Nivel saturacion BM BM 46% 40% 4,0% 40% 4,0% 4,0% 41%
Sentido: VUELTA Sentido: VUELTA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|1o|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total
Cercanias 4 4 4|4 4 4|4 4 4la 4 4|4 4 4la 4 4 72 Cercanias 2 2 2|2 2 2|2 2 22 2 2|2 2 2|2 2 2 36
Total 12 12 12 12 12 12 72 Total 6 6 6 6 6 6 36
Nivel saturacion BM BM 22% 21% 21% 21% 21% 21% 21% Nivel saturacion BM BM 40% 40% 40% 40% 40% 46% 41%
_<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacion _<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacién
Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion
Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion Nivel naranja 50-75%. Trafico alto, con problemas puntuales de saturacion
_>75%. Trafico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion. — >75%. Trafico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion.
BM Banda de mantenimiento BM Banda de mantenimiento
Figura 54: Cupo de surcos en Estacion B. Fuente: Elaboracién propia. Figura 55: Cupo de surcos en Estacion E. Fuente: Elaboracion propia.
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CUPOS DE SURCOS POR TIPOS DE TRAFICOS H 37
Punto de referencia: Estacion C 9 1' Escenarlo de traflco 1
Sentido: IDA . . .
e oan [ 360 [ eon [ smzn [ mash [ masn [ wmn [ mah [ Toml En primer lugar, se incluyen las tablas en las que se relacionan los
Cercanies ” - - - - T surcos utilizados por las circulaciones previstas en el escenario base,
Total BM BM 3 36 36 36 36 3% | =5 los surcos adicionales disponibles, los surcos totales y los niveles de
saturacion (cociente entre las circulaciones previstas y los surcos
Sentido: VUELTA - — - - —— - | totales), para las distintas secciones constitutivas de la linea objeto
[l - - -12 12-1 15-1 18-21 21-2 Tot . . .
T s T T, ; e T o de estudio tanto de manera global como de forma particularizada por
izt 36 36 36 36 36 35 215 sentido de circulacion en ambos escenarios de senalizacion.
Total BM BM 42 42 42 42 42 41 251
[ TRAFICO PROGRAMADO (ESCENARIO DE MAXIMA CAPACIDAD] | SEhtitolids
Sentido: IDA { ) Tramo Circulaciones Surcos adicionales Surcos totales % Ocup
o[x2]2]3Tals]6]718]9f0laa]22]23]2a]25]26]27[28]29]20]21]22]23] Total Inicial Mejorado Inicial Mejorado Inicial Mejorado
— 22 22 2 2.2 2 2.2 2 202 2 22 2 2 38 A - Desvio 36 140 302 176 338 20% 11%
ota 3 .
Nivel saturaciéon BM BM 17% 17% 17% 17% 17% 17% 17% Desvio - F 18 71 124 89 142 20% 13%
Ramal 18 69 178 87 196 21% 9%
Sentido: VUELTA
o|1|2 3|4|5 6|7|8 9|10|11 12|13|14 15|16|17 18|19|20 21|22|23 Total . . . ., i . i .,
Cercanias 2 2 2[2 2 2|2 2 22 2 2|2 2 2|2 2 2] 36 Figura 57: Comparativa niveles de ocupacién por secciones sentido ida escenario
S ota| N g 6 g g & g 36 de tréficos 1. Fuente: Elaboracién propia.
Nivel saturaciéon BM BM 14% 14% 14% 14% 14% 15% 14%

Sentido vuelta

_<25%. Tréfico bajo, sin problemas de saturacion

Nivel amarillo 25-50%. Trafico normal, sin problemas de saturacion Tramo Circulaciones Surcos adicionales Surcos totales % Ocup
Nivel naranja 50-75%. Tréfico alto, con problemas puntuales de saturacién Inicial Mejorado Inicial Mejorado Inicial Mejorado
_>75%. Trafico muy alto, con problemas sistematicos de saturacion, alcanzando puntualmente la congestion. A - Desvio 36 120 320 156 356 23% 10%
BM Banda de mantenimiento
Desvio - F 18 52 121 70 139 26% 13%
Ramal 18 68 199 86 217 21% 8%

Figura 56: Cupo de surcos en Estacién C. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 568: Comparativa niveles de ocupacién por secciones sentido vuelta
escenario de traficos 1. Fuente: Elaboracién propia.

9. Comparativa entre escenarios de
senalizacion
En este apartado se incluye la comparativa de los datos obtenidos

en los diferentes escenarios analizados a lo largo del desarrollo del
trabajo.
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Totales Totales
Tramo . X Surcos adicionales Surcos totales % Ocup Tramo Aumento de surcos
Circulaciones — " — - . :
Inicial Mejorado Inicial Mejorado Inicial Mejorado Valor absoluto Porcentaje

A - Desvio 72 260 622 332 694 22% 10% A - Desvio 362 109%
Desvio - F 36 123 245 159 281 23% 13% Desvio-F 122 77%

Ramal 36 137 377 173 413 21% 9% Ramal 240 139%

Figura 59: Comparativa niveles de ocupacion por secciones totales escenario de

g > ; Figura 62: Aumento total de surcos escenario de traficos 1. Fuente: Elaboracion
traficos 1. Fuente: Elaboracion propia.

propia
Como se observa en las tablas anteriores, en las tres secciones se
produce un aumento de surcos en el escenario de sefnalizacion
mejorado con respecto al escenario inicial. A continuacién, se
cuantifica ese aumento.

Se puede ver un aumento muy significativo del nimero de surcos,
especialmente en las secciones completas de via doble, en las que,
a pesar de haber un cizallamiento, con la mejora de la sefalizacion
se puede disponer de mas del doble de surcos. En la seccion con
tramo de via Unica el aumento también es considerable,

Sentido id . . ) .
. SICo 0o disponiéndose de casi un 80% mas de surcos.
ramo Aumento de surcos
Valor absoluto Porcentaje , L
A-Desvio 162 902% Ademas, del analisis llevado a cabo se extrae que se produce un
Desvio - F 53 60% importante descenso en el nivel de saturacion en la totalidad de la
Ramal 109 125% linea objeto de estudio, como se muestra a nivel gréfico a

continuacion.
Figura 60: Aumento de surcos sentido ida escenario de traficos 1. Fuente:
Elaboracion propia

Sentido vuelta
Tramo Aumento de surcos
Valor absoluto Porcentaje
A - Desvio 200 128%
Desvio - F 69 99%
Ramal 131 152%

Figura 61: Aumento de surcos sentido vuelta escenario de traficos 1. Fuente:
Elaboracioén propia
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% d . Sentido ida
% de ocupacion Tramo . . Surcos adicionales Surcos totales % Ocup
Circulaciones = = — = = =
Inicial Mejorado Inicial Mejorado Inicial Mejorado
25% 23% A - Desvio 72 71 231 143 303 50% 24%
22% 21% Desvio - F 36 35 52 71 88 51% 41%
20% Ramal 36 36 179 72 215 50% 17%

15%

13%
10%

Figura 64: Comparativa niveles de ocupacion por secciones sentido ida escenario
de tréficos 2. Fuente: Elaboracion propia.

9%

10%

5% -
Sentido vuelta
0% Tramo . . Surcos adicionales Surcos totales % Ocup
) i Circulaciones — - — - — -
A - Desvio Ramal Desvio - F Inicial Mejorado Inicial Mejorado Inicial Mejorado

mInicial ® Mejorado A - Desvio 72 71 267 143 339 50% 21%
Desvio - F 36 35 52 71 88 51% 41%
Ramal 36 36 215 72 251 50% 14%

Figura 63: Comparativa porcentaje de ocupacion escenario de traficos 1. Fuente:
Elaboracion propia Figura 65: Comparativa niveles de ocupacién por secciones sentido vuelta
escenario de traficos 2. Fuente: Elaboracién propia.

9.2. Escenario de trafico 2

Totales
De igual manera que en el apartado anterior para el escenario de Tramo | . ones Surcos adicionales Surcos totales % Ocup
trafico 1, en este apartado se muestra la comparativa de ambos Inicial | Mejorado | Inicial | Mejorado | Inicial | Mejorado
escenarios de sefializacion para el escenario de trafico 2. A- Desvio 144 142 498 286 642 0% 22%
Desvio - F 72 70 104 142 176 51% 41%
. . . Ramal 72 72 394 144 466 50% 15%
Primero se incluyen las tablas generales que relacionan los surcos
utilizados por las C"'(.:UIaC'?neS previstas en el escenario pase, los Figura 66: Comparativa niveles de ocupacién por secciones totales escenario de
surcos adicionales disponibles, los surcos totales y los niveles de tréficos 2. Fuente: Elaboracién propia.
saturacion (cociente entre las circulaciones previstas y los surcos ) o
totales), para las distintas secciones constitutivas de la linea objeto De nuevo, tal y como en el escenario de traficos 1, en las tres
de estudio tanto de manera global como de forma particularizada por secciones se produce un aumento de surcos en el escenario de
sentido de circulacion. sefializacion mejorado con respecto al escenario inicial. A
continuacion, se cuantifica ese aumento.
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Sentido ida
Tramo Aumento de surcos
Valorabsoluto | Porcentaje
A - Desvio 160 112%
Desvio - F 17 24%
Ramal 143 199%

Figura 67: Aumento de surcos sentido ida escenario de traficos 2. Fuente:

Elaboracion propia

Sentido vuelta
Tramo Aumento de surcos
Valor absoluto Porcentaje
A - Desvio 196 137%
Desvio - F 17 24%
Ramal 179 249%

DE INGENIERIA DE CAMINOS,

~ -‘wlﬁs ;
cAMIN-'Jm’ ESCUELA TECNICA SUPERIOR

CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

MUSIT

adicionales en ese tramo hace que queden mas huecos disponibles
para la introduccién de surcos de la relacion ferroviaria A — C que
circula por los otros dos tramos, por este motivo en esos dos tramos
el aumento de surcos es tan significativamente superior.

Las consecuencias de este hecho también se observan en los
porcentajes de ocupacidon de las distintas secciones, que se

60%

50%

40%

30%

Figura 68: Aumento de surcos sentido vuelta escenario de traficos 2. Fuente:
Elaboracién propia

Totales
Tramo Aumento de surcos
Valor absoluto Porcentaje
A - Desvio 356 124%
Desvio - F 34 24%
Ramal 322 224%

20%

10%

0%

50%

muestran graficamente a continuacion.

% de ocupacion

50%

51%

41%
22%
15%

A - Desvio

Ramal

M Inicial W Mejorado

Desvio - F

Figura 70: Comparativa porcentaje de ocupacion escenario de traficos 2. Fuente:

Figura 69: Aumento total de surcos escenario de traficos 2. Fuente: Elaboracion

propia

En este caso, el aumento del nimero de surcos en la seccion que
comprende el tramo de via Unica es considerablemente inferior al de
las otras secciones, debido a las restricciones de capacidad que,
independientemente de la sefalizacién, supone un tramo de esas
caracteristicas. ElI hecho de poder introducir menos surcos
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En cémpuf[o global, se observa que gl agmento de surcos disponibles 10. Conclusiones
tras la mejora del sistema de sefalizacion es muy similar en ambos
escenarios de trafico, siendo 362 en el escenario 1 y 356 en el Tras el analisis de los distintos escenarios de trafico y sefalizacion y
escenario 2. Sin embargo, el reparto de estos por relacién ferroviaria la exposicion de los resultados se ha llegado a las siguientes
difiere en gran medida, ya que, como se ha detallado en el apartado conclusiones:
correspondiente, en el escenario 2 el incremento de surcos de la
relacion A — F, que circulan por la seccion con tramo de via Unica, es > El intervalo entre circulaciones consecutivas en el mismo
aproximadamente una cuarta parte del incremento que se produce sentido de circulacion se reduce de 6 minutos en el escenario
para esa misma relacion en el escenario 1, como se puede inicial a 3 minutos en el escenario mejorado, teniendo la
comprobar en la siguiente grafica. posibilidad de circular en hora punta con 20 trenes a la hora,

Una diferencia importante que permite una mayor frecuencia
de circulaciones e incrementa la capacidad de la linea objeto
de estudio.

400 362 356 » En todos los escenarios analizados, tanto de trafico como de

350 sefalizacién, se observa un claro descenso del porcentaje de
ocupacion en las distintas secciones de la linea.

» La introduccion de un sistema de senalizacién como el del
escenario mejorado supone un aumento de la capacidad en
todos los tramos analizados, por lo cual permite una
explotacion comercial en mejores condiciones, con mayor
margen para la gestion de incidencias y retrasos, asi como
para la introduccién de nuevas circulaciones programadas si
la demanda lo requiere.

» En el tramo de via unica, la introduccion de un sistema
avanzado de sefalizacion tiene un impacto limitado en
cuanto a la introduccion de circulaciones en sentidos

Figura 71: Comparativa incremento de surcos por escenario de tréfico y seccién de opuestos. Esto supone que la introduccion de nuevas

infraestructura. Fuente: Elaboracion propia circulaciones programadas con horarios cadenciados no es
posible. Si se necesitase aumentar los servicios en dicho
tramo se deberian considerar otras medidas como el
desdoblamiento, la introduccion de apartaderos o |la
reordenacion de las relaciones ferroviarias (por ejemplo,
sustituyendo la relacion A — F por una relacion A — E con

Surcos adicionales por tramo

300
250
200
150
100

Escenario trafico 1 Escenario tréfico 2

mRamal M Tramo Desvio - Est. F
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mayor frecuencia y lanzaderas entre E y F). En cualquier
caso, este tipo de modificaciones trascienden del alcance del
presente trabajo y deberian ser objeto de un estudio
especifico.

En definitiva, tras el analisis realizado se puede afirmar que la
mejora de la sefalizacion repercute muy positivamente en la
capacidad ferroviaria, especialmente en los tramos de via doble,
permitiendo la introduccion de nuevas circulaciones programadas
con horarios cadenciados y un mayor margen para la gestion de
incidencias. No obstante, es importante tener en cuenta las
limitaciones y necesidades especificas de los tramos de via unica,
en los cuales el cambio de sefalizacion permite una mejor gestion
de incidencias, pero no el aumento de circulaciones programadas
con horarios cadenciados. Sabiendo que la influencia de la
sefalizacion ferroviaria en la capacidad de una linea es alta, el ente
encargado de la explotacion de una linea ferroviaria debera valorar
si la inversidbn es conveniente, especialmente en lineas en
funcionamiento, en las que el desembolso sera importante, ademas
de la complejidad que supone el cambio de sistema de sefializacion
sin afeccion a la circulacién. En lineas de nueva construccion sera
necesario poner en comparacion la diferencia de precio entre un
sistema tradicional y uno avanzado con la prognosis de traficos, no
solo en el momento de la apertura de la linea, sino en el largo plazo,
ya que la eleccion de un sistema avanzado puede suponer un gasto
inicial mayor, con el tiempo podria resultar en ahorros significativos.
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Anexo 1: Intervalos minimos entre circulaciones

Objetivo

> Determinar el intervalo de tiempo minimo entre dos
circulaciones consecutivas en un punto comun a ambas

1. Determinar el tiempo necesario para que la primera
circulacidn libere el itinerario que debera seguir la
segunda

2. Determinar el tiempo necesario para que la
segunda circulacion llegue al punto comun. Se
considerara como punto de partida el punto mas

> cercano en el que la marcha de este tren no se vea
penalizada por la primera circulacion

3. Determinar el intervalo minimo, resultado de la
suma de los dos tiempos indicados anteriormente y
30"’ adicionales por la liberacion del primer
itinerario, el establecimiento del sequndo y el
tiempo de reaccion del maquinista

Metodologia
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Intervalo minimo entre Ay B

MUSIT

8.5
0'_°, Estacion B
Estacion A
0.3 35 7 8 8.7
Si/a 1001 E'a Ex 1 S1/a
\ ] \ - l > Estacion C/DJEJF
% ¢ 1
- - - 2
Ex E'2 1002 S2/2
0.5 15 5 8.3

Intervalo minimo A-B = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk o

hasta cola en pk 7 (4" 48"")+ 30" =5’ 18"

Intervalo minimo B-A = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk
8.5 hasta cola en pk 1.5 (4" 08") + 30" = 4" 38"

*Por simplicidad se ha incluido Unicamente una sefial de salida en cada estacion, aunque se considera que existira una en cada
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Intervalo minimoentre By D

MUSIT

" |:> Estacitn EF

8 15.5
'_5, Estacion D
Estacion B
8.7 14 15 15.7
Sia E'1 Ex 1 Saa
Bstaciin & <: " \
< .|
- - o 2
S2/2 E2 S2/2
8.3 10.3 15.3

Intervalo minimo B-D = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk
8.5 hasta cola en pk 15 (3’ 51"') + 30" =4 21"

Intervalo minimo D-B = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk
15.5 hasta cola enpk 9.3 (3’ 41"") + 30" = 4'11"

*Por simplicidad se ha incluido Unicamente una sefial de salida en cada estacion, aunque se considera que existira una en cada
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Intervalo minimoentre Dy E

25
155 Estacion E
Estacion D
15.7 19.5 23.5 24.5 25.2
Si/a 1005 E'1 Ex 1 S1/a
Estacion AJB <: " \ "
< <
- - - 2
S2/2 E'2 1006 S2/2
153 17 21 24.8

Intervalo minimo D-E = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk
15.5 hasta cola en pk 23.5 (4" 36"') + 30" =5' 06"’

Intervalo minimo E-D = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk
25 hasta cola en pk 17 (4’ 34"") + 30" =5’ 04"

*Por simplicidad se ha incluido Unicamente una sefial de salida en cada estacion, aunque se considera que existira una en cada
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Intervalo minimoentre Ey F

25
Estacion E
35
25.2 29.5 33.5 34.5 Etocion F
Sia . 2 1007 E'1 Ex 1 acion
—i —i —i
— i
EstaciénAlB/D<: T ! - -
g 8
E2 E'2 100 a1
F 26 27 31
.8
S2/2 34
24.8

Intervalo minimo E-F = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk

25 hasta cola en pk 33.5 (4’ 55"') + 30" = 5’ 25"’

Intervalo minimo F-E = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk

35 hasta cola en pk 27 (5’ 18"') + 30" = 5’ 48"

*Por simplicidad se ha incluido Unicamente una sefial de salida en cada estacion, aunque se considera que existira una en cada
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Intervalo minimo salida de la via Unica hacia A seguido de entrada hacia F

25
Estacion E
35
2 25.2 29.5 33.5 34.5 Eetacion F
Sia . 1 1007 E'1 Ex acion
/ —m —i —i —i /
Estacitn AIB/D<: " / I r—— p— p—
-~ , 5 i
E2 E'2 100 a1
26 27 31
.8
S2/2 3
24.8

Intervalo minimo = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk 25.5

hasta cola en pk 25.5 (15"") + 30"’ + tiempo de recorrido tren 2 desde
cabeza en pk 25 hasta cabeza en pk 25.5 (43"') = 1' 28"

69
69

69

*Por simplicidad se ha incluido Unicamente una sefial de salida en cada estacion, aunque se considera que existird una en cada via.
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Intervalo minimo circulacion de entrada a F seguido de circulacion de salida

25
Estacion E

2512 29.5 33.5 34.5
Si/a

1007 = E1 1 Estacion F
E— 255 —- — - — -
SOV IR G— - - -
- E2 E3 1008

26 27 31 S2/1 2

35

S2/2
24.8

Intervalo minimo = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk 34.5.
hasta cabeza en pk 35 (42"') + 30" + tiempo de recorrido tren 2 desde

cabeza en pk 35 hasta cabeza en pk 34.5 (47"') = 1" 59" -

69
69

69

*Por simplicidad se ha incluido Unicamente una sefial de salida en cada estacion, aunque se considera que existird una en cada via.
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Intervalo minimo entre By C

o
Estacion B
0.2
Si/a
0.5

6.5
Estacién A <:| \ Estacion DJEJF Estacién C
< 5 6
-_J 2.3 X
L 2 1003 Ea E1 1
S2/2 1 ‘l—- |_- ,—- e
-0.2 = g
- - -
E2 E'> 1006 2 S2/2
1 2 4.2 6.3

Intervalo minimo B-C = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk o
hasta cola en pk 5 (3’ 39") + 30"’ = 4' 09"’

Intervalo minimo C-B = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk
6.5 hasta cola en pk 2 (3'34") + 30" = 4' 04"

*Por simplicidad se ha incluido Unicamente una sefial de salida en cada estacion, aunque se considera que existira una en cada
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Intervalo minimo entrada a ramal seguido de tren pasante por linea principal hacia A

o

15.5
8'_5, Estacion D
Estacion B
8.7/0.2 14 15 15.7
Si/1 0.5 E'1 Ex Si/a
.. N - - [ T
Bstaciin & <: \ |:> Estaritn EIF
\F_l h -
- - 2
S2/2 E2 E2 S2/2
8.3/-0.2 93 3 103 5 6 15.3
1003 E'1 1 Ex
— - — i —i B
- - -
E2 E'2 1006 S2/2
1 2 k2 63 6.5
Estacion C

Intervalo minimo = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk 0.5
hasta cola en pk 0.5 (14") + 30" + tiempo de recorrido tren 2 desde
cabeza en pk 10.3 hasta cabeza en pk 9 (39"") =1' 23"

*Por simplicidad se ha incluido Unicamente una sefial de salida en cada estacién, aunque se considera que existira una en cada
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Intervalo minimo tren pasante por linea principal hacia A seguido de entrada a ramal

o

15.5
8'_5, Estacion D
Estacion B
8.7/0.2 14 15 15.7
Si/1 0.5 E'1 Ex Si/a
. N - - [ T
Bstaciin & <:1 \ |:> Estaritn EIF
\F_l = -
- - 1
S2/2 E2 E2 S2/2
8.3/-0.2 93 3 103 5 6 15.3
1003 E'1 2 Ex
— - — i —i &
- - -
E2 E'2 1006 S2/2
1 2 k2 63 6.5
Estacion C

Intervalo minimo = tiempo de recorrido tren 1 desde cabeza en pk 9

hasta cola en pk 9 (7") + 30" + tiempo de recorrido tren 2 desde cabeza
en pk o hasta cabeza enpk 0.5 (48") =1’ 25"

*Por simplicidad se ha incluido Unicamente una sefial de salida en cada estacién, aunque se considera que existira una en cada
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Anexo 2: Niveles de senalizacion ETCS
ETCS Nivel 1

Se trata de un sistema de transmisién puntual y supervision continua.
Es un refuerzo a la sefalizacion lateral, por lo que es imprescindible
que ésta esté presente. Los cantones son fijos y estan definidos por
el sistema de senalizacion. Permite una mayor velocidad de
circulacion que otros sistemas ya que supervisa la velocidad
constantemente.

Desde el centro de control se asignan las rutas y a través del
enclavamiento se supervisa y controla que en todo momento el tren
esté completamente seguro.

La informacion de la posicion de las agujas y el aspecto de las
sefales se recoge a través de unas unidades electrénicas llamadas
LEUS, que envian dicha informacion a las balizas, para que éstas se
lo comuniquen al tren. Cabe destacar que las balizas no necesitan
alimentacion para emitir la senal, sino que utilizan la energia
proporcionada por el tren.

El equipo embarcado recoge la informacion de la baliza y realiza los
calculos necesarios para disefar la curva de frenado del tren y, a su
vez, comunica su posicion.

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

GSM-R antenna

Interlocking

b Signal control

Eurocab
ETCS computer,
driver's console
and receive

Eurobalise
reports position, signal state

Track release
reporting

ETCS Nivel 2

Es un sistema de transmision continua bidireccional y supervision
continua. En este caso la senalizacion lateral es opcional y la
comunicacion se realiza a través de radio (RBC).

El RBC puede enviar mucha mas informacion al tren de la que se
puede enviar en el nivel 1 ya que, al ser comunicacion continua, ésta
no esta limitada al escaso tiempo que el tren pasa por encima de la
baliza. Ademas, el RBC es capaz de seleccionar que informacion
envia a cada tren, mientras que las balizas son leidas por todos los
trenes que pasan por encima de ellas. Por ultimo, al tratarse de
comunicacién bidireccional, el tren también es capaz de enviar
informacion, algo que no es posible con las balizas.
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Aun asi, en este nivel se utilizan balizas con el objetivo de corregir el
error odométrico del tren para tener un posicionamiento preciso.

El cantonamiento sigue siendo fijo, y se utilizan circuitos de via o
contadores de ejes.

GSM-R antenna Track data
RBC
Position reports
Eurocab .
ETCS computer, Interlocking

driver's console
and receive

Eurobalise

L. Track release
reports position

reporting

ETCS Nivel 3

Al igual que en el nivel 2, se trata de un sistema de transmisién
continua bidireccional y supervision continua, sin embargo, este nivel
no esta basado en los circuitos de via, sino en la ubicacion de los
trenes gracias al GSM-R o al GPS/GLONASS/Galileo. El nivel 3
cuenta con cantones maviles, en lugar de fijos, por lo que se podria
decir que se trata de un sistema de control equivalente al CBTC,
explicado anteriormente para ferrocarriles metropolitanos.

Ademas de la ventaja en términos de capacidad que supone el
cantén mavil, la eliminacion de los circuitos de via y contadores de
eje supone un importante ahorro tanto en instalacion como en
mantenimiento.

Este nivel aun esta en desarrollo, debido, principalmente, al
problema que presenta asegurar la integridad del tren sin contar con
circuitos de via ni contadores de eje.

La puesta en servicio del ETCS nivel 3 facilitaria en gran medida la
llegada del tren interurbano de alta velocidad auténomo.
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A continuacion, se incluye, a modo de resumen, una tabla
comparativa con las principales caracteristicas de los tres niveles de
ETCS desarrollados.
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POLITECNICA
DE VALENCIA

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

cAMIN “an” s ESCUELA TECNICA SUPERIOR

DE INGENIERIA DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

COMPROMETIDA CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Cnmurlicacinn Sy pEWiSifll"l Senalizacion
tren-tierra lateral
Puntual a través '
] Continua Mecesaria
de balizas
Cnﬂtmua e Continua Opcional
radio (RBC)
Continua por - .
Continua Mo necesaria
radio (RBC)
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MUSIT

Deteccion del
tren e integridad

Mediante
equipos de via

Mediante
equipos de via

Supervisada
por el tren



