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Resumen de las ideas clave

Los graficos ferroviarios constituyen una herramienta esencial para la programacion y el
analisis de la explotacion, ya que permiten representar sobre un mismo soporte la relacion
entre el espacio recorrido y el tiempo de circulacion de los trenes. A través de ellos es posible
disenar horarios, estudiar cruces y adelantamientos, estimar la capacidad de una linea y
dimensionar tanto la oferta como el material movil necesario. Su utilidad docente es
especialmente relevante en aquellas titulaciones en las que se abordan problemas de
explotacion ferroviaria, puesto que conectan en una sola representacion la infraestructura, el
material rodante, la demanda, los sistemas de bloqueo y la logica de la programacion de
servicios. El presente articulo expone los fundamentos de la programacion mediante graficos,
las variables que intervienen en la construccion de las marchas, los criterios basicos de grafiado
y las aplicaciones de las mallas de trenes en la planificacion del servicio ferroviario.

Objetivos
Al finalizar el estudio de este articulo, el estudiante sera capaz de:

= Distinguir los conceptos basicos que intervienen en la programacion ferroviaria y en la
representacion mediante graficos de circulacion.

= Clasificar los trenes segn el servicio prestado, el sentido de circulacion y el caracter de
su itinerario.

» Interpretar las distintas velocidades operativas de un tren y su influencia sobre la
explotacion.

= Descomponer el tiempo total de una marcha en tiempo tedrico, tiempos de parada y
margenes de explotacion.

= Explicar el significado operativo de un grafico ferroviario y su utilidad para analizar
cruces, adelantamientos y ocupacion de la infraestructura.

= Aplicar los criterios de prioridad, homogeneidad y cadencia al disefio de un grafico de
circulaciones.

= Relacionar el desarrollo del grafico con la demanda, la geometria de la via, la capacidad,
el material movil y los sistemas de ayuda a la explotacion.

= Valorarla utilidad del grafico ferroviario como herramienta para tomar decisiones sobre
oferta, frecuencia y dotacion de material movil.

Estos objetivos se formulan como resultados de aprendizaje observables y evaluables, de
manera coherente con el enfoque docente de la plantilla, y orientan el estudio hacia la
comprension aplicada de la explotacion ferroviaria.
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Introduccion

La explotacion ferroviaria presenta un rasgo diferenciador de gran interés desde el punto de
vista docente: su marcado caracter determinista. Cada tren circula de acuerdo con un horario y
un itinerario previamente definidos, y ocupa durante un cierto tiempo una infraestructura cuya
capacidad es limitada. Como consecuencia, la organizacion del servicio no puede improvisarse,
sino que debe apoyarse en procedimientos de programacion rigurosos que permitan anticipar
el comportamiento de las circulaciones, coordinar recursos y evitar incompatibilidades.

En este contexto aparecen los graficos ferroviarios, también denominados mallas de trenes
cuando se utilizan de forma sistematica para estructurar el servicio. El grafico permite
representar en unos ejes de espacio y tiempo la trayectoria de cada tren, visualizar la
coincidencia o conflicto entre circulaciones y comprobar si la oferta prevista resulta compatible
con la infraestructura disponible. Se trata, por tanto, de una herramienta de representacion,
pero también de analisis y decision.

El contenido de este articulo resulta especialmente Gtil en titulaciones como el Grado en
Ingenieria Civil, el Grado en Gestion del Transporte y la Logistica, el Master en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos y el Master en Ingenieria Avanzada de la Produccion, Logistica y
Cadena de Suministro, asi como en otras asignaturas en las que sea necesario comprender la
explotacion ferroviaria. El nivel de exposicion se ha planteado para alumnado de grado y master,
combinando definiciones fundamentales con criterios de disefio y lectura aplicados a la
operacion real.

Para seguir adecuadamente el contenido es conveniente que el estudiante disponga de
nociones previas sobre circulacion ferroviaria, elementos basicos de infraestructura y
caracteristicas del material movil. A partir de esa base, el texto se organiza de manera
progresiva: primero se definen las circulaciones y sus parametros esenciales; después se
estudia como se programan las marchas; finalmente se analiza el concepto de grafico y los
criterios empleados para su diseno e interpretacion. La secuencia propuesta persigue que el
estudiante no solo identifique los conceptos, sino que sea capaz de utilizarlos para interpretar
o elaborar un grafico sencillo.

Desarrollo

1. Planteamiento general de la programacion ferroviaria

La programacion ferroviaria parte de una idea basica: toda circulacion utiliza una
infraestructura concreta durante un intervalo de tiempo determinado. Cuando varias
circulaciones pretenden hacer uso de una misma linea, la explotacion debe establecer un orden,
unas prioridades y unas reservas temporales que permitan compatibilizarlas. De ahi que la
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programacion sea una funcion central de la explotacion y no un mero complemento
administrativo del horario.

Desde esta perspectiva, el tren se contempla ante todo como una circulacion que ocupa la via.
Lo relevante no es solo el vehiculo en si, sino la forma en que utiliza la capacidad disponible.
Esta vision facilita el paso desde la descripcion del servicio a su tratamiento operativo, pues
obliga a considerar la velocidad, las paradas, los margenes, los cruces, los adelantamientos y los
tiempos de permanencia en terminales.

Los graficos y las mallas de trenes materializan esa programacion. Su valor reside en que
convierten un problema complejo, con multiples trenes y restricciones, en una representacion
inteligible para el planificador y para el estudiante. En consecuencia, el grafico ferroviario puede
entenderse como el lenguaje técnico en el que se expresa la explotacion de una linea.

2. El tren como circulacion y su clasificacion operativa

En explotacion ferroviaria puede considerarse tren cualquier circulacion que ocupe la via. Esta
definicion engloba tanto servicios comerciales como movimientos materiales, maniobras de
posicionamiento o circulaciones técnicas, y por ello resulta adecuada para la programacion
mediante graficos. Clasificar correctamente las circulaciones es importante porque cada una
de ellas exige recursos, introduce restricciones y suele disfrutar de un nivel de prioridad distinto.

Atendiendo al servicio prestado, los trenes de viajeros comprenden servicios de cercanias y
metro, trenes regionales y servicios de largo recorrido. En el ambito de mercancias aparecen,
entre otros, trenes omnibus, semidirectos, directos, colectores-distribuidores, trenes
completos y trenes puros o lanzadera. Cada modalidad presenta pautas propias de velocidad,
numero de paradas, flexibilidad operativa, regularidad y necesidad de prioridad sobre el resto
de circulaciones.

También es habitual clasificar los trenes por su sentido de circulacion y por el caracter de su
itinerario. En la tradicion operativa espanola se distingue entre trenes pares y trenes impares,
asociados convencionalmente a sentidos opuestos de marcha; del mismo modo, pueden
diferenciarse servicios regulares, servicios materiales o de posicionamiento y servicios
facultativos o discrecionales. Esta categorizacion tiene consecuencias directas sobre el grafiado,
pues determina precedencias, ventanas de circulacion y reglas de explotacion.

Criterio Categorias principales Implicacion operativa

Servicio prestado Viajeros y mercancias Condiciona prioridad,
velocidad y nimero de
paradas
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Sentido de circulacion Pares / impares Ordena la lectura del
graficoy el

comportamiento en linea

Caracter del itinerario Regular, material, Determina estabilidad del
facultativo horario y reserva de
capacidad

Tabla I Clasificacion operativa basica de las circulaciones ferroviarias.

3. Velocidades ferroviarias y significado operacional

PREGUNTA f \

{Cuantos tipos de velocidad crees que hay en la explotacion ferroviaria? \ /

La velocidad es uno de los parametros mas influyentes en cualquier grafico ferroviario, ya que
afecta a la pendiente de la trayectoria representada y a las posibilidades de convivencia entre
circulaciones. Sin embargo, en explotacion no basta con conocer la velocidad maxima tedrica
del material movil; es necesario utilizar magnitudes que reflejen mejor el comportamiento real
del servicio.

La velocidad nominal expresa la maxima velocidad que puede desarrollar el tren de acuerdo
con sus prestaciones. La velocidad efectiva relaciona el espacio recorrido con el tiempo de
circulacion en movimiento y, por tanto, refleja el comportamiento dinamico del tren durante la
marcha. Por Ultimo, la velocidad comercial incorpora ademas el efecto de las paradas, por lo
que ofrece una imagen mas fiel de la prestacion finalmente ofrecida al viajero o de la
productividad real del servicio logistico.

Desde el punto de vista de la explotacion, esta distincion es esencial. Dos trenes con una
velocidad nominal parecida pueden ofrecer velocidades comerciales muy distintas si presentan
un régimen de paradas diferente o si su insercion en el grafico les obliga a sufrir esperas.
Ademas, la velocidad real queda limitada por la velocidad maxima de la linea, por el trazado en
planta y en alzado, por las condiciones de adherencia, por las rampas, por las curvas y por la
interaccion con el resto de las circulaciones.

4. Programacion de las marchas

Programar una marcha significa reservar el tiempo total necesario para que una circulacion
recorra un determinado trayecto en condiciones de explotacion realistas. Para ello no basta con
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estimar un tiempo ideal de recorrido: es preciso incorporar las paradas y los margenes que
garantizan la robustez del horario. Esta descomposicion permite transformar una estimacion
cinematica en una programacion operativa utilizable.

El tiempo tedrico es el que el tren invertiria en recorrer la distancia considerada bajo unas
condiciones de marcha definidas por el trazado, la infraestructura y las prestaciones del
material movil. En su calculo intervienen factores como el trazado en planta, el trazado en
alzado, la presencia de curvas y rampas, el caracter de via Unica o doble y la existencia de
cantones criticos que limitan la explotacion.

A ese tiempo teorico deben afadirse los tiempos de parada. Las paradas comerciales se asocian
a la subida y bajada de viajeros o a operaciones necesarias para prestar el servicio. Las paradas
técnicas, por el contrario, responden a cruces, adelantamientos o necesidades de la circulacion,
e incluyen ademas tiempos de reaccion, de formacion de itinerarios y de autorizacion de
marcha. Aunque estas magnitudes sean reducidas, su acumulacion influye decisivamente en la
construccion del horario.

T_total = T_tedrico + T_paradas + T_mdrgenes

Ecuvacion 1 Expresion general del tiempo total de programacion de una marcha.

Junto a los tiempos de parada, la programacion incorpora margenes de explotacion. Entre ellos
pueden distinguirse los margenes cinematicos, los margenes adicionales especiales por
trabajos en via o limitaciones temporales y los margenes de regularidad, destinados a absorber
pequenas perturbaciones como pérdidas de adherencia, distracciones o variaciones menores
en la marcha. La presencia de margenes no debe interpretarse como una ineficiencia, sino
como una condicion necesaria para dotar al horario de estabilidad y resiliencia.

La calidad de una programacion ferroviaria no depende Unicamente de que el tren pueda
recorrer el trayecto en un tiempo minimo, sino de que el conjunto del servicio sea viable, regular
y compatible con el resto de las circulaciones. Por ello, la programacion de marchas constituye
un paso previo imprescindible antes de proceder al grafiado completo de la linea.

5. Capacidad de linea y canton critico

La capacidad ferroviaria puede definirse, de forma general, como el nUmero de circulaciones
que una infraestructura es capaz de admitir durante un periodo dado manteniendo unas
condiciones aceptables de seguridad y regularidad. Esta capacidad no depende solo del nUmero
de vias, sino también del sistema de bloqueo, de la distancia entre puntos de cruce o
adelantamiento, de la ocupacion de los cantones y del tipo de servicio que se desea programar.

En lineas de via Unica, la presencia de estaciones de cruce y apartaderos condiciona de forma
determinante el nimero de trenes que pueden circular. En via doble desaparecen las
restricciones asociadas al cruce en sentidos opuestos, pero siguen existiendo limitaciones
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derivadas del bloqueo, de la velocidad diferencial entre trenes y de la ocupacion de los tramos
mas sensibles. El canton critico representa precisamente el tramo o intervalo que mas
condiciona la capacidad efectiva de la linea y que es aquél que presenta un mayor tiempo de
ocupacion. Dicho tiempo de ocupacion puede ser diferente para cada sentido de circulacion, por
ejemplo, si el tramo se encuentra en una fuerte rampa.

Desde un punto de vista didactico, el grafico ferroviario permite visualizar con claridad esa
limitacion. Alli donde se concentran esperas, reservas temporales amplias o incompatibilidades
repetidas es donde la capacidad comienza a saturarse. Por ello, el analisis grafico es una via
especialmente Gtil para comprender por qué determinadas lineas admiten pocas circulaciones
adicionales incluso cuando, a primera vista, parecen disponer de margen suficiente.

6. Concepto de grafico ferroviario

El grafico ferroviario representa en un sistema de ejes el tiempo y el espacio de la explotacion.
En el eje vertical suelen situarse las estaciones o puntos kilométricos de la linea y en el eje
horizontal el tiempo. Cada tren aparece como una linea de trayectoria cuya inclinacion esta
asociada a su velocidad de recorrido: una mayor pendiente denota menores tiempos para una
misma distancia, mientras que una trayectoria menos inclinada suele corresponder a trenes
mas lentos o con mas detenciones.

Esta forma de representacion tiene un gran valor porque permite leer de manera inmediata la
logica del servicio. Los puntos en los que dos trayectorias se aproximan o se cruzan indican
necesidades de coordinacion, cruces o conflictos potenciales. Del mismo modo, los cambios de
pendiente, las horizontalidades asociadas a paradas y la separacion entre trayectorias facilitan
la interpretacion de tiempos de recorrido, permanencias en estacion y holguras operativas.

8\ /

Espacio

\ Velocidad
Efectiva

Tiempo

Grafico 1 Ejemplo de grafico ferroviario

En lineas de via Unica, el grafico pone de manifiesto con especial claridad donde deben
producirse los cruces entre circulaciones en sentidos opuestos. Cuando coexisten trenes con
diferentes velocidades, también permite estudiar adelantamientos y valorar si la mezcla de
servicios homogeéneos o heterogéneos contribuye a aprovechar mejor la capacidad de la linea.
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Ademas, el grafico facilita conocer el nUmero de trenes que circulan en un momento dado vy,
por tanto, la ocupacion instantanea de la infraestructura.

7. Criterios basicos de grafiado

El grafiado de servicios ferroviarios no es arbitrario. La construccion de un grafico Gtil y
explotable se apoya en criterios que permiten ordenar las circulaciones y disminuir conflictos.
Entre ellos destacan la prioridad, la homogeneidad y la cadencia. Estos criterios deben
entenderse como principios de diseno que orientan las decisiones del planificador cuando la
capacidad es limitada.

La prioridad expresa que no todos los servicios tienen el mismo rango operativo. Determinadas
circulaciones, como los trenes internacionales o algunos servicios metropolitanos de elevada
frecuencia, suelen gozar de mejores condiciones de insercion que otros servicios de viajeros o
de mercancias. Establecer prioridades es imprescindible para decidir precedencias, resolver
incompatibilidades y reservar capacidad a aquellos trenes cuya regularidad resulta mas critica
para el sistema.

N YA A /

| A A /////
ol /Y [ ] /

VAN [ ] /

A Cadencia —Simetria—— CapacidadT *Tren lento

AR ARy,

| VA A /

ol / / [ / /

A AN AR AN

Grafico 2 Efectos de la cadencia y homogeneidad en la capacidad

La homogeneidad persigue aproximar las velocidades y patrones de parada de los trenes que
comparten una misma infraestructura. Cuando las circulaciones son homogéneas, el grafico se
simplifica, disminuye la necesidad de adelantamientos y mejora el aprovechamiento de la
capacidad. Por el contrario, cuando conviven trenes muy rapidos con trenes lentos o con
numerosos trenes de mercancias, aparecen mas huecos improductivos y aumenta la
complejidad de la explotacion.
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Por su parte, la cadencia se refiere a la repeticion periodica de los servicios y a la simetria del
horario. Un servicio cadenciado mejora la legibilidad de la oferta para el usuario y simplifica la
organizacion de la explotacion, ya que permite reproducir patrones de circulacion estables a lo
largo del dia. En redes urbanas, metropolitanas o regionales, la cadencia suele constituir uno de
los pilares de la malla de servicio.

8. Mallas de trenes y desarrollo del grafico

La malla de trenes puede entenderse como una organizacion sistematica y repetitiva de las
circulaciones sobre el grafico. En lugar de programar cada servicio de manera aislada, se
construye un esquema en el que frecuencias, terminales, tiempos de viaje y tiempos de bucle
se coordinan para producir una oferta coherente. Esta logica resulta especialmente Gtil cuando
se desea implantar servicios periodicos con elevada regularidad.

El desarrollo del grafico debe comenzar por el estudio de la demanda. Es necesario conocer la
distribucion de la poblacion, los principales flujos de movilidad, la existencia de centros de
demanda localizada, la elasticidad de la demanda y la posible demanda inducida por una mejora
del servicio. También conviene tener en cuenta la oferta de otros operadores o de otros modos
de transporte y la integracion general del sistema en el marco de la planificacion territorial y del
transporte.

A continuacion deben incorporarse las condiciones fisicas y operativas de la red. La geometria
de la via determina los tiempos de recorrido posibles; la capacidad de circulacion depende del
nomero de estaciones de cruce, apartaderos, bifurcaciones, terminales o vias de
adelantamiento; y las caracteristicas del material movil condicionan la aceleracion, la velocidad
maxima y, en Ultimo término, la velocidad comercial. Del mismo modo, los bloqueos y las ayudas
a la explotacion, como los enclavamientos o sistemas de proteccion y conduccion, influyen
sobre la separacion minima entre trenes y sobre la robustez de la programacion.

Una vez integradas estas variables, el grafico deja de ser una simple representacion geométrica
para convertirse en la expresion operativa de una oferta de transporte. Su desarrollo exige
equilibrar las restricciones de infraestructura con los objetivos de servicio, lo que convierte a la
malla ferroviaria en un problema de disefio técnico con una fuerte componente estratégica.

9. Dimensionamiento del material movil y oferta ferroviaria

Una de las aplicaciones mas valiosas del grafico ferroviario consiste en determinar cuantos
trenes deben estar simultaneamente en servicio para ofrecer una frecuencia determinada. Esta
cuestion es especialmente importante en redes de cercanias, metros y tranvias, asi como en
servicios regionales con horarios repetitivos, donde pequenas variaciones en el tiempo de
recorrido o en el tiempo de permanencia terminal pueden modificar de manera apreciable el
parque necesario.
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De forma simplificada, el nimero de trenes en via depende del tiempo de ida y vuelta, del
tiempo de bucle o regulacion en terminales y de la frecuencia ofertada. Esta relacion permite
enlazar de modo directo el diseno del horario con las decisiones de inversion y explotacion. De
hecho, la determinacion del parque no puede separarse del grafico, ya que es la propia
estructura del servicio la que fija el ciclo de utilizacion de cada unidad.

N° trenes en via = (Tiempo de ida y vuelta + Tiempo de bucle) / Frecuencia

Ecuvacion 2. Relacion simplificada para estimar el material movil necesario.

A partir de este calculo puede estimarse el nUmero de plazas ofertadas, estudiar alternativas
de frecuencia y valorar el impacto de distintas configuraciones de servicio sobre el coste de
explotacion. En consecuencia, el grafico ferroviario no solo sirve para ordenar trayectorias sobre
una linea, sino también para soportar decisiones economicas y de planificacion de recursos.

Cierre

Los graficos ferroviarios sintetizan en una Unica herramienta una gran parte del conocimiento
operativo necesario para comprender la explotacion de una linea o red. En ellos confluyen la
infraestructura, el material movil, los tiempos de recorrido, las paradas, los margenes, los
sistemas de seguridad y la logica de la oferta. Por eso constituyen un recurso docente de gran
valor para asignaturas vinculadas a la ingenieria civil, al transporte y a la logistica.

A lo largo del articulo se ha puesto de manifiesto que programar una marcha implica mucho
mas que calcular un tiempo de viaje. Supone integrar restricciones fisicas, prioridades entre
servicios, necesidades de regularidad y objetivos de demanda en una estructura coherente y
explotable. El grafico ferroviario permite visualizar ese equilibrio y, al mismo tiempo, comprobar
las consecuencias que tendria cualquier modificacion en la frecuencia, en la velocidad o en |a
organizacion de los trenes.

Como actividad de consolidacion, se recomienda que el estudiante interprete un grafico real o
elabore una pequena malla para una linea sencilla, identificando tiempos de recorrido, puntos
de cruce, posibles adelantamientos, frecuencia ofertada y nUmero de trenes necesarios. Este
ejercicio favorece una comprension aplicada del concepto y muestra con claridad por qué el
grafiado es una herramienta esencial en la planificacion y gestion de la explotacion ferroviaria.
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