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Resumen: El Horario Cadenciado Integrado (HCI) es una forma de planificar los horarios
ferroviarios de servicios de viajeros que se ha consolidado en paises como Holanda,
Alemania y Suiza. Es cadenciado porque los servicios se repiten con cadencia (semihoraria,
horaria, bihoraria), e integrado porque los horarios son estructurados de manera que se
agilicen enlaces entre distintos servicios, minimizando el tiempo de espera para el usuario.
Este articulo pretende cubrir una laguna en la bibliografia técnica nacional, donde hasta ahora
las referencias son muy escasas, desarrollando distintas tematicas: los fundamentos teoricos
del proceso de disefio del HCI, dos casos reales de aplicacion en Europa, un resumen de
ventajas e inconvenientes de su adopcion, y un andlisis de varios aspectos del sistema
ferroviario espafiol en relacion a una posible introduccion del HCI en nuestro pais.

Palabras clave: HCI, horario cadenciado, horario cadenciado integrado, horario simétrico,
planificacion de horarios, transporte publico, Suiza, ferrocarriles, enlaces, nodos.

Abstract: The integrated periodic timetable (IPT) is a specific type of railway timetable
for passenger services that has been progressively implemented in the last few decades in
countries such as Holland, Germany, and Switzerland. It is periodic because services are
guaranteed at constant intervals (every half hour, hour, two hours, etc.), and integrated
because the timetables are structured as to efficiently utilize connections between services
and minimize passenger waiting time. The article’s purpose is to fill the gap in Spanish
technical literature, which provides very few references on this subject, through the analysis
of different themes: the theoretical basics of the design of the integrated periodic timetable,
a summary of its advantges and disadvantages, two cases of application in Europe, and the
analysis of various aspects of the Spanish rail system with a view to possibly introducing
the IPT in our country.

Keywords: IPT, periodic timetable, integrated periodic timetable, symmetric timetable,
timetable scheduling, public transport, Switzerland, railways, junctions, nodes.
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1. Introduccion y objeto

Por razones obvias los horarios cubren un papel fundamental en la definicién de un servicio
de transporte ferroviario, y tienen una influencia directa sobre su potencial de captacion de
viajeros.

Siguiendo un planteamiento simplista, el horario de un servicio dado puede estudiarse con
el tnico objetivo de cubrir la mayor cantidad posible de demanda, sin ninguna relacidon entre
el horario de un tren y el siguiente. Sin embargo, la tendencia en las tltimas 3-4 décadas en
Europa es adoptar horarios de tipo cadenciado. Un servicio ferroviario se ofrece con un
horario cadenciado, cuando los horarios de paso de los trenes se repiten con cierta cadencia,
que puede ser habitualmente de una o mas horas, o bien de un cociente de divisor entero de
una hora (es decir, 10, 12, 15, 20, 30 minutos). Esto conlleva que los horarios sean
caracteristicos y de facil memorizacién para el usuario, ya que los minutos de salida se repiten
a lo largo del dia. Por ejemplo, un horario de la forma 7:17, 8:17, 9:17, etc. es cadenciado a
los 60 minutos, y un horario como 8:20, 8:50, 9:20, 9:50 es un horario cadenciado a los 30
minutos. Obviamente pueden alternarse distintas frecuencias a lo largo del dia, para adaptarse
a las franjas horarias de mayor y menor demanda.

El éxito de la utilizacion de horarios cadenciados es un hecho comprobado en Europa,
principalmente por dos factores:

- La facilidad de memorizacion del horario, que en muchos casos hace innecesaria
la consulta del mismo en el momento que se decida emprender un viaje.

- La seguridad de disponer de una malla minima de servicios también en horas valle,
que contribuye a que la opcidn de utilizar el tren se convierta en algo habitual.

Sin embargo los argumentos mencionados hasta ahora se limitan a un ambito casi
psicologico y por si solos conllevan una mejora limitada en el nivel de servicio percibido
por el viajero.

El objeto del presente documento es analizar el siguiente paso de optimizacién de un
servicio ferroviario, que consiste en integrar los horarios cadenciados a otro punto fuerte del
ferrocarril, es decir, la facilidad de realizar transbordos respecto a otros medios de transporte
(el avion por la inviabilidad de efectuar paradas intermedias y el transporte por carretera por
su peor puntualidad).

Los beneficios de combinar servicios cadenciados y conexiones con transbordos se pueden
deducir de un ejemplo sencillo: si en una estacion dada entre la llegada de un tren y la salida
de otro existe un intervalo de tiempo minimo y a la vez suficiente para realizar una conexion
con transbordo (por ejemplo del orden de 5-107), y si ambos servicios son cadenciados, esta
misma posibilidad de conexion se repite igualmente a lo largo del dia.

Asi, nos referimos a un horario cadenciado integrado (de ahora en adelante, HCI) como
a un conjunto de horarios de distintos servicios ferroviarios, concebidos para favorecer
enlaces con transbordo entre distintos trenes en varias estaciones.
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En el presente documento, ademas de facilitar referencias historicas, se trataran los
fundamentos tedricos del HCI, citando unos casos practicos, se hard un resumen de sus
ventajas e inconvenientes, y finalmente se expondran consideraciones varias sobre su
aplicabilidad a la red ferroviaria espanola.

2. Historia

Las primeras aplicaciones del HCI se realizaron en Holanda, Suiza y Alemania. Hasta
entonces existian diversas relaciones comerciales explotadas con horarios cadenciados, sin
embargo en ningln caso se llegaba a un horario integrado, es decir, los distintos servicios
no eran concebidos para favorecer las conexiones entre ellos.

- 1908: Primer horario cadenciado en la linea Rotterdam - Scheveningen.

- 1921: Introduccion del horario cadenciado en la London & South Railway.
- 1938: Extension del horario cadenciado a toda la red holandesa.

- 1968: Primer horario cadenciado en dos lineas en Suiza.

- 1970: Primer sistema de HCI en Holanda, Spoorsiag ‘70. Su eficacia fue tan
elevada que la estructura del horario en los ferrocarriles holandeses no volvid a
modificarse de forma sustancial hasta el cambio de horario del 10 de Diciembre de
2006.

- 1977: Introduccién de un horario cadenciado en el Reino Unido, Full Inter-City
125 services.

- 1979: Los ferrocarriles alemanes introducen el primer HCI en su red de Intercity
(largo recorrido), con el eslogan “Jede Stunde, Jede Klasse* (todas las horas, todas
las clases, ya que anteriormente los Intercity se explotaban como trenes solo de
primera clase)

- 1982: Introduccion del HCI en toda la red suiza.
- 1993: Introduccion progresiva del HCI a nivel regional en Alemania.

- 2004: Primera etapa del proyecto Bahn 2000 en Suiza, con entrada en vigor de un
nuevo HCI.

3. Los requisitos: cadenciamiento, ejes de simetria y nodos

Analizando una malla homogénea y cadenciada de una unica tipologia de servicio, ésta
goza de una interesante propiedad de simetria: siendo 7 el intervalo entre trenes cadenciados,
se pueden identificar en cada intervalo dos ejes de simetria entre los surcos de trenes en
direccion opuesta. La distancia entre los ejes de simetria sera igual a #/2. Este principio es
valido para cualquier malla de servicios cadenciados y homogéneos (mismas paradas y
tiempos de recorrido), es decir, sin analizar el mallado completo de una linea, sino
considerando un tipo de servicio concreto. Se puede comprender mejor la existencia de dos
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ejes de simetria dentro de un mismo
cadenciamento con los ejemplos siguientes.

Ejemplo 1: Imaginese que en una linea de
doble via, esta saliendo en una determinada
direccion un tren cada hora. Estos trenes tienen
identicas paradas, velocidades, etc. En sentido
opuesto también viajan los mismos trenes, con
mismas paradas, velocidades y con la misma
frecuencia de un tren cada hora. Si un
observador se sube en la cabina de un tren,
asistira a un cruce cada media hora. Estos
puntos de cruce identifican los ejes de simetria
en el mallado.

 J

Figura 1: Ejes de simetria en un horario
cadenciado

Ejemplo 2: En la linea Madrid — Sevilla (horario 2010), los servicios AVE con parada
unicamente en Cordoba, tienen salida de Madrid en el minuto :00 y llegada a Sevilla en el
minuto :30 (sin tener en cuenta refuerzos en hora punta). En el trayecto inverso tienen salida
de Cordoba en el minuto :45 y llegada a Madrid en el minuto :15. Los ejes de simetria se
encuentran entonces en el minuto 7,5’y 37,5°. Por lo tanto, dos veces por hora, en los
minutos 7,5 y 37,5, se produciran unos cruces en linea (salvo obviamente retrasos)

Esta caracteristica es una simple propiedad geométrica (como se muestra en la Figura 1)y
de por si no supone ninguna ventaja ni para el usuario ni para el planificador. Al contrario,
para realizar un HCI, una condicién practicamente imprescindible en una red ferroviaria
compleja es la adopcion del mismo eje de simetria para todos los servicios.

Si todos los servicios comparten el mismo eje de simetria, en estaciones elegidas
oportunamente se puede estructurar el horario para que los horarios de llegada se
concentren en pocos minutos antes del eje de simetria elegido. Por la propiedad de
simetria, los horarios de salida se situaran poco después del eje de simetria. El resultado
es que un viajero que llegue a esta estacion, con pocos minutos de espera tendra a su
disposicion una variedad de trenes con salidas a varios destinos.

Por ejemplo, en el caso de referirse al eje de simetria en el minuto :00, en una estacion X,
si hay tres relaciones procedentes de A, B y C y con llegada en los minutos :52, :55 y :57,
las salidas hacia los mismos destinos A, B y C deberan efectuarse, por la propiedad de
simetria, en los minutos :08, :05 y :03. De esta forma, cualquier viajero procedente de A que
quiera viajar a B o C puede llegar a su destino con un transbordo en X y con un tiempo de
espera muy limitado. Esta misma consecuencia vale para cualquier otra combinacién con
origen / destino A, B o C.

Una estacion con un horario configurado de tal manera, se convierte en un punto de
intercambio, y en la teoria del HCI se define como nodo. Extendiendo este principio a otras
estaciones se puede llegar a obtener una red compuesta por lineas y nodos, donde un usuario
puede llegar a cualquier punto de la red directamente o a través de uno o mas transbordos en
los nodos.

4 www.tecnica-vialibre.es



viatibrelécnica
Investigacion ferroviaria

Transbordos

I-JI:"nlul"'l\‘

s Transbordos

~ ;" O Transbordos
I ™0 O
l Transbordos

Transbordos
O i) O 0

Figura 2: Funcionamiento de una red con horario cadenciado integrado y nodos de conexion.

3. Fndamentos tedricos

En los apartados siguientes se exponen los fundamentos tedricos y el proceso ideal de
definicion del esquema bésico de una red cadenciada integrada, que consiste en la
identificacion de potenciales nodos de conexion. En general el proceso se expone siempre
refiriéndose al cadenciamento habitual de 60 minutos, siendo éste conceptualmente idéntico
para cualquier cadenciamento. Para casos particulares se han afiadido ejemplos con el fin de
aclarar ciertos conceptos cuando éstos se traspasan a cadenciamentos diferentes.

4.1. Definicion de los nodos

4.1.1. Tipos de nodo

Se ha comentado que por la propiedad de simetria, en el intervalo ¢ de un cadenciamento
se encuentran dos ejes de simetria. En el cadenciamento horario existiran por lo tanto dos
ejes de simetria en el intervalo de una hora. Los ejes de simetria habitualmente elegidos se
corresponden a los minutos :00 y :30. Refiriéndose a un cadenciamento en general, se puede
afirmar que siempre existen dos tipos de nodo en un cadenciamento ¢: la “clasificacion” del
nodo depende unicamente de en torno a qué eje de simetria se estan concentrando las llegadas
y salidas. Existiran por lo tanto nodos # (:00 en el caso del cadenciamento horario) y nodos #/2
(:30 para el cadenciamento horario).

Dado que en la realidad en una red compleja coexistiran servicios con intensidades de
traficos diferentes, también deberan coexistir cadenciamentos diferentes: para que entonces
puedan existir también conexiones entre servicios horarios con bihorarios, o semihorarios
con horarios, lo logico serd hacer que estos servicios compartan algunos ejes de simetria. Es
decir, un eje de un cadenciamento horario también deberia ser uno de los ejes de simetria de
un cadenciamento semihorario.
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Asi, si los ejes del cadenciamento horario son los minutos :00 (tipo #) y :30 (tipo #/2), para
un cadenciamento semihorario sera oportuno utilizar los minutos :00/:30 (tipo ¢) y los
minutos :15/:45 (tipo #/2). Para un cadenciamento bihorario, existiran nodos :00 de horas
pares (tipo 7) y nodos :00 de horas impares (tipo #/2), o bien, para que se puedan distinguir
de manera mas inmediata, nodos :00 y nodos :60.

El hecho que un nodo sea de un tipo u otro tiene una importancia fundamental en la
definicion de la red, como se vera en el apartado siguiente.

— " Nodo :00 Nodo :30
. odos de odos de .
Cadenciamento primer tipo {t) segundo tipo (£/2) Llegadas ’Salldas

120 minutos | 00 00 0 bien :60 *
60 minutos | I 0
:00/:30 :15/:45

* la denominacion ":60" es ficticia y sirve Gnicamente
para distinguir los dos tipos de nodos ("t" y "t/2"), que en ambos
casos tendran simetria alrededor del minuto :00

Salidas Llegadas

Figura 3: Resumen de tipos de nodo por tipo de cadenciamento y ejemplos de nodos :00 y :30

4.1.2. Proceso de definicion de los nodos

Para simplificar imaginese que los tiempos de trasbordo en los nodos sean nulos y que
todos los trenes puedan llegar y salir a la vez en los minutos :00 y :30 asegurandose todas
las conexiones.

Un tren que salga de un nodo debera llegar a otro nodo en un tiempo multiplo de #/2, es
decir en este caso de 30 minutos. Si la relacion es entre dos nodos diferentes (:00 con :30)
el tiempo debera ser de 30, 90, 150 minutos, es decir igual a ar+t/2 siendo a cualquier nimero
entero. Si la relacion es entre dos nodos iguales (:00 con :00 o :30 con :30) el tiempo de viaje
debera ser de 60, 120, 180 minutos, es decir at. Como criterio general habrd que buscar
entonces tramos con tiempo de viaje cercanos a multiplos de #/2, y a partir de ellos se
definirdn los nodos y sus “categorias” (:00 o :30). En realidad hay que asegurar un minimo
colchdn de tiempo en los nodos para los transbordos, por lo que los tiempos de recorrido
reales deberan ser estrictamente inferiores a dicho multiplo.

Ejemplo: un tramo con un tiempo de recorrido de 35 minutos es conveniente contemplarlo
como un tramo de 60 minutos entre dos nodos :00 (o entre dos nodos :30). El tren podria
por ejemplo salir de un nodo en el minuto :12 y llegar al otro en el minuto :47, en ambos
casos conexiones con tiempos de espera mas que aceptables.

El proceso de busqueda y definicion de estaciones como nodos es iterativo y no existe una
metodologia exacta para ello. Ademas, en la gran mayoria de los casos la eleccion de ciertas
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estaciones como nodos depende de factores que trascienden el ambito matematico (entre
otros, factores ambientales, econdomicos, de capacidad de la infraestructura, de importancia
de ciertas relaciones frente a otras, y de planificacion a largo plazo). En efecto, este proceso
culmina con toda probabilidad con la definicion de una red “Optima“ entre varias alternativas
imperfectas, privilegiando ciertos nodos/estaciones sobre otros. El ejemplo siguiente aclara
como se puede llegar a situaciones absurdas en el proceso de definicion de nodos.

Ejemplo: En este caso se han definido 3
dos nodos A y B, siendo el tiempo de
recorrido entre estos inferior a 30
minutos, y por tanto uno de los dos debe
ser necesariamente un nodo :00 y el
otro :30. La estacion C, que se pretende
definir  también como nodo, se
caracteriza por un tiempo de recorrido
inferior a 30 minutos entre By Cy
también entre C y A. Refiriéndose a B, la :00
estacion C deberia entonces definirse e
como nodo :30, y respecto a A deberia
definirse como nodo :00. Se ha llegado a
un absurdo y su consecuencia es la
imposibilidad de asegurar un enlace B
adecuado con ambos nodos A y B, o
mejor dicho, una de las dos conexiones
seria mas desfavorable con tiempos de
espera mayores (superiores a media
hora). Las soluciones posibles son
renunciar a definir C como nodo, o bien privilegiar la conexion que se valora como mas
prioritaria. En este caso, si se quiere privilegiar la conexion B-A-C en A, se definira C como
nodo :00; si se prefiere privilegiar en B la conexion A-B-C se definira C como nodo :30.

< 30'

<30’ < 30°

ALY
dealuntl

2,

Figura 4: Ejemplo de situacion absurda en la
busqueda y definicion de nodos de conexion.

El resultado final del proceso de definicion de la red y de los nodos es un esquema parecido
al de la figura siguiente.

4.1.3. Funcionamiento: nodos totales y parciales

No siempre resulta posible poder asegurar todas las conexiones en una estacion que se
pretende definir como nodo, por diferentes razones: la mas obvia e importante de ellas es
que en muy pocos casos los tiempos de recorrido entre un nodo y otro se acercan a los valores
caracteristicos de 30°, 60°, 90°, etc. Se define nodo total un nodo donde todas las conexiones
(o razonablemente casi todas) entre los varios servicios es asegurada, al contrario un nodo
es parcial si se asegura solo una fraccidon de las conexiones.

Es de destacar que el hecho que un nodo sea parcial no significa que no pueda ser eficaz.
Imaginese que, si en un futuro se implantara el HCI en Madrid Puerta de Atocha, no fuera
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posible enlazar servicios entre las relaciones AVE Madrid-Barcelona con las de Madrid-
Valencia. Se trataria sin embargo de una conexion de bajo interés comercial, ya que los
viajeros procedentes de Zaragoza y Barcelona viajarian a Valencia respectivamente por
Teruel y el Corredor Mediterraneo. Por lo tanto, no se perjudicaria el funcionamiento del
nodo a pesar de configurarse como un nodo parcial.

4.2. Representacion grafica

La representacion clasica del horario en un plano s-¢ en este caso no es la mejor solucion,
ya que se esté trabajando con una red interconectada y el plano s-f se limita a representar un
unico eje ferroviario. Resulta por tanto conveniente representar el horario en un sencillo
mapa esquematico con algunas reglas, como se detalla en la siguiente imagen.

Trenes pasantes

34
26
33 50
27 10
- 30 8 07 05
—_— 30 32 53 55
Sentido
de marcha 34
Llegadas
Salidas

Figura 6: Representacion grafica del horario cadenciado integrado

Cada rectangulo representa un nodo de tipo :00 o :30. No existe correspondencia entre
lineas dibujadas e infraestructuras reales de ferrocarriles: cada linea representa una relacion
comercial con cadenciamento 7. Seguin lo que se representa en el esquema, las dos lineas que
se dirigen hacia el Oeste representan relaciones comerciales cuyos trenes pueden recorrer
en un tramo el mismo eje de via Gnica o doble, o también lineas totalmente diferentes, algo
que de esta representacion no se puede deducir (se supone que si lo sabe quien esta
proyectando el horario)

Donde cada linea interseca el rectangulo aparecen dos niimeros, que representan el minuto
de salida y llegada de dicho tren a la estacion. El nimero mas lejos del rectangulo representa
el horario de salida, y el mas cercano el de llegada. Los dos niumeros se ubican habitualmente
respetando el sentido de marcha de los trenes (en Espafia por la derecha). Dentro del
rectangulo también pueden tener continuidad las lineas que llegan al mismo, para evidenciar
que un tren en concreto tiene paso por la estacion y que sigue hasta su destino final. (ejemplo:
tren desde “Norte” llega al minuto :26, se detiene 8 minutos y sale en el minuto :34 hacia
“Sur”). Por otro lado el tren hacia / desde “Oeste” que llega en el minuto :27 y sale en el
minuto :33 tiene origen y destino en esta misma estacion.
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4.3. Metodologia general

Como ya se ha comentado anteriormente, no existe una metodologia exacta para la
elaboracion de un HCI. Se exponen a continuacidon unos principios que tienen una validez
general en la redaccion del mismo.

4.3.1. Nodos en grandes estaciones

En estaciones término de gran importancia resulta frecuentemente imposible concentrar
salidas y llegadas en un intervalo muy pequefio, principalmente por las limitaciones en los
movimientos de entrada o salida en la cabecera y por la cantidad de traficos que confluyen
en la estacion.

Otras razones hacen también imposible establecer conexiones muy cortas en grandes
estaciones:

Una estacion de gran importancia, que puede ser ademas parcialmente o totalmente
en fondo de saco, es en muchos casos origen / destino de la mayoria de los trenes
que prestan servicio en la misma, con lo cual puede hacerse necesario un mayor
tiempo de estacionamiento para otras operaciones, como las de limpieza, si se
pretende reutilizar el mismo material.

Los trayectos peatonales tradicionalmente mas largos, y la obvia mayor dificultad
del viajero en el proceso de busqueda del propio tren y del propio andén, hacen
conveniente aumentar el tiempo minimo de transbordo que se adoptaria en el estudio
del horario.

La conclusion que se deduce de estos condicionantes, es que en caso de estudiar la
ubicacion de un tren en un mallado, si éste atraviesa un nodo periférico y uno central, resulta
en general conveniente privilegiar la construccion de un nodo total, eficaz y con un tiempo
de espera minimo en el nodo periférico.

4.3.2. Nodos periféricos

Excluyendo las grandes terminales, se analiza ahora una estacién de tamafio medio y
pequeiio que es punto de cruce de dos o mas lineas, y en la que se aborda el estudio de la
viabilidad de su funcionamiento como nodo de conexion.

La estacion dispondré en general de una variedad limitada de relaciones comerciales, y
resulta por lo tanto conveniente minimizar los tiempos de conexion entre ellas al no existir
las mismas limitaciones de las grandes estaciones. Para poder asegurar una conexion es
necesario un tiempo minimo entre llegada de un tren y salida de otro, que varia en funcién
de diversos factores, entre ellos:

Recorrido necesario para el transbordo: la posibilidad de operar un transbordo
en el mismo andén reduce el tiempo minimo necesario para un transbordo,
pudiéndose reducir hasta 2-3 minutos si se cuenta con cierta puntualidad de los
servicios. En casos donde es preciso un cambio de andén, es conveniente adoptar
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un tiempo de transbordo minimo de 4-6 minutos dependiendo de la configuracion
funcional de la estacion.

Puntualidad: la puntualidad media de los trenes puede influir en los tiempos de
conexion, ya que en principio una conexion para ser eficaz debe garantizarse
también en caso de retraso.

En los ejemplos a continuacion se ha adoptado como tiempo minimo de conexion 4
minutos. Pueden plantearse diferentes escenarios, segin se quiera priorizar una relacion
respecto a otra, o bien no privilegiar ninguna.

Tren prioritario

(1' de paradaT—> S \
Trenes con
30 31 Tren no prioritario 32 32 mismo nivel de
30 26 (9' de parada) 28 28 prioridad
Posibilidad de

«—————1 invertir las
relaciones directas

29 25 22 27 27 22
31 35 38 33 33 38

Figura 7: Distintas opciones de asignacion de prioridad en un nodo total periférico.

En la imagen de la izquierda esta representado un caso donde se ha considerado prioritaria
una relacion comercial asignandole un tiempo de parada de solo un minuto. Para poder
asegurar los tiempos minimos de conexion el otro tren debera llegar unos minutos antes y
salir unos minutos después, con un tiempo total de parada de 9 minutos. A parte de ellos
hay otra relacion con origen / destino en la misma estacion, que llega en el minuto :22 y
sale en el minuto :38 asegurando asi todas las conexiones. Este escenario en la realidad
podria ser aplicado a una conexion entre largo recorrido (tren prioritario) y tren regional
(penalizado), o para una relacion regional que por distintas razones necesite prioridad
(relacion con alto nivel de ocupacion, necesidad de limitar el tiempo de recorrido dentro de
30-60-90-120 minutos, etc.)

En el caso a la derecha se ha optado por no privilegiar a ninguna relacion. Las dos
relaciones comerciales tienen llegada en el minuto :27 en sentido norte y :28 en sentido sur,
y salida en los minutos :32 y :33, con parada comercial de 5 minutos. Cabe recordar que se
debe disponer de una infraestructura con vias e itinerarios suficientes para estas entradas
y salidas simultaneas. Este escenario ofrece ademds una opcion de explotacion interesante:
ya que ambos trenes tienen hora de llegada y salida idéntica o parecida, los trenes pueden
intercambiarse de destinos en horas alternas, sin producir variaciones en el horario, tal y
como aparece en la imagen con una traza discontinua. También es deseable que los
transbordos puedan tener lugar en el mismo andeén, lo que permitiria reducir sustancialmente
los tiempos de transbordo.
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4.3.3. Nodos parciales

En casos frecuentes no siempre resulta posible concentrar todas las llegadas y salidas
alrededor de un eje de simetria. Pueden configurarse nodos donde una llegada se produce
después del punto de simetria (:00 o :30), que conlleva por la propiedad de simetria también
una salida antes del punto de simetria en sentido contrario. En estos casos el nodo puede
llegar a funcionar como nodo parcial, asegurando solo una parte de las conexiones, o
haciendo posibles otras pero con tiempos de espera mayores. El grafico a continuacion
representa un ejemplo de los efectos que se producen en este caso, donde la relacion
“anomala“ es la A-B.

A

24 '32 Conexiones
36| 28

ii/Jso 18
37| 30 44

GETHE]

(Als[c[o]¢c]
i

Figura 8: Ejemplo de funcionamiento de un nodo parcial.

Las conexiones A-C y A-D se van a perder en ambos sentidos, la conexion B-E'y en menor
medida la C-E no son optimas y pierden parte de su potencial de captacion, ya que aumenta
su tiempo de espera. Sin embargo todas las demas conexiones (B-C, B-D, A-E, D-E) estdn
garantizadas, por lo que se puede afirmar que el nodo mantiene su efectividad. Cabe
destacar que no siempre un nodo con estas caracteristicas implica que se pierdan algunas
conexiones. Con un ajuste de horarios, siempre respetando las reglas de simetria, es posible
que se puedan garantizar todas las conexiones, generando en algunos casos un aumento de
tiempos de espera.

4.3.4. Uso de otros ejes de simetria

Puede ocurrir frecuentemente que en un nodo/estacion concreto coexistan varios ejes de
simetria, con diferencias del orden de los 1-5 minutos. El mantenimiento riguroso del mismo
eje de simetria es un caso tedrico, en el que los tiempos de recorrido de todas las relaciones
y en ambos sentidos de marcha son idénticos, no solo en total, sino en todos los subtramos
entre paradas sucesivas. Esta condicion en la explotacion real ocurre muy raramente, por
distintos factores:
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- Los “colchones” de horario, es decir, los margenes adicionales de tiempo que se
anaden al horario respecto a la marcha tedrica, no se suelen anadir de forma
homogénea.

- En tramos con fuertes pendientes en un solo sentido, los tiempos de recorrido
pueden ser diferentes entre un sentido y otro.

- Interacciones con la explotacion de otros trenes fuera del sistema cadenciado, que
conllevan por ejemplo adelantamientos o cruces en un solo sentido de circulacion.

Los efectos de las desviaciones entre ejes de simetria son parecidos a los de un nodo parcial,
es decir, algunas conexiones pueden perderse o ver aumentar su tiempo de espera, como en
el siguiente ejemplo.

21 2 13|"lz c.r""

24

22

Figura 9: Ejemplo de funcionamiento de un nodo con diferentes ejes de simetria

En este caso en el mismo nodo total (va que se cumplen todas las conexiones), coexisten
un eje de simetria en el minuto :30 (relacion con C) y otro eje en el minuto :23 (relacion A-
B). En este caso se afecta a los tiempos de transbordo A-Cy B-C, que valen respectivamente
21y 18 minutos.

5. Casos reales
5.1. Schleswig — Holstein (Alemania)

La region (Land) de Schleswig — Holstein se encuentra en el extremo norte de Alemania,
en la frontera con Dinamarca. Por el lado sur, se extiende hasta las afueras de la ciudad de
Hamburg, si bien ésta no es parte de la region y constituye una region autonoma. Los nucleos
principales de la red ferroviaria en Schleswig-Holstein son Liibeck Hbf, Neumunster y Kiel
Hbf. Sin embargo la ciudad de Hamburg es el principal centro de generacion y atraccion de
traficos para la region de Schleswig-Holstein, al ser una de las areas metropolitanas mas
pobladas de Alemania.

12 www.tecnica-vialibre.es
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En el esquema de la Figura 10 se han representado s6lo los trenes regionales que son parte
del sistema de horario cadenciado, existiendo obviamente otras relaciones que por distintas

razones no pueden formar parte del sistema horario cadenciado, como:

- Relaciones puntuales, es decir, que se realizan entre dos puntos con una frecuencia

de 1-2-3 trenes diarios, casi siempre de largo recorrido.

- Refuerzos aislados en hora punta.

- Otras relaciones con origen/destino Hamburg, que sirven para intensificar las

frecuencias en las areas de mayor demanda cercanas a Hamburg
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Figura 10: Esquema de horario cadenciado integrado en la red

ferroviaria de la region de Schleswig — Holstein, Alemania.
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La red en examen es un buen ejemplo de HCI, y se puede apreciar la existencia de varios
nodos totales. La contrapartida de un sistema de este tipo es que se producen en algunos
casos estacionamientos en nodos totales del orden de los 5-10 minutos, necesarios para
asegurar todas las conexiones, pero penalizando el tiempo de recorrido de relaciones
pasantes. Por lo tanto, este sistema se considera mas adecuado para escenarios con varias
relaciones regionales con igualdad de prioridad.

Este precisamente es el caso de la region de Schleswig — Holstein, donde la mayoria de las
relaciones son de tipo regional, existiendo relaciones puntuales de largo recorrido (a Kiel,
Westerland (Sylt) y Puttgarden (donde los trenes son embarcados hacia Dinamarca). Como
ejemplo, se muestra como un viajero puede ir de Liibeck a Heide utilizando tres trenes
diferentes, con enlaces en las estaciones de Bad Oldesloe y Neumiinster:

Salida de Liibeck en el minuto :10 y llegada a Bad Oldesloe en el minuto :26.
Existe otra relacion que sale en el minuto :42 pero no es Optima para un transbordo
en Liibeck. La funcion de este segundo tren es simplemente ofrecer una frecuencia
de un tren cada 30 minutos en el corredor Lubeck — Hamburg.

16 minutos disponibles para transbordo en Bad Oldesloe

Salida de Bad Oldesloe en el minuto :42 y llegada a Neumiinster en el minuto
:27.

10 minutos disponibles para transbordo en Neumiinster. La estacion de
Neumdiinster es un nodo importante de la red de Schleswig — Holstein, y ofrece
varias otras conexiones, a Hamburg, Flensburg, Kiel, y Heide.

Salida en el minuto :37 de Neumiinster y llegada a Heide en el minuto :46. Es
de destacar que la frecuencia de los servicios entre Neumiinster y Heide es s6lo
bihoraria, al contrario de las relaciones anteriores que son horarias. Obviamente el
viajero deberia haber consultado los horarios anteriormente para evitar llevarse una
sorpresa en Neumtinster y descubrir que su tren sale solo en la hora siguiente.

5.1.1. Carencias

En el sistema cadenciado integrado de la region de Schleswig — Holstein pueden
encontrarse principalmente dos defectos:

- Kiel Hbf no funciona como nodo
- Falta de conexiones en Jiibeck y Rendsburg

La razén de la imposibilidad de planificar un nodo en Kiel Hbf ha de buscarse en el sistema
Neumdinster - Bad Oldesloe - Liibeck. Hay que destacar que Neumiinster y Liibeck son
respectivamente la cuarta y segunda ciudad mas pobladas de Schleswig-Holstein, con
aproximadamente 78000 y 211000 habitantes. Actualmente no existe una relacion ferroviaria
directa entre estas dos ciudades y el trayecto se realiza siempre con un transbordo en la
estacion de Bad Oldesloe. Los tiempos de recorrido en los dos trayectos parciales son:
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- Liibeck Hbf - Bad Oldesloe: 17’ (< 30)
- Bad Oldesloe - Neumdinster: 45° (< 60)

Para que este sistema de conexiones funcione, Liibeck Hbf y Neumiinster deberan
necesariamente ser dos nodos diferentes, es decir, un nodo :00 y el otro :30.

Con este condicionante se va ahora a analizar el posible nodo de Kiel Hbf. El tiempo de
recorrido entre Kiel y Neumiinster es de 25 minutos, y entre Kiel y Liibeck es de 1h12’. Se
llega entonces a un absurdo similar a lo expuesto en el apartado 5.2, porque segun se mire
la relacion con Neumiinster o con Liibeck, Kiel Hbf deberia definirse respectivamente como
nodo :00 o nodo :30.

Asi en la planificacion se renuncia a establecer un nodo total en Kiel Hbf, prefiriendo
privilegiar las conexiones mas al sur entre Neumiinster, Bad Oldesloe y Liibeck. Todo ello
no impide configurar un horario para permitir algunas conexiones puntuales en la estacion
de Kiel Hbf. En el caso de Kiel se ha hecho posible por ejemplo un enlace Flensburg — Kiel
— Neumiinster — (Hamburg) con un tiempo de conexién de 5 minutos, y otro enlace
Neumiinster — Kiel — Eutin con un tiempo de conexion de 6-8 minutos.

5.2. Olten (Suiza)

La estacion de Olten es uno de los puntos neuralgicos de la red ferroviaria suiza. Su
importancia como nodo de transito e intercambio ha incrementado sustancialmente con la
apertura de la nueva linea de alta velocidad entre Berna y Olten y del nuevo tinel de base
del Loetschberg. Tal y como se planifico en el plan Bahn 2000 (algo equivalente al PEIT de
nuestro pais), la inauguracion de estas lineas permitio limitar los tiempos de recorrido Bern-
Basel y Bern-Ziirich dentro de los 60 minutos, crear un sistema cadenciado integrado a 30
minutos, y dentro de este convertir Olten en un nodo de conexion de tipo :00/:30. En el mapa
siguiente se muestra el sistema cadenciado integrado en vigor desde el afio 2007.

Figura 11: Sistema cadenciado integrado en vigor en Suiza desde el afio 2007
(autor: Bernese media)
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Los horarios de la estacion de Olten se muestran en la figura a continuacion. Por
comodidad, se han representado los minutos suponiendo que el sentido de circulaciéon sea
por la via derecha, para mantener homogeneidad de representacion con los demas ejemplos
(en Suiza el sentido de circulacion habitual es por la via izquierda).

I IC/EC/ICN (Larga Distancia) Basel
Bl R/D {Media Distancia) = o
B s-Bahn  (Cercanias) 35 as 18 [12 Jza os [
21 11| 39 A7) 2 | 56| 25
- 10
50 h
Biel / | —
Bienne| __ o | [ S
57 55 .
41 39 r ZLI rICh
b 1] FI
29
i 29
53
* F,
o5
Bern | ; / . -
[=F3 [*E]
(LAV) e 5 Aarau
H”“ 1555 Brugg AG
L au 44
[

T T

Bern (Linea conv.) Luzern

P
40

4
F]

Figura 12: Esquema de horario cadenciado integrado en la estacion de Olten, Suiza.

Aun sin disponer del mapa de la Figura 11, se puede deducir que Olten funciona como un
nodo del tipo :00/:30. Analizando las relaciones de largo recorrido, se puede notar una
relacion pasante Bern-Ziirich sin parada intermedia, que se ha representado en el nodo con
dos lineas sin horarios de llegada y salida. Existe ademas una relacion semihoraria directa
entre Bern y Olten, y una relacion Biel - Ziirich, efectuada con trenes basculantes ICN,
cuyas llegadas y salidas se desvian en unos 10 minutos del eje de simetria. A éstas hay que
afiadir dos relaciones interregionales entre Olten y Ziirich, que sin embargo no tienen parada
intermedia entre las dos ciudades y realizan por lo tanto un servicio méas parecido al largo
recorrido.

Exceptuando entonces la relacion ICN, se puede apreciar como los minutos de llegada y
salida de las relaciones de largo recorrido se concentren sorprendentemente en los minutos
:00 y :30. La consecuencia mas evidente es la imposibilidad de realizar transbordos entre
dos trenes de largo recorrido en la casi totalidad de los casos, al no disponer de un colchén
minimo de 4-5 minutos para efectuar el transbordo. Sin embargo, en este caso la estructura
de los horarios de largo recorrido no resta funcionalidad al sistema: en efecto, un transbordo
entre dos trenes de largo recorrido en Olten es en la mayoria de los casos inttil, dado que
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existen otros enlaces directos entre las ciudades de Basel, Ziirich, Luzern, Bern y
Biel/Bienne. Estos enlaces no son representados en el esquema anterior, ya que no tienen
paso por Olten, exceptuando la relacioén pasante entre Bern y Ziirich.

Al contrario, la potencialidad del nodo de Olten se aprecia estudiando los horarios de las
relaciones regionales y de Cercanias: la gran mayoria de ellas tiene unos horarios de llegada
entre los 5 y 10 minutos antes del eje de simetria, y salida entre los 5 y 10 minutos después
del eje de simetria. Con unos horarios estructurados de tal manera, el nodo funciona de forma
eficaz para agilizar la conexion de relaciones de largo recorrido con regionales y Cercanias.
En otras palabras la estacion de Olten no funciona como un nodo total, sino que privilegia
el transbordo entre distintos niveles de transporte, agilizando el acceso a las relaciones
rapidas desde aquellos nucleos periféricos que gozan de un servicio inicamente de regionales
y de cercanias.

A todo esto, hay que afiadir otro aspecto interesante, que es la posibilidad de realizar
conexiones (no representadas en el esquema) con el transporte publico local: dado que el
esquema de simetria :00/:30 es algo consolidado a lo largo de los afios, también los demas
horarios de autobuses urbanos e interurbanos con transito o cabecera en la estacion se han
adaptado “a remolque” a los horarios ferroviarios, minimizando los tiempos de conexion.

En resumen, este esquema de explotacion reproduce a mayor escala el ejemplo
representado en la Figura 7, donde se privilegia una relacion prioritaria (largo recorrido) a
costa de otra (regional), y es uno de los méas habituales en Suiza, dado que su mismo concepto
se ve aplicado en otros nodos como Bern, Ziirich y Basel. A la vez esta manera de concebir
un nodo es una de las mas eficaces, ya que permite conexiones entre distintos servicios
regionales, o bien entre éstos y largo recorrido, sin afectar a los tiempos de viaje de estos
ultimos. El mayor condicionante es que debe existir demanda suficiente para establecer
numerosas conexiones directas de largo recorrido, y por tanto renunciar, salvo casos
puntuales, a conexiones entre trenes de largo recorrido.

6. Justificacion del horario cadenciado integrado
6.1. Ventajas
6.1.1. Explotacion

Cualquier servicio de transporte publico supone un coste de explotacion para la operadora
de transporte, que depende entre otros factores de la produccion en términos de trenes™km.
Por otro lado la calidad de servicio percibida por el usuario depende de distintos parametros,
entre ellos frecuencia, tiempo de viaje total, confort, puntualidad, precio.

Por ello, tiene sentido el estudio de la viabilidad de cualquier medida que pueda mejorar
la calidad del servicio en relacidn al coste de explotacion. Entre estas medidas se puede
incluir el HCI, que aprovecha un punto de fuerza del ferrocarril que es la sencillez en
planificar conexiones entre distintos servicios, gracias a su discreta puntualidad y a la
posibilidad de efectuar numerosas paradas intermedias. La implantacion de un HCI puede
conllevar:
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- La disminucion del tiempo de viaje total en una relacion con transbordo, ya que
su objetivo es minimizar el tiempo de espera intermedio.

- El aumento de las frecuencias ofrecidas al viajero, y en particular en caso de
trayectos con origen o destino en nucleos secundarios, gracias a la conexiones que
multiplican los trayectos disponibles.

En resumen, el horario cadenciado integrado influye directamente en la calidad del
servicio percibida por el viajero, actuando, de los parametros de calidad antes
citados, sobre frecuencia y tiempo de viaje total.

Ademas de estas ventajas cuantificables en valores concretos, existen otras consecuencias
menos tangibles, pero no por ello de menor importancia. En primer lugar, el HCI va
exactamente en la direccion de paliar la mayor deficiencia del transporte publico frente
al vehiculo particular, que es la flexibilidad, en el sentido de mayor frecuencia y mejor
cobertura del territorio. De hecho, las mejoras en el nivel de servicio son mds notables en
aquellas areas con peores frecuencias de paso de los trenes: si en una estacion de cruce entre
dos lineas hay una frecuencia para cada servicio de apenas dos horas, es fundamental que el
viajero que quiera cambiar de tren tenga un tiempo de conexion mas cercano a los 10 minutos
que a los 110 minutos. Al contrario, un viajero del ntcleo de Cercanias de Madrid
probablemente no podria siquiera apreciar la introducciéon de un HCI, al disponer de un
servicio con frecuencias muy elevadas. Asi, unir dos, tres, o mas relaciones en un HCI puede
convertir las mismas en rentables cuando éstas, operadas singularmente, no lo serian (o
justificar su subvencion al limitar el déficit de explotacion dentro de valores razonables).

6.1.2. Coordinacion con el sistema de transporte publico local

Otro aspecto a considerar, como ya se ha comentado en el ejemplo de Olten, es que si
existe un compromiso en consolidar el HCI a lo largo de los afos (ejemplo que se puede
apreciar en Suiza, Alemania y Holanda), el transporte publico local puede coordinarse con
los nodos: los horarios de Cercanias, tranvias, autobuses urbanos e interurbanos con transito
o cabecera en la estacion se adaptan con un “efecto domind” a los horarios ferroviarios. Este
aspecto, junto con una adecuada informacion al ciudadano/usuario, es fundamental, ya que
la introduccion del HCI se acompafia en muchos casos con un aumento de la produccion en
trenes*km y del coste de explotacion global, y por lo tanto se busca también un aumento del
volumen de viajeros transportados. El mensaje que se transmite al ciudadano a través un
HCI, es que al coger un autobus o un tren de Cercanias cerca del propio domicilio, no se
sube en un simple medio de transporte, sino que se estd utilizando un sistema completo e
interconectado, y que al llegar a una estacion de mayor importancia, se tendra a disposicion
una multitud de opciones de viaje a diferentes destinos y sin esperas excesivas.

6.1.3. Desarrollo de la infraestructura y planificacion de inversiones

En administraciones como Suiza y Alemania, donde el uso del HCI esta consolidado desde
hace afios, la misma planificacion de mejora de la infraestructura se mezcla con el disefio
de los horarios futuros. La razon consiste en que donde hay un sistema cadenciado
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integrado, la estructura del horario es mucho mas “estatica”: en ciertos casos resulta mas
facil prever en qué instalaciones se pueden producir cruces, adelantamientos, y por
consecuencia abordar su mejora funcional, o qué tramos necesitan prioritariamente un
acortamiento de tiempos de recorrido para optimizar el funcionamiento de algunos nodos.
También resulta mas dificil modificar horarios de ciertos servicios que atraviesan varios
nodos, puesto que los horarios de paso en €stos seran previsiblemente vinculados a enlaces
con otros servicios, que podrian perderse en caso de cambios en los horarios. Al estar los
horarios de distintos servicios mucho mas interconectados entre si, los cambios de horario
sustanciales acaban siendo unas verdaderas “revoluciones”, que frecuentemente se deben a
inauguraciones de nuevas infraestructuras, y que conllevan la necesidad de redefinir el
esquema existente de nodos.

Si el sistema cadenciado integrado se consolida a nivel nacional, esto permite a los
organismos que deciden sobre las inversiones en infraestructuras y la movilidad del
ciudadano tener una vision mas global del sistema de transporte publico. Resulta mas
sencillo identificar objetivos y estrategias, asociarlos con costes y definir prioridades.
La misma ganancia de 10 minutos en una relacion puede obtenerse con costosas renovaciones
de via o de infraestructura, o con una remodelacion de algunos horarios. Al contrario, pueden
justificarse costosas inversiones aunque sean para una ganancia de tiempo de recorrido
limitada, si por ejemplo esta mejora permite adecuar de 67 a 57 minutos el tiempo de viaje
entre dos puntos, permitiendo asi el funcionamiento de ambos como nodos. Asimismo, el
HCI puede ser un factor determinante en operar decisiones sobre velocidades méximas de
circulacion en Alta Velocidad, donde pequeiias variaciones suponen grandes diferencias en
términos de gasto energético.

A titulo de ejemplo, la nueva linea de Alta Velocidad suiza Mattstetten-Rothrist (parte del
corredor Bern-Olten) se construyd con la principal intencioén de reducir el tiempo de viaje
entre las dos ciudades a menos de 30 minutos, y el tiempo de viaje Berna - Ziirich y Berna
- Basilea a menos de una hora. De esta forma Berna, Zurich, Basilea y Olten se pudieron
convertir en un sistema de nodos, ofreciendo cada media hora en las cuatro estaciones un
gran numero de relaciones con transbordos, algo que no seria posible si el tiempo de viaje
hubiese sido superior.

6.2. Condicionantes e inconvenientes
6.2.1. Modulacion de la oferta de transporte

Para que el HCI pueda funcionar es necesario un cadenciamento minimo a lo largo de todo
el horario de servicio de un dia tipo (tanto horas punta como medias y valle), de manera que
se garantice el funcionamiento de los nodos. En casos particulares pueden preverse uno o
dos “huecos” en los surcos (tipicamente a Gltima hora de la mafiana y a primera hora de la
tarde), pero como regla general debe existir un cadenciamento minimo, que es la base de la
definicion de los nodos. Definir este cadenciamento en base a la hora punta seria
sobredimensionar excesivamente la oferta respecto a la demanda, causando asi un elevado
coste de explotacion. El cadenciamento base deberia al contrario poder cubrir las horas
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medias y valle (ocasionando en general un exceso de oferta en horas valle), atendiendo el
aumento de demanda en hora punta con refuerzos que en algunos casos quedarian fuera del
sistema cadenciado integrado. Para compensar los distintos niveles de demanda sin modificar
las frecuencias, también se puede actuar modulando la capacidad de transporte, es decir,
alternando la utilizacién de unidades en composicion simple y doble, o variando las
composiciones de trenes en caso de usar material convencional. En la misma direccion van
las estratégias de yield management, es decir, ofrecer tarifas promocionales para inducir el
viajero a utilizar trenes en horas de menor trafico. No obstante, aunque se utilicen todas las
contramedidas posibles, la experiencia demuestra que globalmente la introducciéon de un
HCI conlleva un ligero aumento de la produccion en trenes*km.

6.2.2. Relaciones directas

El HCI puede suponer desventajas para un determinado tipo de usuario: él que viaja entre
dos puntos con una elevada demanda de transporte. Para ¢€l, la introduccion de un HCI seria
en el mejor de los casos totalmente irrelevante. En el caso mas desfavorable, puede suftrir un
empeoramiento del servicio, si se ha afectado a los tiempos de viaje de los servicios para
garantizar los enlaces en algunos nodos. Sin embargo, si la demanda en el corredor es
suficiente para segmentar la oferta, pueden preverse servicios exprés fuera del sistema
cadenciado. En todo caso, es necesario abordar este problema en una vision global de
ventajas e inconvenientes: se debe y se puede asumir una pequefia afeccion al nivel de
servicio de ciertas relaciones, si es compensada por una mejora notable del nivel de servicio
de otras.

6.2.3. Explotacion

Un sistema como el HCI en muchos casos puede hacer perder a muchos usuarios
conexiones directas con algunos destinos. En contrapartida, se ofrece al usuario una
frecuencia aceptable y uniforme a lo largo del dia de trayectos con transbordos. Un factor
crucial en la aceptacion del HCI por parte de un potencial usuario, es que los enlaces sean
garantizados también en caso de retrasos. Esto no suele ocurrir en caso de grandes retrasos
por eventos excepcionales, donde se considera aceptable que el viajero tenga que esperar
por el tren siguiente en caso de perder una o mas conexiones, pero puede convertirse en un
serio problema en caso de pequefios pero frecuentes retrasos (del orden de los 5-10 minutos).
El compromiso a garantizar ciertas conexiones conlleva:

- Un empeoramiento del nivel de puntualidad global de la red de servicios
incluidos en el HCI. Este empeoramiento es obviamente en comparacion con la
puntualidad que tendrian los mismos con un horario clasico. El efecto crece
exponencialmente con el nivel de “no puntualidad” original: una red con una
puntualidad excelente, no vera muy afectada su puntualidad con la adopciéon de un
horario cadenciado integrado. Al contrario, en una red con retrasos frecuentes, estos
se propagaran con un efecto domino pudiendo llegar a perjudicar el funcionamiento
global del sistema.

- Un mayor esfuerzo de seguimiento de la explotacion tanto por el personal de
tren como el de tierra. Para cada retraso de un tren con enlace, seria preciso
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considerar distintos factores y tras su evaluacion, tomar la decision de hacer esperar
o no al tren de enlace. Se debera tener en cuenta el nimero de viajeros que necesitan
el enlace (si son por ejemplo 10, sera preferible pagarles una indemnizacioén en lugar
de hacer esperar otro tren con 300 viajeros a bordo), los minutos de retraso, cuanto
tiempo deberian esperar para el tren siguiente (una espera de 2 horas tendria mayor
peso que una espera de media), si éste tiene plazas suficientes o deberian viajar sin
plaza asignada, si el tren que debe esperar tiene otras conexiones, con el riesgo de
causar retrasos en cadena, etc...

Un ejemplo anecddtico es el modo de gestion en los ferrocarriles suizos de los retrasos de
trenes internacionales entrantes en la red. Dado que dichos trenes en muchos casos cubren
surcos troncales para el HCI suizo, en caso de disponer de recursos suficientes, son capaces
de disponer en un tiempo muy breve (del orden de los 30-60 minutos) un tren “sombra” que
empiece su recorrido en la estacion de frontera, circulando en el surco destinado
originariamente para el tren internacional, y que viajara puntual asegurando asi todos los
enlaces en su recorrido. Esta operacion puede llevarse a cabo inicamente si se conoce con
suficiente antelacion que el tren internacional llegara con cierto retraso. En caso de
incidencias tipicas en estaciones de frontera (cambio de personal, incidencias técnicas por
cambio de tension y sistemas de seguridad, controles de policia y aduana), esta solucion no
seria viable, porque el tren “sombra” saldria necesariamente con retraso por no disponer de
tiempo suficiente para su preparacion.

6.2.4. Capacidad y modelo de explotacion de los nodos principales

El problema quizds mas relevante del HCI es que no aprovecha las infraestructuras
existentes al 100% de su capacidad. En un HCI ideal, una infraestructura nodal empieza a
acumular trenes entre 15-10 minutos antes del eje de simetria, y vuelve a vaciarse 10-15
minutos después del eje de simetria. Durante el resto del periodo de cadenciamento, queda
vacia.

El problema ha sido adelantado en el apartado “4.3.1.- Nodos en grandes estaciones™, y
conlleva que en grandes terminales sea dificil o imposible minimizar los tiempos de
conexion, por las siguientes razones:

- Limitaciones de capacidad en el haz de vias, que deberia disponer de al menos
una via para cada relacién comercial que se quiera integrar en el HCI, ademas de
un margen adicional para hacer frente a incidencias y puntas de demanda.

- Limitaciones de capacidad en los canales de acceso, que impiden la concentracion
de llegadas y salidas alrededor del eje de simetria. obliganlegadas de relaciones
regionales pasantes, que tendran entonces tiempos de parada alrededor de los 10-
20 minutos.

- Los amplios espacios que conllevan grandes distancias a recorrer por los viajeros
dentro de la estacion en la busqueda del andén de salida del propio tren.

- La costumbre y necesidad de prever mayores colchones de horario en entornos
saturados.
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Si bien el problema de la capacidad de los canales de acceso es de dificil solucion o incluso
imposible, para remediar a la saturacion de vias de estacionamiento puede preverse la
construccion de uno o mas haces de vias de apoyo en las inmediaciones de la estacion.

Un posible esquema de explotacion para un nodo de gran importancia es el siguiente:

-20°/-10’: Llegadas de relaciones regionales con término en la misma estacion. En
su caso, puede enviarse el material utilizado a un haz de vias de apoyo para
descongestionar la estacion.

-10°/-5’: Llegadas de relaciones regionales pasantes, que tendran entonces tiempos
de parada alrededor de los 10-20 minutos.

-5°/+5’: Llegadas y salidas de relaciones de largo recorrido, tanto pasantes como
con inicio / término en la estacion. Las relaciones pasantes tendran un tiempo de
parada lo mas corto posible y ajustado al tiempo necesario para subida y bajada de
pasajeros. En las relaciones con inicio / término en la estacion, para el tren que
inicia servicio se reutilizara el material que ha llegado la hora anterior, disponiendo
asi de unos 60 minutos para limpieza y puesta en servicio de la unidad.

+5°/+10°: Salidas de las relaciones regionales pasantes

+10°/+20’: Salidas de las relaciones regionales con inicio en la misma estacion,
pudiéndose reutilizar las unidades llegadas durante el mismo ciclo, y en su caso que
fueron enviadas a la instalacion de apoyo, con un tiempo de reutilizacion global de
20-40 minutos, compatible con este tipo de servicios.

7. Aspectos a considerar en la posible adopcion del horario cadenciado integrado en
nuestro pais

7.1. Compatibilidad de infraestructuras existentes y en proyecto

Obviamente, también en nuestro pais la planificacion de nuevas infraestructuras se
acompaiia con estudios de explotacion de méas o menos detalle. Sin embargo, nuestras
infraestructuras hasta ahora han sido planificadas en la inmensa mayoria de los casos
basandose en un modelo de explotacion diferente al del HCI, y que contempla Ginicamente
relaciones origen/destino aisladas entre ellas.

Se detallan a continuacion algunos ejemplos de infraestructuras no éptimas para un sistema
cadenciado integrado.

7.1.1. Una infraestructura no optima para el HCI: Antequera — Santa Ana

Antequera — Santa Ana es una estacion de Alta Velocidad, situada a 17 km al oeste del
centro urbano de Antequera. Esta estacion forma parte de la linea de Alta Velocidad Cérdoba
— Malaga, y en ella prestan servicio trenes con destino Madrid y Mélaga, ademas de trenes
de Madrid a Algeciras y Granada, con cambio de ancho en Antequera — Santa Ana. En futuro
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estara conectada al nuevo Eje Ferroviario Transversal Andaluz (EFT) y al ramal de Alta
Velocidad a Granada. Ademas estd conectada a las infraestructuras existentes en ancho
ibérico a Ronda/Algeciras, Malaga, Granada, Cordoba y Sevilla.

La estacion dispone de un total de 5 vias en ancho UIC (3 con andén y 2 de paso), y 2 vias
de ancho ibérico con un andén central que da servicio a ambas. Por su particular ubicacioén
y al ser el punto de convergencia de varios ejes de Alta Velocidad y convencionales, la
estacion seria un lugar ideal para establecer un nodo de conexidn en ella entre varios servicios
en ancho ibérico e UIC, mejorando el acceso a la Alta Velocidad desde las poblaciones
menores. Desgraciadamente, la posibilidad de realizar este servicio tanto ahora como en
el futuro, es limitada por la capacidad de estacionamiento de 3 vias en ancho UIC y 2
en ancho ibérico.

Para el ancho UIC, la configuracion ideal seria disponer de al menos 4 vias de
estacionamiento (2 por sentido), renunciando a las vias de paso si fuera necesario, para
permitir un intercambio 4gil y en el mismo andén entre servicios por el Eje Ferroviario
Transversal y servicios de Larga Distancia hacia/desde Madrid. El modelo de explotacion
con el EFT en servicio podria alternarse en horas sucesivas: en una hora dada, se produciria
un transbordo entre un servicio AVE Madrid — Malaga y un Avant Sevilla — Granada, y en
la siguiente hora se invertirian los destinos, enlazando un servicio AVE Madrid — Granada
con un Avant Sevilla — Malaga.

En relacion al ancho ibérico, se optd6 por dos vias de estacionamiento que serian
ampliamente suficientes para los pocos traficos diarios de las lineas convencionales de
Granada/Almeria, Ronda/Algeciras, Sevilla y Mélaga (la linea Cordoba — Bobadilla esta
practicamente en desuso, con un solo servicio por dia y sentido), bajo la hipdtesis de una
explotacion “clasica” con las llegadas y salidas distribuidas a lo largo del dia. Con la
introduccion de un HCI, las dos vias de estacionamiento pueden ser insuficientes, al deber
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Figura 13: Escenario de explotacion tedrico de Antequera Santa Ana como nodo total.
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concentrar llegadas y salidas en los mismos minutos para permitir el enlace con los servicios
de Alta Velocidad. Es de destacar que aunque estos servicios en un HCI queden con
frecuencias del orden de las 2-3-4 horas, el escenario ideal consiste en que lleguen los
servicios en ancho ibérico de todos los corredores a la misma hora. Para ello, serian
necesarias 4 vias, o bien 2 con longitud util mayor de la actual y suficientes para estacionar
dos composiciones de Media Distancia por cada via, con todos los condicionantes de
explotacion que conlleva. Manteniendo las dos vias actuales, otra alternativa es prestar
servicio en horas pares con dos relaciones y en horas impares con otras dos. En este caso se
salvaguarda el transbordo entre cualquier servicio de ancho ibérico con uno UIC, suponiendo
que los traficos UIC tengan frecuencia horaria, pero se perderian aquellas conexiones entre
dos servicios de ancho ibérico que tienen parada en Antequera — Santa Ana en horas
diferentes.

7.1.2. Infraestructuras excedentes

Podemos encontrarnos con partes de infraestructuras concebidas segiin el modelo de de
explotacidn actual, que tendrian utilizacion inferior o nula en el caso de un cambio progresivo
al modelo de explotacion del HCI. Se pueden identificar dos casos evidentes en nuestro pais:

- Cambiadores de ancho: Una relacion directa explotada con trenes de ancho
variable, podria realizarse efectuando un transbordo en aquella estacion donde se
realiza el cambio de ancho, siempre y cuando la estacion disponga de vias de
estacionamiento en ambos anchos de via. Esta forma de explotacion puede conllevar
ventajas adicionales, como un ahorro en el coste de explotacion, al poder utilizar
trenes de ancho fijo, menos caros, e incluso una mejora en los tiempos de recorrido
globales, ya que los trenes de ancho fijo UIC pueden aprovechar las maximas
velocidades permitidas en los tramos de Alta Velocidad.

- Enlaces by-pass: En correspondencia de bifurcaciones de lineas de Alta
Velocidad, se han construido, o estan en proyecto, vias de enlace que conectan los
dos ramales de la bifurcacion y configuran el nudo en forma de Y. En algunos casos
no cabe la menor duda sobre la utilidad de dichos enlaces (Nudo de la'Y Vasca, by-
pass de Perales del Rio, Nudo de La Encina). Existen sin embargo otros casos en
los que la utilidad de la inversion puede parecer dudosa si se aplicara un modelo de
explotacion orientado al HCI. A titulo de ejemplo, los by-pass proyectados en
Olmedo y Camp de Tarragona quedarian inutilizados en caso de prever inicamente
enlaces con transbordo en dichas estaciones para los viajeros de las relaciones
Galicia — Pais Vasco / Catalufia y Zaragoza / Lleida — Tarragona / Valencia
respectivamente.

7.1.3. Estaciones en las afueras de las poblaciones

Una solucion aplicada con frecuencia en nuestro pais es optar por la construccion de nuevas
estaciones de Alta Velocidad en el exterior de los cascos urbanos, con el fin de no afectar a
velocidades de proyecto, evitar complicaciones constructivas, o por peticion expresa de las
administraciones locales. Dichas soluciones en muchos casos son inevitables y se han
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abordado también en el resto de Europa. Sin embargo, la diferencia sustancial con las
correspondientes estaciones espafiolas, es que en la gran mayoria de los casos, dichas
estaciones se ubican en puntos de cruce con lineas existentes, o bien se construyen
posteriormente los correspondientes enlaces ferroviarios a la estacion. Asi, estas terminales
se configuran como intercambiadores entre distintos niveles de servicio, paliando sus
deficiencias de accesibilidad a la estacion en transporte publico. Obviamente el uso del
horario cadenciado integrado puede agilizar la creacion de dichos enlaces y aprovechar
la potencialidad de este tipo de estaciones.

Entre estaciones europeas asi concebidas cabe citar Marne La Vallée — Chessy (en las
afueras de Paris, con intercambio TGV-RER), Siegburg — Bonn y Montabaur (en la linea
de alta velocidad Colonia — Frankfurt, con intercambio con transporte regional y de
Cercanias), Kassel — Wilhelmshohe (al oeste de la ciudad de Kassel, en la linea de alta
velocidad Hannover — Wiirzburg, con intercambio con transporte regional, de Cercanias, e
incluso de largo recorrido convencional)

El tinico ejemplo nacional de una estacioén de Alta Velocidad periférica y con posibilidad
de intercambio con traficos regionales es Antequera — Santa Ana, si bien como se ha
comentado antes, su potencialidad es limitada por el nimero de vias de estacionamiento. El
resto de las estaciones no dispone de conexiones parecidas, habiendo sido disenadas en base
a un modelo de explotacion diferente, y privilegiandose en la definicién de su ubicacion
otros factores como parametros de trazado, cercania al centro urbano, etc.

Existen casos particulares en la red espafiola donde una linea convencional se encuentra a
escasa distancia de estaciones de Alta Velocidad, a saber:

- La estacion de Camp de Tarragona, al lado de linea en desuso Reus — Roda de
Bara. En caso de que se lleve a cabo la rehabilitacion de dicha linea (eventualidad
no remota), seria de gran interés para la implantaciéon de un HCI que ésta pueda
enlazar con la estacion existente de Camp de Tarragona, proporcionando asi una
potente conexion a la estacion con traficos de Media Distancia y Cercanias.

- La futura estacion de Alta Velocidad de Medina del Campo, en el eje Olmedo —
Zamora — Lubidn — Ourense. Este eje de Alta Velocidad cruza la linea convencional
Madrid — Hendaya aproximadamente 1 km al este de la ubicacion de la futura
estacion. La cercania de este eje vertebral de la red de ancho ibérico representa una
oportunidad para el futuro, pudiéndose plantear una variante de la misma que cruce
perpendicularmente la nueva estacion en su cabecera este. Se permitiria asi que la
totalidad de las circulaciones en ancho ibérico entre Avila/Salamanca y Valladolid
puedan efectuar parada en la estacion de “Medina del Campo AV”, que se
configuraria como una estacion-intercambiador en dos niveles.

7.2. Integracion con la red de Alta Velocidad

Cabe comentar que el HCI es el complemento idoéneo para una red ferroviaria de Alta
Velocidad. Los horarios de los servicios regionales pueden estudiarse de manera que el tren
regional funcione como colector o dispersor de viajeros para un corredor de Alta Velocidad
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/ Larga Distancia, con transbordo en un nodo en concreto. Asimismo, en un trayecto entre
dos nodos, un tren regional sera un dispersor de viajeros procedentes del nodo anterior, y a
la vez un colector de viajeros para el nodo siguiente.

Asi, a través de horarios coordinados adecuadamente, se hace posible la extension de la
competitividad de los tiempos de viaje por Alta Velocidad a trayectos mixtos, evitando que
tiempos demasiado excesivos de acceso a ella hagan perder su interés frente a otros medios
de transporte. Aquellos nucleos de poblacion periféricos, que no pueden beneficiarse de un
acceso directo a la Alta Velocidad, gozarian de una mejora en los tiempos de viaje globales
al resto del pais.

7.3. Sistema de check-in

El sistema de acceso a los traficos de largo recorrido en Espaiia prevé en las estaciones de
tamafo grande y mediano un proceso de embarque o check-in, que consiste en un control de
seguridad y una comprobacion de estar en posesion de un titulo de viaje valido antes de
acceder al andén. Segun la normativa actual de Renfe Operadora, el acceso se cierra 2
minutos antes del horario de salida del tren. Este proceso aumenta por tanto el tiempo total
de viaje para el usuario: seria ademas incorrecto cuantificarlo en los 2 minutos antes citados,
teniendo en cuenta que es técnicamente inviable que todos los viajeros efectien el check-in
inmediatamente antes del cierre del mismo. Asi, no cabe la menor duda que el proceso de
check-in obliga al viajero a presenciarse con mayor antelacion en la estacion y aumenta el
tiempo total de viaje en promedio entre todos los viajeros de un dado tren.

Comparando un trayecto directo con otro con enlace, la primera operacion de check-in no
tiene influencia en una comparacion de tiempos globales, ya que se realizaria en ambos
casos, o ninguno, dependiendo de la normativa. Al contrario, en caso de transbordo, es
fundamental que no haya de repetirse el proceso de check-in, algo que impediria la
realizacion de transbordos rapidos y afectaria demasiado al tiempo de viaje de un trayecto
con enlace frente a uno directo.

Adoptar esta medida puede hacer precisas actuaciones en aquellas grandes estaciones
que han sido disefiadas reorganizando los flujos de viajeros y separandolos entre llegadas y
salidas. En algunos casos esta separacion es integral, llegando a prever en el complejo un
“Vestibulo de Salidas” y otro “Vestibulo de Llegadas”, como ocurre por ejemplo en la
remodelacion del Complejo Ferroviario de Atocha en Fase 1 y siguientes. En este caso,
deberia estudiarse la canalizacion de los flujos para transbordos, evaluar si la configuracion
actual de la estacion es compatible con éstos, y en su caso estudiar las actuaciones
correspondientes. En caso de estaciones en fondo de saco y con longitudes de andenes en
muchos casos superiores a los 400 metros, es obviamente recomendable que los transbordos
se puedan canalizar a través de pasarelas sobre andenes o pasos inferiores, evitando obligar
a los viajeros a rodear las toperas de las vias con recorridos totales de 500 hasta 1000 metros
y reduciendo asi el tiempo de transbordo.
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7.4. Puntualidad

Como se ha comentado, la introduccion de un HCI conlleva un empeoramiento general
del nivel de puntualidad, y en particular cuando la puntualidad originaria no es muy buena.
En el ferrocarril espafiol la situacion cambia sustancialmente segun el escenario que se mire:
en la red UIC, el nivel de puntualidad es proximo a la excelencia, mientras en la red de ancho
ibérico la situacion es mucho mas heterogénea.

Para la implantacién de un HCI, se considera precisa por un lado una accién continua de
investigacion sobre las causas de retrasos en la red de ancho ibérico para intentar limitarlos,
o bien una adaptacion de los horarios correspondientes cuando esto no sea posible. Por otro
lado, deberia reconsiderarse la viabilidad de mantener compromisos de puntualidad
demasiado severos para la operadora de transporte, en vista de un posible aumento de la
frecuencia de pequenios retrasos debidos a enlaces.

7.5. Marco normativo, competencia y rol del administrador de infraestructuras

Por imposicién de la normativa tanto nacional (ley 39/2003 del Sector Ferroviario) como
europea, se ha llevado a cabo la division de la antigua Renfe en el administrador de
infraestructuras (Adif), y la operadora de transporte (Renfe Operadora). El objetivo de este
nuevo marco legal es, entre otros, garantizar un acceso no discriminatorio a la infraestructura
a otras operadoras de transporte en un régimen de competencia. Su funcionamiento es
parecido a lo que ocurre en el transporte aéreo, donde las operadoras corresponden al
administrador de infraestructura un canon por la utilizacién de la misma.

Es evidente que la facilidad de poder construir un sistema cadenciado integrado dentro de
este marco normativo, y en escenarios futuros con distintas operadoras de transporte, depende
en gran medida de la reglamentacion del sector. En este sentido es crucial el papel que cubre
el administrador de infraestructuras, como se explica en los apartados siguientes.

7.5.1. Proceso de asignacion de capacidad

Para favorecer la consolidacion de un sistema cadenciado integrado, pueden plantearse
medidas en las condiciones de acceso a la infraestructura que lo favorezcan, siempre y cuando
respeten el marco normativo (acceso no discriminatorio, etc.). El objetivo de estas medidas
es evitar que surcos aislados puedan afectar al funcionamiento del sistema impidiendo la
ubicacion de surcos cadenciados en horarios 6ptimos para el funcionamiento del sistema
cadenciado integrado. A continuacion, se representan dos ejemplos de condiciones de acceso
a la infraestructura en administraciones con un sistema cadenciado consolidado.

Alemania (DB Netz)

En la ley “Eisenbahninfrastruktur-Benutzungsverordnung — EIBV” (reglamento de
utilizacion de la infraestructura ferroviaria), en su apartado 9, figura que el administrador
de infraestructura aleman (DB Netz) tiene poder de decision sobre los derechos de accesos
de las operadoras segun el siguiente orden de prioridad:
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- Tréaficos cadenciados o englobados en una red
- Traficos internacionales

- Traficos de mercancias

Si bien la misma ley define lo que se entiende como trafico cadenciado (al menos 4 surcos
diarios, sustancialmente iguales en su recorrido, y con una cadencia no superior a los 120
minutos), no aclara el término “englobados en una red”. Esta aclaracion se encuentra en otro
texto legal, que es el decreto “Verordnung zum Erlass und zum Anderung
eisenbahnrechtlicher Vorschriften”, donde se publica la primera version de la ley antes citada
y su correspondiente interpretacion. En este texto, se cita textualmente que “un trafico
englobado en la red se produce en caso de conexiones con otros traficos (relaciones con
transbordos)”. En otras palabras, tanto los traficos cadenciados o traficos con conexiones,
aunque no sean cadenciados, tienen prioridad en la asignaciéon de surcos sobre todos
los demas tipos de trafico.

Suiza (SBB Infrastruktur)

En el texto “Bestimmungen fiir die Bestellungen von Trassen”(Prescripciones para la
peticion de surcos”, en el apartado 4.4.1.1 se cita que “en el acceso a la red, el trafico
cadenciado de viajeros, que circule en los horarios de servicio habituales en un
cadenciamento integrado de 30, 60 o 120 minutos, y que es englobado en una cadena de
transporte publico, tiene prioridad”.

7.5.2. Explotacion con distintas operadoras de transporte

En escenarios con varias operadoras de transporte, la relacion de cada una de las operadoras
con el sistema cadenciado integrado varia sustancialmente segun se trate de transporte
regional (regulado y subvencionado por las comunidades autonomas) o transporte de largo
recorrido (en régimen de competencia).

Transporte regional subvencionado

El caso de transporte regional subvencionado con distintas operadoras no presenta
particulares dificultades de aplicacidn, y ya existe en distintas regiones de Alemania,
incluyendo la region de Schleswig — Holstein descrita anteriormente. En el contrato de
servicio estipulado entre las comunidades autonomas y las operadoras de transporte, se
especifican todas las clausulas necesarias para salvaguardar el correcto funcionamiento del
HCI: integracion tarifaria, validez de los titulos de transporte, gestion de la explotacion, etc.

Transporte de largo recorrido en régimen de competencia

Este caso presenta mayores complejidades, sobre todo porque no existen hasta ahora
ejemplos de aplicacion en Europa. Las diferentes operadoras de largo recorrido que fueron
constituidas en Europa (entre otras Elipsos, Thalys, Cisalpino, Artesia, Lyria, CityNightLine)
son sociedades controladas por las respectivas operadoras nacionales (Renfe, Sncf, SBB,
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Trenitalia, DB, etc.) y se crearon no tanto para instaurar un régimen de competencia, sino
para atender con mejor eficiencia a particulares segmentos de mercado, como el trafico
nocturno e internacional.

Por otra parte, en un futuro es de suponer que existiran operadoras privadas en competencia
con las nacionales. Si una de éstas desea operar con unos surcos externos al horario
cadenciado, esto obviamente no supone mayores problemas para el funcionamiento del
mismo. En el caso de que también la operadora privada ocupe surcos que son parte del HCI,
lo mas deseable es que las operadoras de transporte lleguen a mutuos acuerdos, que aseguren
el correcto funcionamiento del horario cadenciado y simplifiquen el acceso al servicio por
parte del usuario. Haciendo un paralelismo con el transporte aéreo, puede imaginarse un
escenario parecido a los vuelos fletados en codigo compartido o code-sharing. Las cuestiones
a resolver son numerosas, y se citan a continuacion algunos ejemplos:

- Posibilidad de emision de billetes tnicos para trayectos con varias operadoras y/o
a través de un Unico canal de venta.

- Si una relacién se explota sin reserva obligatoria de plaza, acuerdos para que con
el mismo billete se pueda utilizar trenes de ambas operadoras.

- (St el tren en el surco siguiente es explotado por otra compafiia, podra el viajero
utilizar este tren si ha perdido su conexion?

- (Hasta qué punto es conveniente que una operadora acepte viajeros de otra
operadora por incidencias causadas por esta Gltima, perjudicando asi la calidad del
servicio a sus clientes?

- (Un tren de una operadora debera esperar la llegada de otro tren con retraso de
otra operadora para asegurar la conexioén? ;Y hasta cuanto retraso? ;Y qué
compensaciones econdmicas se deberan reconocer?

Cuantas mas cuestiones queden resueltas, mas eficaz serd el funcionamiento del HCI en
régimen de competencia.

En todo caso, es dificil prever cual sera el escenario real de explotacion en cuanto entren
nuevas operadoras en el mercado: con este ejemplo se pretende inicamente argumentar que
el HCI puede coexistir con un régimen de competencia, si existe por un lado voluntad politica
para protegerlo a través de normativa adecuada, y por otro lado las operadoras son
suficientemente concienciadas para llegar a acuerdos que benefician a todas las partes en
causa.
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El presente articulo también esta publicado en
http://ferrocarriles.wikia.com/wiki/Horario cadenciado_integrado

Todo el contenido se distribuye bajo la siguiente licencia Creative Commons:

D0

Se permite copiar, distribuir y comunicar publicamente la obra, y utilizar el contenido
para hacer obras derivadas, bajo las siguientes condiciones: se debe reconocer los créditos
de la obra de la manera especificada por el autor (pero no de una manera que sugiera que
tiene su apoyo o apoyan el uso que hace de su obra); si se altera o transforma esta obra, o

se genera una obra derivada, solo se puede distribuir la obra generada bajo una licencia
idéntica a ésta.
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