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Abstract: In order to avoid territorial imbalance typical of large metropolitan areas such as Madrid,
cities should adopt proper planning that can help reduce the displacement of the population and
therefore facilitate spatial movement. This is where the concept of accessibility comes into play,
which however involves a number of aspects that are sometimes complicated to define.

This paper aims to address this issue strictly by looking at Madrid’s Cercanias network. In addition,
it makes use of the Railway Infrastructure Plan designed in 2009 to quantify and illustrate both
current accessibility values as well as future ones, once this plan is finalized. By means of the
proposed methodology and the implementation of a series of indicators, logical and coherent results
are achieved showing the improvement of the future network, which is proven to be much more
diversified, more cohesive and thus more accessible. With all this in place, accessibility is shown
to be a powerful planning tool with which to predict and reveal urban development patterns.

keywords: Geographic Information Systems (GIS), accessibility, railway transport, public transport,
network analysis.
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Abstract: This paper conducts an analysis of the kinematics involved during the passage of trains
speed restrictions. We develop a general expression for calculating the time for different train types,
taking into account the slope of the sections.

A comparison with the Technical Standard ADIF for use in model validation and quantification of
the acceleration and deceleration values for the majority of trains as well as for various speeds.
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Abstract: Over the last years, the need to improve the railway infrastructure has appeared in order
to face the growing traffic loads that have to be supported. One of the objectives to obtain this
improvement is to reduce the stress and pressure on the ballast layer. This is why a new type of
sleepers was created by the end of 1990s, the frame sleepers. They consist of two sleepers placed
longitudinally under the rails and joined to one another by two sleepers across them, thus adopting
a rectangle or double H form. With this layout, a larger support area for the sleepers is gained, the
loads are therefore better spread and the pressure level on the ballast and the platform is lower.
Moreover, the configuration of the frame sleepers provides the track with a higher stiffness
compared to tracks with standard sleepers. Nowadays, some sections in Austrian, Swiss and Italian
rail lines are equipped with frame sleepers so as to carry out technical and economic investigation.

keywords: Frame sleepers, ballast, stresses, deflection, bending moment.
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Communications Network Design under Constraints of Typical Railroad
ENVIFONIMENT ..ottt et s nae s

José Higueras Soler

Abstract: A Telecommunications Network is a system essential to the overall architecture of a
railway line. The distribution along the entire line of services associated with key elements for safe
movement of trains such as railway signal transmission, the power management catenary,
communications between train drivers and traffic controllers, or services necessary for the
maintenance of the line, becoming indispensable. Such is the case that the loss of availability of
any element in a telecommunications network of a railway line can lead to non-viability and hence
the impossibility of movement of business machines. Without going into more detail on the types
of services and their availability requirements, a number of characteristics associated with physical
architecture of a railway line whose study can facilitate the optimization of the design of its
telecommunications network.

In this paper, we study the aforementioned characteristics to establish certain design criteria
applying these restrictions to the classic tools in the design of networks as graphs theory, so that
after a short study graph model and the resources available, we can design a high availability
network.

As a final conclusion, this article shows that the inclusion of rail environments restrictions to the
classic tools of network design, we provide more effective models in the NP network optimization
problem.

keywords: Telecommunications, design, networking, graph, reliability, costs, rail.

Economics and Technology, together in the Railway Telecommunications ......................

Victor Andrés Martin Moreno

Abstract: Any decision about technology in the design of railway telecommunications network
implies a change in the economic evolution of the investment. And vice versa, a change in the
economic graphical involves a technological action executed. The article provides an overview of
economic developments in a project according to their technological phases. Displays the
extrapolation of a particular case that varies based on multiple factors like complexity, deadlines,
schedules and the difficulties encountered.

keywords: Railway telecommunications, economics, technology, management, fiber optics, energy,
data network, subsystems, analysis, planning, lab, aggregate, investment.
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Aﬁgeles Tauler Alcaraz;, Maria del Mar Sacristan Martin; Sarah Whalley, Laura Lorenzo
Carrascosa

Abstract: The sociology of transport has focused primarily on urban planning, social aspects of
demand and mobility studies. Our contribution to this discipline is through the study of social
behaviour acted out within a railway environment and the consequences brought about these actions
and behaviour. It is within this context that we examine the phenomena of suicides and trespasses
on railway property and their impact on public health, as well as the cost to society of these acts.

We will analyze data from the European project RESTRAIL - Reduction of suicides and trespasses
on railway property (2011). The aim of RESTRAIL is to study railway suicides and trespasses from
a European perspective, with a view to reducing these incidents and their consequences through
the development and implementation of effective measures and policies for the protection,
deterrence or mitigation of this issue. This paper presents some preliminary research regarding
railways suicides and trespass accidents in Spain and Europe.

keywords: Geographic Suicides, trespasses, social behavior, railways.

Embankment compacting treatment in section 208/100 - 208/200 of the Calatayud-
Valencia line by means of injections of hydraulic fracturing with stable cement grout
through sleeve tubes ... 99

José Manuel Lopez Moreno

Abstract: The consolidation and stabilization of the embankment located in the railway line
CALATAYUD-VALENCIA, at the section between P.K. 208/100 ANDP.K. 208/200 (within
BARRACAS — MASADAS BLANCAS sector) was assigned toAZVI as general contractor. The
transit in this line includes trains for the transportation of passengers and freight. The latter, because
of their lower frequency of actions, gave rise to sizeable deformations of the track, requiring
frequent corrections of ballast thickness, for achieving its adequate levelling. The problem was
solved using hydraulic fracture grouting, through sleeve pipes, that was performed by Obras y
ProyectosGeotécnicos, S.L. (OPG), specialized firm subcontracted by AZVI. The control of the
improvement achieved was effected by obtaining the values of Vs (velocity of shear waves) within
the grouted volume of soil, using the cross-hole technique. All the values obtained for Vs werehigher
than 400 m/s.

It has to be pointed out, that the professional team of OPG in charge of the grouting improvement
was the same that, through the use of the same technique had improved, in 2005, the transition
zone to the southern abutment of the railway bridge over the Ebro river at Amposta (Tarragona).
This job was part of the Spanish contribution to the European SupertrackProyect, and it was carried
out simultaneously with the railway traffic (passenger and freighttrains) operating at its normal
speed. The passenger trains included the Euromed, which operated at 200 km/h as the track structure
(below the ballast layer) and the underlying embankment were being grouted down to a 7 m
maximum depth, under the requirement of comfortable operation (movements of rail less than 3
mm in 5 m length).

keywords: Transition blocks, reinforced grouting, maintenance of cruising speeds, embankment,
sleeve tube, train operation, train control, Barracas - Masadas Blancas.
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Accesibilidad de la red actual de Cercanias de Madrid y la incidencia
en la misma del Plan de Infraestructuras Ferroviarias de Cercanias
para Madrid (2009-2015)

Accessibility of the existing commuter network in Madrid and its

influence on Madrid Commuter railway Infrastructure Plan
(2009 -2015)

Eduardo Ramos Garcia (*)

Resumen

Para evitar el desequilibrio territorial propio de grandes
areas metropolitanas como Madrid se debe adoptar una
adecuada planificacion que permita reducir los
desplazamientos de la poblacion y, por tanto, facilitar los
movimientos espaciales. Es aqui donde entra en juego el
concepto de accesibilidad que entraiia una serie de aspectos
a veces complejos de definir.

Este trabajo pretende abordar estrictamente este tema
mediante su aplicacion sobre la red de Cercanias de
Madrid. Ademas aprovechando el Plan de Infraestructuras
Ferroviarias proyectado en el afio 2009, se cuantifican e
ilustran tanto los valores de accesibilidad actuales como los
futuros una vez articulado y finalizado dicho Plan.
Mediante la metodologia propuesta y la aplicacion de una
serie de indicadores se alcanzan unos resultados logicos y
coherentes que ponen de manifiesto la mejoria de la red
futura, la cual se muestra mucho mas diversificada, mas
cohesionada y por lo tanto mas accesible. Con todo ello la
accesibilidad se muestra como un potente instrumento de
planificacion para predecir y revelar las pautas de
desarrollo urbano.

Palabras clave: Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), accesibilidad, ferrocarril, transporte publico, analisis
de redes.

* edurg83@hotmail.com

Revista Via Libre - Técnica / nimero 7 - diciembre 2013

Abstract

In order to avoid territorial imbalance typical of large
metropolitan areas such as Madrid, cities should adopt
proper planning that can help reduce the displacement of
the population and therefore facilitate spatial movement.
This is where the concept of accessibility comes into play,
which however involves a number of aspects that are
sometimes complicated to define.

This paper aims to address this issue strictly by looking
at Madrid’s Cercanias network. In addition, it makes use
of the Railway Infrastructure Plan designed in 2009 to
quantify and illustrate both current accessibility values as
well as future ones, once this plan is finalized. By means of
the proposed methodology and the implementation of a
series of indicators, logical and coherent results are
achieved showing the improvement of the future network,
which is proven to be much more diversified, more cohesive
and thus more accessible. With all this in place,
accessibility is shown to be a powerful planning tool with
which to predict and reveal urban development patterns.

keywords: Geographic Information Systems (GIS),
accessibility, railway transport, public transport, network
analysis.



Accesibilidad de la red actual de Cecanias de Madrid y la incidencia en la misma del Plan de Infraestructuras Ferroviarias...

Eduardo Ramos Garcia

1. Introduccion

En la actualidad nuestras sociedades desarrolladas viven un acelerado desarrollo de los transportes y las
comunicaciones. Esto permite dotar a determinados territorios de significativas cualificaciones para
relacionarse con los demas, pero a la vez margina a otros que carecen de estas facilidades para desarrollarse.
Es, por tanto, que el propio desarrollo de las redes de transporte impone un modelo territorial
desequilibrado.

Para evitar este desequilibrio se debe adoptar una adecuada Planificacion Territorial que debe buscar la
reduccion en los desplazamientos de la poblacion tanto si es en vehiculo privado como si es en transporte
publico y, por tanto, facilitar los movimientos espaciales.

Es aqui donde entra en juego el concepto de “accesibilidad”. Numerosos autores han venido trabajando
en su definicion aunque mayoritariamente la accesibilidad se puede definir como la facilidad o dificultad
para alcanzar un determinado destino desde un origen concreto. Es, por tanto, que el nivel de accesibilidad
se convierte en un instrumento decisivo en la dinamica territorial. Ademas puede determinar otros aspectos
como la propia distribucion de la actividad econdmica o el establecimiento de los precios del suelo, mayores
en las areas con una mejor accesibilidad.

Las politicas publicas (también preocupadas por la movilidad sostenible) deberan ir encaminadas a
mejorar la accesibilidad de los diferentes territorios y, por tanto, a facilitar los flujos espaciales entre los
mismos, fomentando cada vez mas el uso del transporte publico por parte de los ciudadanos.

Esto fue lo que pretendio el Ministerio de Fomento el 20 de mayo de 2009 en colaboracion con la
Comunidad de Madrid al presentar el Plan de Infraestructuras Ferroviarias de Cercanias para Madrid con
el que se intentaba acometer y finalizar para el afio 2015 una gran expansion de esta red de transporte
ferroviario. Aunque previsiblemente no se van a cumplir los plazos previstos inicialmente por la crisis
econdmica que aqueja Espafia en la actualidad, dicho Plan se encuentra aprobado y pretende poco a poco
ir abriendo nuevas estaciones y prolongando las lineas ya existentes a municipios que hasta ahora carecian
de acceso a esta red.

Tradicionalmente la red de Cercanias de Madrid ha sido la red ferroviaria que ha conectado la ciudad de
Madrid con su area metropolitana y las principales poblaciones de la Comunidad. Actualmente, se extiende
por casi toda ella alcanzando ademas localidades limitrofes de las provincias de Guadalajara (Azuqueca y
Guadalajara) y de Segovia. Ademas interconecta su servicio con el de Metro de Madrid en mas de 20
estaciones contando con diez lineas en funcionamiento, discurriendo por 370 km de vias férreas, con 1.385
circulaciones diarias (en dias laborables) y pudiendo transportar hasta un total de 880.000 viajeros. De
hecho, el trazado y funcionamiento de las lineas de Cercanias contribuyen junto con las lineas de autobuses
a definir y consolidar el area metropolitana de una gran aglomeracion urbana como Madrid.

En este trabajo se pretende analizar la accesibilidad actual de esta red vertebradora del territorio asi como
su nivel de accesibilidad futuro tras la finalizacion y apertura de todas las estaciones y lineas propuestas
en el Plan mencionado. Esto se realiza mediante un Sistema de Informacioén Geografica (GIS) que permite
capturar, almacenar, manipular, analizar y presentar la informacién necesaria para conseguir el objetivo
planteado. El software empleado es ArcGIS 10.0.
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Accesibilidad de la red actual de Cecanias de Madrid y la incidencia en la misma del Plan de Infraestructuras Ferroviarias...

FEduardo Ramos Garcia

2. Estado de la cuestion

Histéricamente, los cambios en las infraestructuras de transporte han producido una progresiva
contraccidn del espacio en el sentido que los tiempos de viaje han sido acortados y los costes de transporte
reducidos (Gutiérrez, 2001).

La era de la globalizacion en la que estamos insertos ha producido una estrecha relacion entre las
nuevas tecnologias y estos cambios en las infraestructuras de transporte. Ya en 1969, Janelle denomina
“convergencia espacio-temporal” a la reduccion de las distancias espaciales si éstas son medidas en
unidades de tiempo, lo que afios més tarde Harvey (1989) define como “compresion espacio-tiempo”. Pero
estas definiciones no son homogéneas ni espacial ni tampoco socialmente, es decir, determinados espacios
se ven beneficiados por la reduccion de la distancia en tiempo mientras que otros espacios quedan
marginados por dichos procesos (Garcia, 2000).

Para entender las relaciones entre los espacios y los grupos sociales que habitan los mismos se
propone la medida de la accesibilidad, concepto que cada vez se considera mas importante tanto para
analizar los espacios ya provistos de infraestructuras como para los nuevos que las necesitan y carecen de
ellas.

La accesibilidad es un concepto ampliamente utilizado en estudios de transporte, sin embargo no
es comun encontrar una definicion establecida de accesibilidad en la literatura cientifica (Chang et al.,
2008). Por lo tanto, existen numerosos problemas a la hora de encontrar un criterio comun en la definicion
de este elemento, ya que como Gould senald en 1969 la accesibilidad es uno de esos términos comunes
que todo el mundo utiliza hasta que se encuentra con el problema de medirnos y definirlos.

Uno de los pioneros en trabajar con este término fue W.G. Hansen que en 1959 define la
accesibilidad como “el potencial de oportunidades para la interaccion”, relacionando esta con la actividad.
A partir de aqui numerosos autores trataron de proporcionar un término a este complejo concepto dando
lugar a una clasificacion que Jones propone en 1981 de dos grandes tipos de definiciones:

1. Aquellas que relacionan la accesibilidad tinicamente con la distancia espacial, definiendo la
accesibilidad de un punto como “la medida de la distancia entre este y el resto de los puntos del
espacio o de la red”.

2. El otro gran tipo de definiciones es el que se encuentra vinculado con la definicién que Hansen
propone en 1959 arriba mencionada. En este sentido, se pueden destacar dos definiciones. Por un
lado, la definicion que Dalvi (1974) sefiala como “la facilidad con que una actividad puede ser
realizada desde una localizacion usando un sistema particular de transportes”. Y por otro, la
formulada por Linneker y Spence en 1992 que la definen como un “intento de medir las
oportunidades disponibles por la poblacion y las empresas para alcanzar lugares donde puedan
realizar actividades que les son importantes”.

Tomando como ejemplo esta ultima definicion, sera necesario tener en cuenta primeramente tres
elementos:

1. El sistema de transportes considerado, pues no serd lo mismo una red de transporte publico que
una de transporte privado. En nuestro caso, como ya se ha indicado, se toma como elemento de
estudio la red de Cercanias de Madrid.
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2. La impedancia considerada o lo que es lo mismo la resistencia al desplazamiento, cuyo elemento
decisivo sera la distancia espacial. En cualquier caso, la impedancia puede ser expresada en
unidades de longitud (Keeble et al, 1988), unidades de tiempo que serd la considerada en este
estudio (Lutter et al., 1992; Bruinsma y Rietveld, 1993; Dundon-Smith y Gibb, 1994; Geertman
y Ritsema van Eck, 1995; Gutiérrez y Urbano, 1996) o medida en coste econdmico del
desplazamiento vinculada a la definicion que Izquierdo (1994) hace del “coste generalizado del
transporte” como la suma total de los costes empleados para superar una distancia.

3. Lo que se ha venido denominando como “oportunidades disponibles”, factor que tiene
importancia si nuestra finalidad es desplazarnos a un determinado destino para realizar una
actividad concreta en €l. Es lo que Gutiérrez (1992) indica como el tipo de actividad en la que el
usuario de la red quiere tomar parte.

Una vez definidos estos tres elementos clave, ya se pueden aplicar los diferentes indices de accesibilidad
que han sido acufiados por distintos autores. El uso de un indicador ayuda a la identificacion cientifica,
cuantificacion y clasificacion de areas con un valor variable de accesibilidad (Chang et al., 2008).

Aunque existen multitud de indicadores acufiados desde el primero propuesto por Hansen en 1959, la
mayoria de ellos han combinado dos componentes para definir el valor accesibilidad: la impedancia del
transporte y la atraccion espacial (Martin et al., 2004).

Destacan entre ellos, sobre todo por ser mayoritariamente aplicada a entornos urbanos y metropolitanos,
la seleccion propuesta por Gutiérrez y Gémez en 1999 que subrayan cinco indices fundamentales (7abla
1): el tiempo de acceso al centro urbano, la media no ponderada del coste de viaje, 1a media ponderada
del coste de viaje, el potencial economico y las oportunidades de acceso. En el presente trabajo se han
aplicado estos tres ultimos, los cuales definimos a continuacion:

ndicador ormulacion ariables utilizadas aracteristicas
Indicad F 1 V: bl tilizad C terist
Tiempo de acceso al Tiempo o coste de acceso entre un nodo de-
centro de la ciudad terminado y el CBD
Medida del coste de Porcentaje del coste o tiempo de viaje no
.. derad ponderado entre un nodo y todos los
Vviaje no ponderado centroides de la red.
Tij = tiempo de viaje entre el nodo iy el Al igual que el anterior mide el tiempo de
Medida del coste de EJ (TU * MJ) nodo j viaje medio tomando en cuenta todas las rela-
. . derad = — | Mj=masa (poblacion o empleo) en el centro | ciones, pero considerando también la impor-
N ¢ destino tancia decada uno de los nucleos en funcion
viaje ponderado Z_]MJ de destino j ia decad de los niicl funci
de su masa.
Oportunidades de ac- Actividad econdmica o poblacion dentro de
un determinado limite de coste o tiempo de
ceso desplazamiento.
Pi = Potencial econémico del nodo i
. Mi = medida de la actividad econdmica en el
M_] centroide j . , e
. L. .. Lo Pondera todas las relaciones segun la utilidad
Potencial econémico Pi= Zl Cij = coste de transporte entre iy j del centroide de destino
h Cii® a = parametro que refleja el incremento de la '
1 friccion (o coste de desplazamiento) de la
distancia

Tabla 1. Algunos indicadores de accesibilidad seleccionados por Gutiérrez, J. y Gomez, G. (1998).
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- La media ponderada del coste de viaje o coste potencial de transporte se obtiene como resultado
de calcular la media, ponderada por el peso de las masas (generalmente poblaciéon o empleo) de
cada uno de los nodos, del coste del viaje entre cada nodo y el resto de los nodos (Garcia, 2000).
Los resultados son facilmente interpretables pues podemos transformarlos en representaciones
geograficas que nos permitiran visualizar con una mayor claridad donde se han producido las
mayores diferencias entre momentos temporales distintos.

- El potencial economico propuesto por Hansen es quizés el indice mas empleado. Sus resultados
son mas dificilmente interpretables pues los resultados seran mayores cuanto mayores sean las
masas de atraccion de los diferentes nodos y menor sea la longitud que los aleja (Garcia, 2000).

- El indice de las oportunidades de acceso, permite calcular el nimero de oportunidades
disponibles desde un determinado nodo dentro de un intervalo de coste de transporte establecido
a partir de dicho nodo. Sus resultados son igualmente de facil interpretacion ya que nos permite
observar con claridad el efecto de la construccion de nuevas infraestructuras de transporte.

Quizas una de las cosas mas importantes a la hora de elegir los indicadores de accesibilidad a aplicar en
cualquier trabajo es que su resultado sea entendible y de fécil interpretacion, pues como sefialaron Geertman
y Ritsema van Eck en 1995 “los indicadores de accesibilidad deben ser entendibles tanto para el publico
en general como para los tomadores de decisiones”.

Aunque existen numerosos estudios que aplican estos indices a las redes de carreteras (ya sean privadas
o publicas) son menos los que utilizan estos elementos para explicar la accesibilidad en el entorno
ferroviario. A pesar de ello, se pueden encontrar importantes trabajos realizados sobre la accesibilidad del
ferrocarril de alta velocidad tan en alza en la actualidad. Claros ejemplos de ello son el trabajo de Gutiérrez
en 1996 sobre la red del tren de alta velocidad europea y sus efectos en los patrones de accesibilidad, o el
trabajo firmado por Chang y Lee en 2008 sobre los efectos del ferrocarril de alta velocidad sobre el area
metropolitana de Seul. Todos estos trabajos junto a otros han servido de gran aportacion a este trabajo, que
a la vez resulta innovador al tratar el concepto de accesibilidad sobre una red de transporte publico
ferroviario en un entorno urbano y metropolitano como es el caso de la Comunidad de Madrid y su red de
Cercanias.

Una vez introducido el tema, definido el principal objetivo y contextualizado el trabajo a realizar,
el siguiente paso sera precisar las fuentes de informacion empleadas asi como concretar la metodologia
que se ha llevado a cabo para alcanzar unos resultados concluyentes.

3. Fuentes y metodologia
3. 1. Datos de partida

En un andlisis de este tipo es necesario contar con una red correctamente disefiada y perfectamente
conectada para ejecutar complejos y extensos procesos de analisis sobre ella.

Para crear tanto la red del presente como la del futuro con todas las lineas prolongadas y las nuevas
estaciones contempladas en el Plan, nos hemos apoyado en la red inicial aportada por la Fundacion de
Ferrocarriles Espafoles. También nos hemos servido tanto del pliego del Plan de Infraestructuras
Ferroviarias de Cercanias para Madrid como de las ortofotos del PNOA Maxima Actualidad nimero 508,
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532, 533, 534, 535, 536, 558, 559, 560, 581, 582 y 605. Todas ellas han sido obtenidas del centro de
descargas que el Instituto Geografico Nacional ofrece de manera gratuita a los usuarios para su uso no
comercial. Ademads han sido necesarias las velocidades maximas por tramos extraidas de los Libres Horarios
que ADIF establece anualmente.

Una vez disenada la red en formato vectorial es necesario el empleo de otras capas y datos estadisticos
que complementen la correcta explotacion de dicha red. Estos son los siguientes:

- Capa vectorial del seccionado censal de la Comunidad de Madrid, obtenida del Instituto de
Estadistica de la Comunidad de Madrid.

- Capa vectorial del callejero de la Comunidad con los ejes viales, extraida del Nomenclator del
Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid.

- Poblacion por secciones censales de la Comunidad de Madrid segtn el Censo de Poblacion del
afio 2011 (6 de diciembre), Instituto Nacional de Estadistica.

- Poblacion por municipios de la Comunidad de Madrid segtn el mismo Censo de Poblacion.

- Numero de unidades locales por seccion censal segun el Directorio de Unidades de Actividad
Econdmica (DUAE) del afio 2009, Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid.

A partir de toda esta informacion podemos llevar a cabo una estudiada metodologia a fin de obtener los
calculos propuestos en cada de uno de los objetivos formulados. Esta metodologia de analisis se desarrolla
en una serie de operaciones que a continuacion se detallan.

3.2. Metodologia de analisis

A la hora de realizar un trabajo de este tipo es fundamental mantener una metodologia clara y
estructurada de todo el proceso para llegar a los resultados deseados.

La primera tarea a realizar es disefar una red bien conectada y cohesionada para llevar a cabo
posteriormente un analisis consistente. Para ello, y sirviéndonos de la red aportada por la Fundacion de los
Ferrocarriles Espaiioles, del citado Plan de Infraestructuras Ferroviarias y de las ortofotos anteriormente
mencionadas, se han ubicado las estaciones tanto presentes como futuras en el lugar geografico que
corresponde. Dichas estaciones se han unido a través de arcos que seran los que posteriormente alojen el
coste del desplazamiento (tiempo en minutos).

Las estaciones han sido unidas por arcos de acuerdo a las lineas establecidas. Asimismo, la direccion
de representacion de los arcos (from — to; to — from) se ha tomado teniendo estrictamente en cuenta el
orden que Renfe menciona a la hora de detallar las estaciones que componen cada linea (Figura I). Esta
direccion de representacion se hace fundamental en una red de este tipo puesto que la duracion del trayecto
puede variar dependiendo del sentido del desplazamiento.
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Figura 1. Captura de pantalla del software ArcGIS 10.0 en la que se muestran tanto los arcos creados como su
base de datos de atributos con los minutos en ambas direcciones en hora punta y en hora valle.
Elaboracion propia

Otro aspecto importante son los transbordos. Un viajero que se desplaza desde un origen puede necesitar
tomar mas de una linea pues carece de conexion directa con un destino concreto. Pero, ;como simular esos
transbordos en nuestra red? Se ha optado por establecer en cada estacion tantos nodos como lineas pasen
por ella. Es decir, si por Atocha discurren la totalidad de las lineas, esta estacion contard con 10 nodos a
los que anadimos uno mas por el caracter circular de la linea C-7 que atraviesa Atocha en dos ocasiones
durante su recorrido (Figura 2). Todos estos nodos estaran unidos por arcos en una relacion de todos con
todos, siendo estos los que porten la impedancia del tiempo.
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Figura 2. Estacion de Atocha con sus respectivas lineas y los arcos que simulan los transbordos.
Elaboracion propia
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Aunque tremendamente costosa debido a la cantidad de arcos nuevos que se producen, esta solucion
resulta la mas adecuada debido también a que posteriormente se va a trabajar con una matriz que relaciona
todos con todos para aplicar los indicadores de accesibilidad seleccionados.

Una vez disefiada la geometria, el siguiente paso resulta trascendental pues se trata de asignar la
impedancia a cada arco. En este caso se ha considerado el tiempo en minutos como el coste que mide la
resistencia al desplazamiento. Este coste se ha asignado a cada arco en funcion de la direccion del trazado
de la linea y teniendo en cuenta dos horas: una caracterizada como hora punta (que podria ser alrededor de
las 8:00 de la mafana) y otra como hora valle (alrededor de las 12:00). Asimismo se ha contemplado
igualmente el tipo de arco que es, puesto que de ello dependerd la asignacion de minutos, es decir, si es un
arco que une dos estaciones actuales entre si, si es un arco que une una estacion nueva con una estacion
actual, si es un arco que une dos estaciones nuevas o si es un arco que une dos nodos de una misma estacion,
es decir, un arco que simula un transbordo. Veamos a continuacién cada uno de estos casos:

1. Arcos que unen dos estaciones actuales entre si

Para asignar los minutos a este tipo de arcos, se ha recurrido a Renfe donde se han consultado cada uno
de los tiempos entre dos estaciones contiguas. Lo mas caracteristico es que algunos tiempos de recorrido
son diferentes segtin la direccion, como por ejemplo el tiempo de recorrido entre Pitis y Pinar de las Rozas
en la linea C-8 es de 15 minutos mientras que en el sentido inverso por la misma linea es de 13 minutos.
Asi ocurre entre otras muchas estaciones, aunque las diferencias son casi imperceptibles pues son de apenas
1 o 2 minutos. Esto puede deberse al diferente desnivel de las vias o por el propio trazado de la misma en
un sentido u otro. Igualmente se han detectado pequefias diferencias de minutos entre lineas que hacen el
mismo recorrido como por ejemplo el caso de la linea C-1 entre Chamartin y Fuente de la Mora que tarda
4 minutos mientras que el mismo trayecto en la linea C-10 dura 7 minutos. El motivo que justifica esto
puede ser por el tipo de material (tipo de tren), pues unos permiten mayor velocidad que otros o
mayor/menor grado de aceleracion.

2. Arcos que unen una estacion nueva con una estacion actual

Dado que posteriormente se va a trabajar con dos matrices de coste (una presente y otra futura) para
medir la accesibilidad en los dos momentos temporales, es importante contar con las nuevas estaciones en
las dos redes para que estas puedan ser comparadas.

Por un lado, en la red presente se ha decidido unir cada estacion nueva con la estacion actual mas cercana
a través de la red del callejero de la Comunidad de Madrid (que contiene también las velocidades maximas
permitidas en cada arco). Con ello se simula el desplazamiento en vehiculo privado a la estacion actual
mas proxima y se obtiene un camino minimo con la suma de los minutos de cada uno de los arcos que
utiliza para llegar al destino; minutos que previamente se han obtenido al multiplicar la distancia de cada
arco en km por su respectiva velocidad (en km/h). Posteriormente, a cada camino se ha anadido una
penalizacion media de 10 minutos que representa tanto el tiempo de aparcamiento como el tiempo de
detencidn en caso de atasco. Asi pues, se pone como ejemplo la estacion de Avenida de América que se
une a la estacion de Nuevos Ministerios en la red actual por ser €sta la estacion mas cercana a ella por la
red viaria (Figura 3).
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Por otro lado, en la red futura las nuevas estaciones son empalmadas a las actuales por medio de los arcos
futuros proyectados. El problema es que no se puede saber exactamente la duracion del recorrido. Dado
que contamos con la distancia en km de cada arco, se ha estimado su velocidad realizando una
correspondencia con tramos ya presentes en la red actual. Por ejemplo, entre la estacion de Parla y Parla
Hospital el tramo es mayoritariamente subterraneo por lo que se ha tomado como muestra el tramo
construido entre Atocha y Sol (con una velocidad maxima de 80 km/h) por ser el subterraneo mas moderno
y el de cualidades similares a los que se construiran en un futuro. Otro ejemplo es el tramo entre Humanes
y Grifidn cuya velocidad méxima se ha estimado en 100 km/h, similar a los ultimos tramos actuales de la
linea C-5 por ser totalmente en superficie y por su trazado parecido. Si la estacién nueva se encuentra entre
dos actuales (como es el caso de la estacion Costa Brava o La Teneria), se divide por la mitad el tiempo de
recorrido entre ellas y se anade 1 minuto a cada tramo (puesto que dicho tramo queda fraccionado en dos
al ubicarse la nueva estacion) que representa el tiempo de desaceleracion y el tiempo de parada del tren en
la nueva estacion.
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Figura 3. Conexion por el callejero entre Avenida de América y Nuevos Ministerios.
Elaboracion propia

3. Arcos que une dos estaciones nuevas

La metodologia empleada para estimar la duracion de estos trayectos es la misma explicada unas lineas
mas arriba. Ejemplo de ello son las variantes de Torrejon y de Majadahonda-Las Rozas que toman como
arco con velocidad similar el que se encuentra entre Atocha y Sol.

4. Arcos que unen nodos de una misma estacion, es decir, que simulan transbordos

Para asignar los minutos a este tipo de arcos se ha consultado la frecuencia en dia laborable de las lineas
tanto en hora punta como en hora valle (7abla 2). De este modo se ha dividido dicha frecuencia por la
mitad, lo que simula el tiempo medio de espera de un viajero que hace un transbordo en una estacion
determinada para llegar a su destino con el cual no tiene conexion directa. Asi pues, al hacer la matriz de
coste los tiempos se acumulan si se hace un cambio de linea.
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Frecuencia de los trenes
(minutos)

Linea Hora punta Hora valle
C-1: Principe Pio - Aeropuerto T4 15 15
C-2: Guadalajara - Chamartin 6 10
C-3: Aranjuez - El Escorial 7 15
C-4: Parla - Alcobendas/S.S. de los Reves 6 10
C-4: Parla - Colmenar Vigjo 6 10
C-5: Mostoles el Soto - Humanes 2 5
C-7: Alcald de Henares - Fuente de la Mora 6 15
C-8: Atocha - El Escorial 15 15
C-8: Atocha - Cercedilla 15 30
C-9: Cercedilla - Cotos* 15 15
C-10: Villalba - Fuente de la Mora 7 15

Tabla 2. Mitad de las frecuencias de cada linea en dia laborable. Fuente: RENFE.
Elaboracion propia

Como se aprecia en esta tabla, la linea que posee la mayor frecuencia de paso es la linea C-5 pues es la
que a su vez posee un mayor volumen de pasajeros diarios. En el extremo opuesto estaria la linea C-9 que
tan solo posee 4 trenes diarios en ambos sentidos, pero se ha determinado establecer los 15 minutos de
espera en primer lugar porque los usuarios que la utilizan conocen a la perfeccion los horarios de paso y
no suelen esperar mas de ese tiempo y, en segundo lugar, para no desvirtuar los resultados.

Una vez ajustados los tiempos en cada uno de los arcos se procede a construir las dos redes (la presente
y la futura) tomando el tiempo en minutos como valor de impedancia. Construidas las redes, ya podemos
realizar las dos matrices de coste (presente y futura) a través del modulo de redes que ArcGIS 10.0 nos
ofrece. El resultado son dos tablas con 52.441 y 56.276 filas respectivamente, que aluden a la suma total
de todas las combinaciones posibles entre todos los nodos presentes. Dado que el numero de combinaciones
entre una estacion y otra depende del numero de nodos que cada una comprende (por ejemplo la relacion
entre Parla y Atocha nos ofrece hasta 22 combinaciones posibles pues Parla posee 2 nodos en su estacion
y Atocha 11) es necesario efectuar una simplificacién sobre cada una de las matrices, de forma que la
relacion entre una estacion y otra quede reducida a una sola combinacion que comprenda el nimero minimo
de minutos de recorrido tanto en hora punta como en hora valle.

Como ya disponemos de cada una de las matrices simplificadas, el siguiente paso es aplicar sobre las
mismas las formulas de dos de los indicadores de accesibilidad que hemos decidido aplicar en este trabajo
y que son las siguientes:

>c,M,

Media ponderada de los costes de transporte: — L,="-
> M,
14 . L 3 lf
Potencial economico: Pi= ZM / !
C i
i=1%ij

18 Revista Via Libre - Técnica / nimero 7 - diciembre 2013



Accesibilidad de la red actual de Cecanias de Madrid y la incidencia en la misma del Plan de Infraestructuras Ferroviarias...

FEduardo Ramos Garcia

donde:

L es la localizacion del nodo i con respecto a los centros econdmicos considerados.
i

C..cs el coste a través de la red entre los nodos i y j y (puede ser tiempo, distancia o coste econdmico).
i

. es la masa (poblacion, empleo, renta...) del centro econdémico en destino.

a‘es el valor del exponente, que en este caso se ha utilizado un exponente de 2, ya que un valor
relativamente elevado da considerablemente mas peso a las relaciones sobre distancias cortas las
cuales tienen una gran importancia en los espacios metropolitanos como es este que nos concierne.

Mientras que el primer indicador calcula la accesibilidad de un nodo a través de la media ponderada del
coste de transporte entre ese nodo y todos los nodos de la red en minutos), el segundo mide la accesibilidad
de un nodo dado en una red de forma proporcional a la interaccion espacial entre ese nodo y los demas
nodos de la red.

Una primera caracteristica del primer indicador es que los pesos en cada una de las relaciones no varian
con el coste de transporte, no considera el distance decay (caida de las interacciones espaciales con la
distancia). En el potencial economico, el grado de oportunidades entre dos areas esta positivamente
relacionado con la capacidad de atraccion de las areas y negativamente relacionado con la impedancia
entre las areas (Linneker y Spence, 1992).

Tal y como podemos observar en ambas formulas, es fundamental contar con la masa del centro
econdémico en destino, ya sea poblacion, empleo o cualquier otro indicador que nos permita calcular los
indices de accesibilidad propuestos.

Una de las grandes ventajas que nos ofrecen los Sistemas de Informacion Geografica es el calculo de
areas de cobertura o servicio desde un nodo determinado. Esta serd la forma en la que se calcule tanto la
poblacion como el empleo (en unidades locales) cubierto en un radio de distancia desde cada estacion,
puesto que son estas variables las que han sido consideradas en este estudio. Debido a que en nuestras
redes cada estacion posee tantos nodos como lineas que pasan por ella, es necesario llevar a cabo una
simplificacion de dichos nodos para que finalmente cada estacion quede reducida a uno solo. A partir de
aqui, es posible el calculo del area de cobertura de cada estacion mediante dos formas diferentes: distancia
en linea recta y distancia por la red.

El area de cobertura con distancia en linea recta se determina empleando un buffer desde cada nodo (con
una distancia determinada) intersecado con el area de influencia o Poligono de Thiessen de cada uno de
ellos (Figura 4). La distancia fijada para el calculo del 4rea de cobertura ha sido 900 metros. Se ha estudiado
en numerosos trabajos que la accesibilidad peatonal a las redes de transporte publico (en nuestro caso, la
red de Cercanias) se convierte en el factor determinante a la hora de elegir el medio de transporte a utilizar
para desplazarse. Algunos autores han trabajado mucho en el umbral maximo de distancia entre la vivienda
y la estacion mas préxima (Hsiao et al., 1997; Murray, 2001; Zhao et al., 2003) y la mayoria fija esta
distancia en los 400 metros, aunque ¢ésta varia dependiendo de la zona y del medio de transporte utilizado.

El motivo que justifica la eleccion del umbral de 900 metros en este trabajo reside en el tiempo que tarda
en recorrerse. Se considera que una persona de mediana edad camina a 4,5 km/hora, por lo que tarda
aproximadamente 15 minutos en recorrer esta distancia. A partir de ella el peaton puede establecer una
barrera psicologica, por lo que posiblemente tomara un medio de transporte para llegar a la estacion mas
proxima en lugar de ir caminando.
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Por otro lado, el area de cobertura teniendo en cuenta la distancia por la red resulta un método mucho
mas aproximado a la realidad, pues los peatones utilizan la estructura de la red viaria para acceder a las
estaciones no pudiéndose desplazar en linea recta (Garcia et al., 2008). Para ello se toma la red del callejero
de la Comunidad y se establece la misma distancia que en el anterior método con objeto de ser comparados
(Figura 5).

L] W25 TS 1450
m

Cplan Piolu A v Al aiatad §50

vy o pooreeaden ETREM) 1 UTW ppea Jon
Pezppczier Trarvveral oo berakr

Figura 4. Areas de cobertura de diferentes estaciones mediante el método de distancia en linea recta (900
metros). Elaboracion propia
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Figura 5. Areas de cobertura de diferentes estaciones mediante el método de distancia por la red (900 metros).
Elaboracion propia
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Ambos métodos de calculo han sido considerados, y aunque la distancia por la red se perfila como el
método mas adecuado para la mayoria de los estudios por las razones expuestas se ha decidido tener tan
solo en cuenta el método de la distancia en linea recta en la aplicacion de los indicadores de accesibilidad.
El motivo que justifica esta decision es que tras testar ambos métodos, se llega a la conclusion de que la
red de Callejero utilizada para este trabajo resulta incompleta sobre todo en aquellos espacios que en el
futuro creceran como nuevos desarrollos urbanos con un viario perfectamente estructurado que no figura
en la red de callejero actual.

Finalmente, para averiguar la cantidad de poblacion y empleo (variables estadisticas previamente
incorporadas a la capa que contiene las secciones censales) que queda dentro de cada area de cobertura, se
intersecan ambas capas y se utiliza el método de la ponderacion areal o areal weighting. Este método
consiste en que cuando una seccion censal queda complemente dentro del area cobertura, se asigna su total
poblacion y empleo a dicha area, pero cuando una seccién queda fragmentada por el limite del area de
cobertura se asigna su poblacion y empleo de manera proporcional a la superficie de la seccion que quede
dentro de ella.

Otro método para calcular la poblacion y el empleo que cubre una determinada estacion, se fundamenta
en transformar cada poligono de las secciones censales en un punto (localizado en su centroide). Esta capa
de puntos resultante se superpone nuevamente a la de las areas de influencia basadas en la distancia en
linea recta (creada anteriormente) y mediante un resumen se puede obtener la cantidad de poblacion y
empleo que existe en el radio de distancia fijado (900 metros) (Figura 6). Este método tan sélo se tendra
en cuenta para calcular la poblacion y empleo totales cubiertos tanto en el presente como en el futuro, pero
no se va a emplear como “masa del centro econdmico de destino” en los indicadores de accesibilidad.

Una vez que se poseen el coste o impedancia (el tiempo en minutos en este caso) y la masa (poblacion y
empleo), se pueden aplicar sobre cada una de las tablas de las matrices las formulas anteriormente
expuestas. Mediante una serie de operaciones matematicas entre tablas, se obtiene finalmente un valor de
accesibilidad para cada una de las estaciones referente a cada uno de los indicadores mediante el método
de distancia en linea recta. Este valor variara en hora punta y en hora valle y dependiendo de si se ha
empleado como masa ponderada la poblacion o el empleo. Ademas todo ello sera comparado entre presente
y futuro, calculando las diferencias tanto en valores absolutos como en valores relativos (%).

Asimismo, para conseguir una representacion geografica de los resultados y lograr una mejor
interpretacion se extrapola esta informacion numérica de las estaciones al territorio municipal de las
localidades con al menos una estacion dentro de sus limites. Para ello se utiliza el método de interpolacion
basado en la media ponderada por el inverso de la distancia o Inverse Distance Weighted (IDW). Este
método parte de la asuncidon de que las cosas que estan mas cercanas en el espacio son mas parecidas que
aquellas que estan lejos. Por lo tanto, este método da mayor peso a aquellos puntos muestra mas cercanos
y este peso va disminuyendo a medida que nos vamos alejando de ellos. El resultado es una superficie
raster en la que cada celdilla posee un valor, en nuestro caso de accesibilidad. De esta forma se consiguen
mapas muy representativos que ayudan a clarificar la informacion contenida en las extensas tablas.

El tercer indice propuesto en este estudio es el de oportunidades de acceso, el cual permite calcular el
numero de oportunidades disponibles desde un determinado nodo dentro de un intervalo de coste de
transporte establecido a partir de dicho nodo. En este caso se ha optado por calcular tanto la poblacion
como el empleo en intervalos de 10 minutos desde y hacia las cuatro estaciones que aglutinaron mayor
trafico de viajeros en el afio 2011, que fueron Atocha, Nuevos Ministerios, Chamartin y Sol. Este célculo
se efectua tanto para la red con las estaciones actuales como para la red futura con objeto de equiparar los
datos resultantes.
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Figura 6. Centroides de las secciones censales que quedan dentro de las dreas de cobertura de diferentes
estaciones (900 metros). Elaboracion propia

Igualmente se pretende estimar la distancia media hacia cada estacion, pues como han confirmado
numerosos teoricos la probabilidad de uso del transporte publico esta estrechamente relacionada con la
distancia a la estacion o parada mas cercana. Para ello se han considerado los centroides de cada una de
las secciones censales (anteriormente obtenidos) como los puntos de origen y la distancia en linea recta el
recorrido hacia la estacion o punto de destino. Se tiene tan solo en cuenta la distancia formulada desde
todos los centroides de cualquier seccion censal de la Comunidad a la estacion més proxima. Sus diferencias
entre el presente y el futuro pondran de manifiesto las mejoras que se produciran una vez finalizado el
Plan.

Por ultimo, se evalua el tiempo medio desde cada estacion al resto tanto en hora punta como en hora
valle para el presente y para el futuro. Esto nos permitird conectar con el grado de vulnerabilidad de la red
pues el tiempo medio de recorrido se veria fuertemente aumentado en caso de bloquear ciertas estaciones
o tramos, lo cual también se trata en el presente trabajo.

Una vez detallado el extenso y complejo proceso metodologico que se ha puesto en marcha, se procede
a evaluar los resultados obtenidos.

4. Resultados

Los resultados que a continuacion se exponen son fruto de una exhaustiva preparacion del material con
que se parte asi como de una estudiada metodologia de andlisis que se acaba de detallar.
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4.1. Cobertura general de la red

Si tenemos en cuenta los datos de poblacion y empleo (en unidades locales) del afio 2011 de la
Comunidad de Madrid, podemos calcular la cantidad total de ambas variables que queda a menos de 900
metros de cada estacion tanto en el presente como en el futuro utilizando el método de la distancia en linea
recta y el que emplea la distancia por la red del callejero. Los resultados futuros son orientativos ya que
previsiblemente seran mayores que los expresados en la Tabla 3, debido a los nuevos desarrollos urbanos
que se localizaran en las cercanias de algunas de las nuevas estaciones.

Distancia en linea recta Distancia por la red

Variables

Presente

Futuro

Presente

Futuro

Poblacion

1.933.458

2.415.077
107.836

1.260.277
33.565

1.608.457
17.605

Empleo (unidades locales) T1.275

Tabla 3. Poblacion y empleo totales a menos de 900 metros de las estaciones actuales y futuras segun los métodos
de distancia en linea recta y distancia por la red. Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla, segiin ambos métodos la cantidad de poblacion y empleo creciente entre la
actualidad y el futuro es significativa. Mientras que la poblacion crece alrededor de un 25%, el empleo
todavia mas situando su incremento en torno al 40-45%. Esto puede poner de manifiesto la ubicacion de
determinadas estaciones nuevas en lugares con un gran nimero de empleos y empresas en sus
inmediaciones.

Ademas, mientras que la poblacion y el empleo representan un 30% del total de toda la Comunidad segin
el método de distancia en linea recta, este porcentaje aumenta si nos vamos al futuro donde supone en
ambos casos casi un 40% del total. En cambio si tenemos en cuenta el otro método, la poblacion y el empleo
significan un 20% del total de sus respectivas variables mientras que en el futuro son de entre un 25 y un
30%.

La comparacion de los resultados tras la aplicacion de ambos métodos, pone de manifiesto la desconfianza
del segundo (distancia por la red) ya que sus valores parecen excesivamente bajos y por lo tanto no muy
fiables. Es por ello que en este trabajo se emplea unicamente el método de la distancia en linea recta en los
indicadores de accesibilidad seleccionados.

Dado que la poblacion y el empleo estan estrechamente relacionados con la demanda potencial de viajeros
se estima un aumento considerable del trafico actual y, por lo tanto, un incremento de los beneficios que
permitiran amortizar las obras realizadas durante este Plan.

4.2. Indicadores de accesibilidad

4.2.1. Media ponderada de los costes de transporte

Este primer indicador de accesibilidad que tiene en cuenta tanto el coste de recorrer la distancia entre
dos puntos como la masa del centro econémico en el destino, da como resultado unos valores bajos (en
minutos) alli donde la accesibilidad es mayor y valores mas altos cuanto peor sea el grado de accesibilidad.
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Para transformar los valores de accesibilidad a un mapa se ha utilizado el método de interpolacion IDW
con un tamano de celdilla de 100 metros. Dicho esto, después de transferir los valores de accesibilidad de
la media ponderada de los costes de transporte a los mapas podemos destacar algunos aspectos.

En primer lugar, resultan evidentes dos aspectos tanto si tenemos en cuenta la poblacion (Figura 7) como
el empleo (Figura 8) en hora punta y en hora valle: por un lado, la mayor accesibilidad se concentra en el
municipio de Madrid pues en ¢l se ubican estaciones como Atocha, Nuevos Ministerios o0 Chamartin por
las que discurren la practica totalidad de las lineas y que también concentran una gran cantidad de viajeros
por la poblacion y empleo que existe en sus inmediaciones; por el otro lado, se manifiesta un aumento de
la accesibilidad entre el presente y el futuro en la mayoria de las estaciones que completan la red de
Cercanias.

Asi si atendemos a la poblacion, la practica totalidad de las estaciones que se ubican dentro del municipio
de Madrid se encuentran dentro del primer intervalo fijado (menos de 40) en el futuro. Destacan por el
notable incremento de sus valores, estaciones como Valdebebas (aumento de 18 puntos), Oporto (13 puntos)
o Moncloa (8 puntos). Por el contrario, estaciones como Avenida de América reduce su accesibilidad puesto
que en el presente se comunica por vehiculo privado con Nuevos Ministerios (estacion por la que discurren
casi todas las lineas actuales) y en el futuro aunque conectada con el eje transversal necesita de transbordos
para comunicarse con el resto de las lineas.

Por otro lado, si nos referimos al empleo como variable utilizada como masa del destino (Figura 8), la
tendencia es similar aunque la mancha que representa el primer intervalo de valores (menos de 40) se
extiende algo mas por el territorio debido a la mayor descentralizacion de esta variable en el espacio. La
mayor parte de las estaciones que se construiran en el futuro incrementan su accesibilidad de manera
notable, salvo excepciones como Avenida de América por las razones anteriormente explicadas.
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Sistema de coordenadas: ETRS89/ UTM zona 30M
Proyeccidn: Transversal de Mercator

Figura 7. Media ponderada de los costes de transporte teniendo en cuenta la poblacion y el método de distancia
en linea recta (minutos). Elaboracion propia
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Hora punta, presente

Hora punta, futuro
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lii min.
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Sistemna de coordenadas: ETRS89 / UTM zona 30N
Proyeccion: Transversal de Mercator

Figura 8. Media ponderada de los costes de transporte teniendo en cuenta el empleo (unidades locales) y el
método de distancia en linea recta (minutos). Elaboracion propia
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Asimismo, lo mas efectivo para determinar donde se concentran las principales diferencias de
accesibilidad entre presente y futuro son los mapas que muestran el porcentaje de cambio.

De esta manera se adivina que logicamente, los cambios mas importantes de accesibilidad se producen
alli donde en el futuro se situaran nuevas estaciones.

Si tenemos en cuenta la poblacion (Figura 9), se observan aumentos de casi un 40% en estaciones como
Soto del Real, las estaciones de las variantes de Las Rozas- Majadahonda y de Torrejon de Ardoz,
Navalcarnero, Griiidn, Parla Norte o la Teneria. Dentro de la capital, el incremento mas importante es el
que tiene lugar en la estacion de Alonso Martinez que posee el méximo de porcentaje de cambio entre
ambos momentos temporales (42%). También podemos destacar los valores de Costa Brava (33%),
Valdebebas (32%) u Oporto (28%).

En cuanto al empleo (Figura 10), los incrementos en la hora valle son algo mayores en comparacion con
los de la hora punta situandose en las mismas estaciones arriba descritas.

En el extremo opuesto, se pueden encontrar estaciones con incrementos cercanos a 0, es decir, que apenas
se modifica su indice de accesibilidad como Parla Centro, Pinto, Pitis o Aeropuerto T4. Todas ellas situadas
en lineas donde se construirdn nuevas estaciones entre estas y las que existen en el centro de la red
incrementando el tiempo de recorrido y, por tanto, empeorando su accesibilidad. Todo ello pone de
manifiesto la necesidad en el futuro del aumento del trafico de trenes que circulen por las lineas donde se
encuentren estas estaciones.
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Figura 9. Cambios entre presente y futuro de la Media ponderada de los costes de transporte (minutos) teniendo
en cuenta la poblacion y el método de distancia en linea recta (%).
Elaboracion propia
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Hora valio | | S e St s

Figura 10. Cambios entre presente y futuro de la Media ponderada de los costes de transporte (minutos)
teniendo en cuenta el empleo (unidades locales) y el método de distancia en linea recta (%). Elaboracion propia

4.2.2. Potencial economico

Este indicador es ampliamente utilizado en estudios de accesibilidad (Harris, 1954; Keeble et al., 1988;
Linneker and Spence, 1992, Smith and Gibb, 1993; Spence and Linneker, 1994). Acorde a este modelo, el
nivel de accesibilidad entre un origen i y un destino j esta positivamente relacionado con la masa del destino
e inversamente proporcional a la distancia entre ambos nodos (Gutiérrez, 2001).

Por lo tanto, este indice da valores mas elevados alli donde existe un alto nivel de accesibilidad y valores
mas bajos donde la masa del destino no es relevante y la distancia entre estaciones es mayor, siendo asi su
nivel de accesibilidad peor.

Si tenemos en cuenta la poblacién como variable que define la masa del destino (Figura 11), tanto en
hora punta como en hora valle podemos observar un incremento generalizado en los valores de accesibilidad
en la parte central de la red entre el presente y el futuro. Asimismo, la mancha que contiene los valores
mas altos, a diferencia del indicador anterior, se extiende hacia al suroeste de la Comunidad debido a la
existencia de municipios altamente poblados como Alcorcon, Leganés o Fuenlabrada y debido también a
que la distancia entre estaciones es menor que en otros puntos de la red.

Por otro lado, la accesibilidad se va reduciendo a medida que nos separamos del centro y a medida que
las estaciones estan mas alejadas entre si en cuanto a distancia espacial se refiere.
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Figura 11. Potencial economico teniendo en cuenta la poblacion y el método de distancia en linea recta.
Elaboracion propia
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Figura 12. Potencial economico teniendo en cuenta el empleo (unidades locales) y el método de distancia en
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Si tomamos como referencia el empleo como variable que caracteriza la masa del destino (Figura 12),
los valores mas altos (tanto en hora punta como en hora valle) se aglutinan en las estaciones mas céntricas
del municipio de Madrid como Atocha o Sol y expandiéndose algo mas en el futuro. Valores algo menores
se extienden igualmente por el suroeste de la Comunidad y por el norte de la capital en estaciones como
Fuencarral y Ramoén y Cajal, debido a la cantidad de empleo al que dan servicio.

Si se atiende a los cambios acaecidos entre los dos momentos temporales, la tendencia es similar tanto
en la poblacion (Figura 13) como en el empleo (Figura 14), a diferencia del indicador anterior donde
existian ligeras diferencias entre ambas variables utilizadas. Esto es debido a que el coste en minutos ha
sido elevado a un exponente de 2, primando esto sobre la masa del destino ya sea poblacion o empleo y
causando mayor trascendecia de cambio alli donde se construyen nuevas estaciones mas cercanas entre si.

Destacan con los porcentajes de cambio mas elevados las estaciones que se sitian en la variante de
Torrejon, debido a la cercania entre las mismas. También las estaciones de la Teneria (cercana a Pinto),
Plaza Norte, Costa Brava o Alonso Martinez, que una vez mas posee el maximo de porcentaje de cambio
tanto en poblaciéon como en empleo debido al gran volumen de ambos que soporta y debido también a su
proximidad con otras estaciones céntricas como Sol con la que se conecta en el futuro. También presentan
grandes diferencias entre la actualidad y el futuro, aunque en menor medida, las estaciones de Parla Norte
y las que se ubican en la variante de Las Rozas-Majadahonda. Por lo tanto, parece que la practica totalidad
de las nuevas estaciones que se costruirdn en el futuro mejoran su accesibilidad.
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Figura 13. Cambios entre presente y futuro del Potencial economico teniendo en cuenta la poblacion y el método
de distancia en linea recta (%). Elaboracion propia
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Figura 14. Cambios entre presente y futuro del Potencial economico teniendo en cuenta el empleo (unidades
locales) y el método de distancia en linea recta (%). Elaboracion propia

En el extremo opuesto, destacan estaciones como Parla Centro o Humanes, cuyo cambio es nulo con
respecto al futuro debido a la presencia de nuevas estaciones en sus lineas. Ademas, otras estaciones como
Atocha o Méndez Alvaro pierden también accesibilidad por la aparicion del nuevo eje transversal este-
suroeste que no conectara directamente con estas estaciones tan concurridas.

4.2.3. Oportunidades de acceso

Como ya indicamos anteriormente, el indice de las oportunidades de acceso permite calcular el nimero
de oportunidades disponibles desde un determinado nodo dentro de un intervalo de coste de transporte
establecido a partir de dicho nodo.

En este trabajo se han considerado las 4 estaciones que acumularon mas trafico de viajeros en el afio
2011 y que son por este orden Atocha, Nuevos Ministerios, Chamartin y Sol. A partir de la poblacion y
unidades locales (empleo) que existen a menos de 900 metros de las estaciones (teniendo en cuenta el
método de la distancia en linea recta), se han establecido intervalos de 10 minutos y se ha calculado la
cantidad total de cada una de estas dos variables dentro de esos intervalos hacia y desde las estaciones
senaladas (7abla 4). Ademas dentro del primer intervalo de minutos se ha incluido tanto la poblacion como
el empleo que abarca cada estacion.
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HACIA ATOCHA DESDE ATOCHA
Red actual Red futura Red actual Red futura
Minutos Poblacion ~ Empleo | Poblacion  Empleo Poblacion Empleo | Poblacion Empleo
Menos de 10 572.657 34,125 627.808 41.681 608,963 35122 664,114 42408
10-20 691,244 21018 790.482 24472 655,659 20,154 754.897 23.608
20-30 415.685 13.962 481.489 18.570 414.964 13.829 526,292 19,485
30-40 190.340 6.221 350.620 11.740 189.968 6.113 377813 18.962
mas de 40 63.532 1.949 164.678 11.373 63.068 2.057 91.961 3.103
Total 1.933.45% 77275 2415.077 107.836 1.933.458 77.275 2415077 107836
HACIA NUEVOS MINISTERIOS DESDE NUEVOS MINISTERIOS
Red actual Red futura Red actual Red futura
Minutos Poblacién ~ Empleo | Poblacion ~ Empleo | Poblacion Empleo | Poblacion Empleo
Menos de 10 282,797 26.195 355.003 34.007 325.655 28.789 397.861 36,601
10-20 554.852 17.919 637.756 21.153 601,368 17.319 684272 20.553
20-30 618.796 17.412 360.590 18325 613.506 18.076 625386 19.050
30 - 40 347.766 12.039 499,124 19,386 267.682 5,400 434,391 17,160
mas de 40 126.247 3710 292,604 14.965 125.247 3.691 273167 14472
Total 1,933.458 77.275 2415077 107,836 1.933.458 77.275 2415077 107.336
HACIA CHAMARTIN DESDE CHAMARTIN
Red actual Red futura Red actual Red futura
Minutos Poblacion ~ Empleo | Poblacion  Empleo Poblacion ~ Empleo | Poblacidn Empleo
Menos de 10 250.845 24.330 am 32,178 250.845 24.330 323972 32,178
10-20 409.832 14.767 409.832 14.767 478.083 16.572 560.266 19.770
20 - 30 588.088 16.667 682,063 20.77% 673.333 19.256 685.127 20,169
30-40 551.864 17.720 658110 24.164 386.286 12,783 519,198 20,028
mis de 40 132.829 3.791 341.298 15.949 144.911 4.334 326.714 15.691
Total 1.933.458 71275 2.415.077 107.836 1.933.458 77.275 2415077 107.836
HACIA SOL DESDE SOL
Red actual Red futura Red actual Red futura
Minutos Poblacion ~ Empleo | Poblacion  Empleo | Poblacion Empleo Poblacion Empleo
Menos de 10 175.547 18.758 230.698 26.314 310,770 24,698 365921 32.254
10-20 791.137 28.875 £90.375 32329 770.897 24.877 £70.135 28.331
20-30 601,294 16,586 654.967 21.388 641,718 20,403 694,670 25,169
30-40 232873 9320 319.966 12.205 75437 3472 190,273 7.204
mas de 40 132.607 3.736 319.071 15.600 134.636 3.825 2904.078 14,878
Total 1.933.458 77.275 2.415.077 107.836 1,933,458 77.275 2415077 107.836

Tabla 4. Poblacion y empleo totales situados a menos de 900 m. de las diferentes estaciones de la red actual y de
la red futura desde y hacia las estaciones de Atocha, Nuevos Ministerios, Chamartin y Sol, mediante el método de
distancia en linea recta. Elaboracion propia
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Si atendemos a lo descrito en relacion a la estacion de Atocha, podemos comprobar su centralidad en la
red puesto que concentra la mayor parte de la poblacion y el empleo en los dos primeros intervalos (menos
de 20 minutos), siendo en la red presente la poblacion un 65% del total y el empleo un 71% respectivamente
si tenemos en cuenta la direccion hacia Atocha. Ademas los datos de empleo van reduciéndose a medida
que la cantidad de minutos es mayor, lo cual pone de manifiesto su caracter articulador como estacion por
la que discurren todas las lineas actuales.

Si nos referimos al futuro los datos absolutos son ain mayores, debido a la incorporaciéon de nuevas
estaciones a la red, pero el porcentaje tanto de poblacion como de empleo cubierto en los dos primeros
intervalos se reducen al 58% y al 61% respectivamente por su pérdida parcial de centralidad.

La estacion de Nuevos Ministerios se encuentra algo menos céntrica en la red a pesar de que por ella
transcurren la totalidad de las lineas excepto una, la C-5. Esto se denota en los datos de poblacion cubierta,
pues la mayor parte de ella se incluye entre el segundo y el tercer intervalo de tiempo (de 10 a 30 minutos)
y no en el primero. Por el contrario, el empleo se muestra mucho mas constante ya que un tercio se
concentra a menos de 10 minutos, reduciéndose a medida que aumenta el tiempo. Todo esto concierne a la
red actual pero ;y en la red futura? La cantidad de poblacion cubierta en el intervalo de 30-40 minutos
incrementa notablemente en el futuro al igual que los valores correspondientes al empleo. Esto pone de
manifiesto un aumento de ambas variables en la zona sur de la Comunidad (por donde se extiende en parte
la red tras el Plan), ya que la estacion de Nuevos Ministerios se ubica en el centro-norte de la ciudad de
Madrid.

Lo mismo ocurre con la estacion de Chamartin, aunque también en el presente puesto que dicha estacion
se sittia aun mas al norte de la ciudad. La mayor parte de la poblacion se emplaza ya entre los 20 y los 40
minutos tanto en el presente como en el futuro. Por otro lado, el empleo se acumula en el presente en los
primeros intervalos debido a la capacidad de acumulacion de oficinas que esta area de la ciudad de Madrid
posee. Aunque ligeramente, esta tendencia varia en el futuro ya que aunque el mayor porcentaje se asienta
en el primer intervalo (menos de 10 minutos), el empleo crece marcadamente en intervalos temporales
mayores y por tanto en otras zonas de la Comunidad més alejadas.

A pesar de que la estacion de Sol resulta ser la més céntrica de las estaciones en el ambito espacial de la
ciudad, no lo es en la red de Cercanias ya que por ella circulan tan solo 3 de las 10 lineas existentes en la
actualidad. Ello se demuestra en que la mayor parte de la poblacion y el empleo se centralizan entre los 10
y los 30 minutos. La tendencia es muy parecida en el futuro, aunque con incrementos en todos los intervalos
debido a la aparicion de las nuevas estaciones.

Por ultimo, es destacable que en todos los casos, es decir, en las 4 estaciones los datos tanto de poblacion
como de empleo son mayores en los primeros intervalos en la direccidon desde (from — to). Esto puede ser
debido a que la entrada a estas grandes estaciones por las que circulan varias lineas es mas trabajosa y, por
tanto, mas lenta que la salida (direccidn hacia o to — from).

4.3. Distancia media a las estaciones

Como anteriormente se ha hecho referencia, la distancia que existe entre la vivienda o el trabajo del
viajero y la estacion mas proxima resulta un hecho fundamental a la hora de elegir el medio de transporte.
Es por ello que aqui se exige una comparacion entre el momento actual y el futuro del recorrido en minutos
a la estacion mas proxima.
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Al tener en cuenta la distancia en linea recta entre todos los centroides de las secciones censales que
conforman la Comunidad de Madrid y las estaciones mas cercanas, se puede realizar una media que es de
2.746 metros en el presente. Una vez finalizado el Plan citado y terminadas y abiertas las estaciones
propuestas, esta distancia se reducira a 2.258 metros, por lo que la disminucion de casi 500 metros resulta
fundamental y significativa de la mejora que el mencionado Plan efectua sobre la accesibilidad de todo el
territorio madrilefio.

4.4. Tiempo medio de recorrido desde cada estacion

El tiempo medio de recorrido (en minutos) desde cada estacion se convierte en un indicador mas de la
accesibilidad y de los cambios que en la misma se pueden producir en el futuro.

De esta manera, se ha realizado un listado por estaciones con el tiempo medio de recorrido a las demas
estaciones en hora punta en el presente, en el futuro y sus cambios tanto en valores absolutos como en
valores relativos (7Tabla 5, Anexo 1).

Los menores tiempos de recorrido tanto en el presente como en el futuro son los que corresponden por
orden a las estaciones de Atocha, Nuevos Ministerios, Sol, Recoletos y Chamartin, todas ellas caracterizadas
por su posicion relativamente céntrica en la red y por la presencia de al menos tres lineas. Por detrés se
sithian estaciones muy proximas a Atocha con al menos también dos lineas como Méndez Alvaro, Asamblea
de Madrid-Entrevias, Delicias o Villaverde Bajo. En el lado opuesto de la lista, encontramos en el presente
estaciones situadas en las proximidades de la sierra como Cotos, Cercedilla, Collado Mediano o El Escorial
y también otras ubicadas en los extremos de ciertas prolongaciones futuras como Soto del Real o
Navalcarnero. Esto tltimo cambia si nos referimos al futuro pues estas “estaciones extremo” mejoran sus
niveles de accesibilidad y por tanto reducen sus tiempos medios de recorrido.

Si atendemos a los niveles de cambio, la totalidad de las estaciones de la red sufren una mejora en la
accesibilidad pues el nimero de minutos de recorrido disminuye en todos los casos. La tinica excepcion es
la estacion de Avenida de América que al estar conectada en el presente (aunque sea por vehiculo privado)
con la estacion de Nuevos Ministerios reduce sus tiempos al poseer esta tltima mejores conexiones con
casi todas las lineas que el eje transversal proyectado en el futuro en el que se incluiria esta estacion.

Las diferencias mas significativas en cuanto a porcentaje se refiere, tienen lugar alli donde se construiran
nuevas estaciones, por ejemplo Las Fronteras Industrial (30,62%), Soto del Real (28,94%), Parque
Andalucia (27,92%) o Valdebebas (27,86%). En el extremo opuesto, encontramos estaciones como Pinto
(0,45%), Valdemoro (1,66%), Aranjuez (1,74%) o Fuente de la Mora (2,02%).

Este tiempo medio de recorrido se encuentra estrechamente vinculado con la centralidad de determinadas
estaciones. Ademas este tiempo se modificaria notablemente en el caso de cierre de determinados tramos
o estaciones. Por este motivo, puede resultar interesante la simulacion de alguno de estos bloqueos para
comprobar el grado de vulnerabilidad presente y futuro de la red de Cercanias que aqui nos incumbe.

Se puede tomar como ejemplo el bloqueo del tramo comprendido entre las estaciones de Principe Pio y
Piramides. En el presente resultaria que los viajeros que aprovechan las estaciones ubicadas en Aravaca,
Pozuelo, Majadahonda y Las Rozas y que desean conectar directamente con Atocha a través de Principe
Pio-Piramides-Delicias-Méndez Alvaro-Atocha, deberian entrar o salir por el norte de la ciudad de Madrid,
lo que supondria un aumento considerable en el tiempo de recorrido. Esto se evitaria en el futuro con la
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implantacion del eje transversal, pues éste tendrd una estacion en Principe Pio que conectara con otras
estaciones de la red evitando el bloqueo en dicha estacion, provocando una disminucion de los tiempos de
trayecto y salvando asi la congestion que se producen en ciertos tramos y estaciones en la actualidad.

Otro ejemplo que reduciria la vulnerabilidad actual de la red lo podemos encontrar en la futura variante
de Majadahonda-Las Rozas. Si se produjera un cierre de la estacion de Las Rozas y de sus tramos adjuntos,
la totalidad de las lineas que discurren por ellos en la actualidad quedarian obstruidas, dejando a todos los
usuarios de las estaciones anteriores sin conexion con las principales estaciones de Madrid y viceversa. En
el futuro esta situacion cambiaria ya que aunque se produjera el hipotético cierre, los usuarios podrian
continuar su viaje atravesando la variante planteada. Lo mismo sucederia en el caso de la estacion de
Torrejon de Ardoz, ya que los viajeros procedentes de Guadalajara podrian alcanzar las estaciones de la
capital a través de la variante formulada por el centro del municipio de Torrejon y viceversa.

Con estos ejemplos se pone de manifiesto que la red futura sera menos vulnerable a las posibles e
imprevisibles incidencias que puedan ocurrir sobre ella.

5. Conclusiones

La accesibilidad entendida como la facilidad o dificultad de alcanzar un destino desde uno o varios
origenes determinados entrafia una serie de aspectos a veces confusos de definir debido a la falta de unicidad
metodologica a la hora de su aplicacion practica (Garcia, 2000).

Aunque son numerosos los trabajos que utilizan la accesibilidad como instrumento para estudios de
demanda de redes de transporte privado, son menos los que emplean dicho instrumento para redes de
transporte publico y muy pocos los que lo aplican sobre redes ferroviarias de caracter local como la que
aqui nos incumbe.

Este trabajo pretende abordar estrictamente este tema mediante su aplicacion sobre la red de Cercanias
de Madrid. Ademas, aprovechando el Plan de Infraestructuras Ferroviarias proyectado en el afio 2009, se
procura determinar y cuantificar tanto los valores de accesibilidad actuales como los futuros, una vez
articulado y finalizado dicho Plan.

Para alcanzar unos resultados légicos y coherentes, ha sido necesaria la construccion de una red
perfectamente cohesionada, lo cual se ha llevado a cabo mediante un dilatado e innovador proceso
metodologico. Una vez trazada esta red, ha sido posible aplicar los diferentes indicadores que han
evidenciado diferencias en sus resultados. Los dos primeros (media ponderada de los costes de transporte
y el potencial economico) poseen una tendencia similar puesto que los mayores incrementos de
accesibilidad entre presente y futuro corresponden a las nuevas estaciones, siendo el segundo el que aporta
mayor preponderancia a aquellas estaciones mas proximas entre si. El tercer indicador, el de oportunidades
de acceso, nos aporta una informacién distinta puesto que so6lo se aplica a unas cuantas estaciones, en este
caso a las cuatro con mayor trafico de viajeros, de la cual se puede extraer tanto la centralidad en la red de
la estacion de Atocha como la importancia de Nuevos Ministerios o incluso de Chamartin en cuanto a
empleo se refiere.

Lo que si parece evidente es que la red tras el Plan aumenta en cobertura (tanto en poblaciéon como en
empleo) ya que alcanza nuevos municipios que hasta ahora carecian de acceso directo a la red, lo cual
repercute también en la distancia media a la estacion mas cercana que se reduce marcadamente. Ademas
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la diversificacion de la red en nuevas estaciones y sobre todo en nuevas lineas disminuye los tiempos de
recorrido y provoca la descentralizacion de la red sobre determinadas estaciones que en la actualidad
concentran la mayoria de las lineas. Esto tltimo se muestra conectado con la vulnerabilidad de la red, pues
igualmente se rebajara en el futuro.

Todos estos resultados manifiestan una clara mejoria entre la red presente y la futura que se revelara
mucho mas diversificada, mas cohesionada y por lo tanto mas accesible.

Este trabajo abre la puerta a nuevas lineas de investigacion, centradas por ejemplo en el estudio en 3-D
de la accesibilidad en las estaciones como grandes edificaciones por las que se debe acceder para tomar la
linea deseada (Thill et al, 2011).

Con todo ello, la accesibilidad es modelada y usada para explicar y predecir las pautas del desarrollo
urbano (Helling, 1996), lo que nos permite analizar tanto el efecto de una estacion sobre un nuevo espacio
urbano o los efectos sobre la nueva estacion ubicada en un espacio urbano ya consolidado. Esta es la razon
por la que la medida de la accesibilidad debe emplearse como un potente instrumento de investigacion y
planificacion y, en definitiva, de analisis territorial.
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NOMBRE PRESENTE | FUTURO | CAMBIO | CAMBIO (%)
Aeropuerto T4 53,18 4998 3.20 2,60
Aleala de Henares 66,27 62,45 3,82 3,34
Alcala de Henares-Universidad 70,83 66,51 4,33 413
Alcobendas-San Sebastidn de los Reves 53,76 50,85 2,91 2,50
Alcoredn 56,59 47,87 872 10,55
Algete 81,72 72,15 9,58 9.09
Alonso Martinez 50,52 32,13 18,39 24,75
Alpedrete 79,57 77,11 245 335
Aluche 46,82 38,25 8,57 7.78
Aranjuez 76,77 74,99 1,77 1.74
Aravaca 4546 38,09 7.36 746
Asamblea de Madrid-Entrevias 39,37 36,00 3,37 297
Atocha 3298 29.78 3,21 3,09
Avenida de América 66,89 67,77 -0,88 -4,29
Canillejas 64,15 59,84 4.31 7,08
Cantoblanco Universidad 46,94 43,59 3,35 2,94
Cercedilla 92,67 89,99 2,68 4,15
Chamartin 36,78 33,51 3,28 2,95
Ciempozuelos 67,85 66,08 1,77 1,74
Ciudaleampo-Santo Domingo 76,77 64,25 12,52 15,91
Collado Mediano 85,10 81,73 3,36 5,65
Colmenar Vigjo 68,80 65,73 3,07 2,58
Coslada 50,73 46,89 384 345
Costa Brava 37,16 39,04 18,11 26,90
Cotos 150,30 146,96 3,35 4,32
Cuatro Vientos 52,03 44 53 7.51 3.68
Cubas-Casarrubuelos-Ugena 81,50 58,80 22.69 2394
Delicias 3991 3642 349 3.79
Doce de Octubre 42,97 38,72 4,24 3,16
El Barrial-Centro Comercial Pozuelo 47.75 41,13 6,62 6,79
El Casar 50,93 47,32 361 2,80
El Escarial 78,95 76,19 2.7a 4.48
El Goloso 56,84 53,14 3.7 3.28
El Pozo 41,59 38,03 3,55 ERT
Embajadores 40,31 36,63 3.68 2,77
Fanjul 48,52 41,07 745 338
Fuencarral 42,49 39,09 341 2.99
Fuenlabrada 37,01 4923 7,78 6,12
Fuente de la Mora 44,64 42,09 2,55 2,02
Galapagar-La Navata 61,16 58,09 3.08 3,95
Getafe Centro 47,08 4341 3,67 2,74
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NOMBRE PRESENTE | FUTURO | CAMBIO | CAMBIO (%)
Getafe Industrial 53,10 49,98 312 297
Getafe-Sector Tres 49,82 46,17 3,65 2,72
Grifion 78,52 5491 23,61 24,99
Humanes 59,21 52,05 716 5,55
La Garena 63,53 59,64 3.89 349
La Serna 55,13 47,39 7.74 6,04
La Teneria 74,97 54,54 20,42 27,67
Laguna 43.86 39,33 4,53 3,39
Las Aguilas 50,26 42,78 7.48 3,65
Las Fronteras 71,07 60,14 10,93 945
L.as Fronteras Industrial 76,03 51,61 24,41 30,62
Las Margaritas Universidad 4528 41,59 3,69 2,76
Las Matas 55,00 52,09 291 3.65
Las Retamas 59.44 50,71 8,74 8.50
Las Rozas 51,58 46,89 4,69 6,55
Las Rozas Centro 67,97 52,58 15,39 19,58
Las Veredillas 73,05 61,86 11,19 9.87
Las Zorreras 73,05 70,24 281 4,41
Leganés 50,56 41,90 8,66 6,40
Los Molinos 88,85 85,49 3,36 5,68
Los Negrales 75,90 72,53 3.37 4,30
Mastoles 61,33 52,59 8.74 8.31
Mastoles el Soto 63.63 55,52 811 7.66
Majadahonda 51.68 45,86 5.82 732
Majadahonda Centro 68,09 50,77 17,32 23,13
Meco 74,66 70,34 4,32 4.13
Moneloa 60,57 48,73 11,84 13.60
Méndez Alvaro 38,27 34,88 3,39 3.06
Navalcarnero 83,00 66,42 16,58 21,54
Nuevos Ministerios 33,60 31,91 3,70 342
Oporto 57,11 42,20 14,91 15,56
Orcasitas 44,15 39,88 4,27 3,32
Parla Centro 55,15 52,80 234 141
Parla Hospital 71,33 56,70 14,63 17,73
Parla Norte 70,34 49,93 20,41 23,34
Parque Andalucia 73,33 52,70 20,63 2792
Parque Polvoranca 52,37 44,67 7.69 5,99
Pinar de las Rozas 52,09 48,33 3,76 3,24
Pinto 57,67 56,42 1.25 045
Pirdmides 40.84 36,33 4.51 4,36
Pitis 43,07 40,83 2.24 2,21
Plaza Norte 73,79 53,62 20,17 23,60
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NOMBRE PRESENTE | FUTURO | CAMBIO | CAMBIO (%)
Pozuelo 46,44 39,29 7.15 7.34
Principe Pio 42,47 35,25 7.22 7.82
Puente Alcocer 45,19 40,88 4,31 3,35
Puerto de Navacerrada 133,44 130,09 3,35 4,32
Ramdén y Cajal 40,84 37,83 3,02 2,97
Recoletos 36,63 33,04 3,59 3,34
San Agustin de Guadalix 79,74 69,21 10,53 13,89
San Cristabal de los Angeles 45,77 42,15 3,62 2,80
San Cristobal Industrial 48,32 44,71 3,61 2,80
San Fernando 54,01 50,04 397 3,62
San José de Valderas 3475 45,16 9,58 13,35
San Sebastidn de los Reves Norte 75.77 57,38 18,39 21,83
San Yago 71,14 68,31 2,83 3,78
Santa Eugenia 46,23 42,56 3.67 3,28
Sol 36,35 32,78 3,57 3,57
Soto del Henares 75,03 55,91 19,12 24,45
Soto del Real 104,04 78,62 25,42 28,94
Torrejon de Ardoz 56,91 53,44 347 3,07
Torrejon de la Calzada-Torrejon de Velasco 73,31 59,67 13,64 16,57
Tarrelodones 57,99 55,12 2,87 3,64
Tres Cantos 60,67 56,97 3,70 3,27
Universidad Pontificia de Comillas 49,24 45,53 3,71 3,26
Valdebebas 66,13 45,97 20,16 27,86
ValdelasFuentes 52,85 49,15 3N 3,28
Valdemoro 62,98 61,21 1,78 1,66
Vallecas 44,62 40,98 3,64 3,24
Vicalvaro 47.63 43,89 3,74 3,34
Villalba 66,39 63,53 2,86 3,98
Villaverde Alto 42,41 38,40 4,01 3,15
Villaverde Bajo 40,05 36,78 3,28 2,96
Zarzaquemada 48,84 4298 5,86 4,69

Tabla 5. Duracion media del trayecto (en minutos) entre una estacion y las demds en hora punta en el presente,
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Elaboracion propia

en el futuro y las diferencias en valores absolutos y valores relativos entre ambos momentos temporales.
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Analisis cinematico del tiempo empleado por los trenes a su paso por
limitaciones de velocidad

Kinematic analysis of the time taken by trains passing through speed
restrictions

José Gomez Castano (*)
Jefatura de Sistemas Operacionales.
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Resumen

Este trabajo lleva a cabo un andlisis de la cinematica
implicada durante el paso de los trenes por limitaciones de
velocidad. Se desarrolla una expresion general de calculo
para diversos tipos de tren, teniendo en cuenta ademas la
pendiente de los tramos.

Se realiza una comparacion con la Norma Técnica de uso
en ADIF para la validacién del modelo y la cuantificacion
de los valores de aceleracion y deceleracion para la
generalidad de trenes, asi como para diversas velocidades.

Palabras clave: Limitacion de velocidad, Cinematica.
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Abstract

This paper conducts an analysis of the kinematics
involved during the passage of trains speed restrictions. We
develop a general expression for calculating the time for
different train types, taking into account the slope of the
sections.

A comparison with the Technical Standard ADIF for use
in model validation and quantification of the acceleration
and deceleration values for the majority of trains as well
as for various speeds.

keywords: Speed restriction, Kinematics.
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1. Introduccion

El objetivo de este andlisis es crear un modelo que permita calcular el tiempo tedrico empleado por un
tren en cumplimentar una limitacion de velocidad, y conocer los valores de deceleracion y aceleracion para
un uso general en la mayoria de los trenes. Para ello se lleva a cabo un andlisis de la cinematica implicada
y se compara este con la normativa actualmente en vigor.

La Norma actual, NT-PS-03 [ADIF, Febrero 1997], permite calcular el tiempo perdido por los trenes a
partir de la Velocidad maxima permitida en un tramo, la Velocidad impuesta por una limitacion y la longitud
de la misma. Los valores mas complicados de evaluar son los tiempos perdidos debidos a la aceleracion y
deceleracion del tren. En la norma se ha calculado a partir de simulaciones de la marcha de diferentes tipos
de tren en diferentes circunstancias. De esta manera se dispone de una correccion general aplicable a toda
la red de ferrocarriles.

En este estudio nos ceflimos a la cinematica implicada, para poder evaluar la misma diferencia intentando
discriminarla por tipo de tren e introduciendo el valor de la rampa. La norma la utilizaremos como referencia
para conocer el ajuste del modelo, que se ha basado en aceleraciones y deceleracion de los trenes.

Definiciones

Vmax: Velocidad maxima del tren sin limitacion, segtn el Libro Horario

Vltv: Velocidad impuesta por la limitacion

T Instante de aplicacion del freno

Ty Instante de paso de la locomotora por el cartelon de inicio de limitacion
T, Instante de paso de la locomotora por el cartelon de fin de liminacion
Ty Instante de paso del ultimo vehiculo por el cartelon de fin de limitacion
Ts Instante de recuperacion de la Vmax

Tltv Tiempo total de cumplimentacion de la Limitacion

Vmax

Frenado Aceleracién

ity

Gréfico de Velocidad vs Tiempo al paso de un tren por una Limitacion de velocidad
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Partimos de un movimiento en el que el freno va a ejercer una fuerza continua sobre el tren, por lo que
respondera a la ecuacion de movimiento en la que la velocidad esta relacionada con el tiempo segun la
expresion:

V=V0-+a*t

En la realidad tanto el frenado como la aceleracion estd en manos del maquinista en trenes que no tienen
activado algln tipo de conduccidn automatica, produciéndose acelerones o frenadas discontinuas.

Para poder cumplimentar la limitacion, el tren debe sufrir una deceleracion en el instante T1, desde su
Vmax hasta alcanzar la VItv en el instante T2. Denominaremos Tdec a este intervalo de tiempo.

Entre los instantes T2 y T4, el tren debe mantener la VItv, para cumplimentar el articulo 239 del
Reglamento General de Circulacion [ADIF], que impone mantener esta velocidad hasta que el ultimo
vehiculo del tren pase por el cartelon de fin de limitacion. En caso de tener que cumplimentar el punto 2
de dicho articulo, no se deberia tener en cuenta el intervalo entre T3 y T4. Este intervalo lo denominaremos
Tlim.

En el instante T4 se comienza la aceleracion hasta recuperar la Vmax en el momento T5. A este intervalo
lo denominaremos Tac.

2. Desarrollo

De lo anterior se puede deducir el tiempo total empleado para la cumplimentacion de la limitacion de
velocidad completa como la suma de los tiempos parciales:

Tltv = Tdec + Tlim + Tac (1)

Comenzamos por calcular el Tiempo de frenado.

V—-vo Vitv—Vmax
- Tdec = ———
Tdec

a=dt+ag
Vitv—=Vmax
Tdec = dt+g=sin(a)

)

Siendo dt la aceleracion provocada por el tren
g lagravedad
a lainclinacion de la rampa

El tiempo en recorrer la longitud de la LTV desde la cabeza del tren hasta el ultimo vehiculo vendra dado
por:
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Tlim _ Litv+Ltr (3)
Vitv

Siendo Lltv  lalongitud de la Ltv
Ltr la longitud total del tren

En el caso de aplicar el articulo 239.2 del RGC explicado con anterioridad, Ltr = 0.

Para el tiempo empleado en la aceleracion tomaremos una expresion similar que para el frenado

Vmax-Vitv

Tac =
a=at+ag 4)
Vmax-Vitv
Tac = ———
at+gx*sin(a)
Siendo at la aceleracion provocada por el tren
g la gravedad
a la inclinacion de la rampa

Las expresiones anteriores permiten calcular un tiempo teérico dependiendo del tipo de traccion, ya que
los valores de at y dt son caracteristicos de cada uno. La ecuacion (1) queda:

Tlty = Vitv—-Vmax Litv+Ltr Vmax-Vlitv (5)
o dt+g+sin(a) Vity at+g=sin(a)

El valor de la inclinacion de la rampa puede tomarse directamente de la geometria de la via a partir del
valor de la declividad de la via en tantos por mil. Esta informacidn es almacenada en bases de datos de
inventario de la infraestructura o puede obtenerse de imagenes LIDAR [Gémez Castaiio, J].

tan(a) = rampa %o (6)

Para este trabajo se toma la definicion de Rampa Fisica (Rf) descrita en la Norma Técnica NT-GGC-6,
relacion entre la diferencia horizontal y la distancia horizontal entre dos puntos dados, expresada en
milésimas.

En caso de necesitarse mayor precision, es necesario hacer una correccion en la Rampa Fisica para tener
en cuenta el radio de curvatura en lugares en curva usando la expresion:

declividad=Rf+(800R)

46 Revista Via Libre - Técnica / nimero 7 - diciembre 2013



Andlisis cinematico del tiempo empleado por los trenes a su paso por limitaciones de velocidad
José Gomez Castario

En la mayoria de casos puede ser costoso conocer tanto el valor de la aceleracion como deceleracion,
por tipo de material motor, asi como la pendiente para cada tramo en el que se define una limitaciéon. Para
un uso general se han solido tomar los valores proporcionados por diferentes fuentes, que esta entre los
0,8 y 1,2 ms2 . El tener valores de aceleracion fijos para cualquier tipo de tren no dara buenos resultados
ya que estos dependen en gran medida del tipo de material. La capacidad de aceleracion de un mercancias
no se puede comparar a un tren de cercanias o alta velocidad. Para cada tipo de tren deberiamos tener
valores adaptados al mismo para obtener la mayor precision posible

Considerando como caso general la no incidencia de la pendiente, para este tipo de aplicaciones la
ecuacion (5) se reduce a

Vitv — Vmax Lltv + Ltr  Vmax — Vitv 7)

Thy = dt F Vitv s at

3. Resultados

La necesidad de aplicar las correcciones anteriores se muestra en el siguiente grafico, en la que puede
verse la diferencia entre el tiempo empleado si solo se tiene en cuenta la relacion entre la longitud de la
limitacion dividida por la velocidad (rojo) y la resultante de aplicar la correccion (azul). El tiempo al tener
en cuenta el tiempo de frenado y aceleracion es sustancialmente superior.

Comparativa con ¥ sin correccion
VYmax=100 Vlim=30

— Corregido
—— Sin correccion
5 - -
4
E
E
ez
E
o
=
2
3‘ - .
EILQ o5 1.0 15 2.0

Longitud Limitacion (km)

Grafico de Tiempo empleado en una limitacion al aplicar las correcciones y sin ellas
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El mayor problema a la hora de la aplicacion de esta metodologia a un entorno real es sin duda conocer
los valores de la aceleracion y deceleracion por el frenado de los trenes, como se ha dicho en el apartado
anterior. A continuacion se muestran dos graficos en los que se puede apreciar el tiempo empleado por un
tren de 400 metros, imitaciones con diferente longitud, para distintas velocidades méximas y de paso por
la misma. Como puede verse, los valores de aceleracion influyen en el tiempo final significativamente.

Tiempa (mind

Tiempa de cumplimentacion de una LTV vs Longitud

dtm <10 ani/s”

ates 0,8 m/ s’

100 -
100 -
140 -
140 -

= 60 km/h
= 30 km/h
= 30 kmh
= 60 kmih

[E]

o 15 20

Longitud Limitacion fkm}

Teermspa (mink
"

100 -= &0 km/h
100 -= 30 km/h
140 -= 30 km/h
140 = 60 kmih

Tiempo de cumplimentacion de una LTV vs Longitud

o%

19 1% 0

Longitud Limitacion (km)

Grafico de Tiempo empleado en una limitacion en funcion de su longitud para varias aceleraciones

4. Discusion

Como se ha dicho, actualmente se esta utilizando la norma técnica NT-PS-03 para el calculo de las
diferencias de tiempo de los trenes al paso por las limitaciones. En ella se establece una metodologia para

el calculo de la pérdida de tiempos al paso por una limitacion.

Se proporciona una tabla para los valores de la correccidon por aceleracion y frenado, en funcion de la
velocidad méxima a la que se puede circular y la velocidad de la limitacion establecida. En el siguiente

grafico se muestra esta distribucion:
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Distribucion de FAS respecto a Vimax v Viim

100
150
Vimay rkmf""

250

o0 O

L -9 w
FAS (min)

B

Grafico de correccion por efecto de la aceleracion y frenado FAS
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Para hacer una comparacion entre los resultados, en el siguiente grafico se muestra la distribucién usando
el modelo tedrico para valores bajos de aceleracion. En €l se ha calculado el tiempo perdido en la limitacion

usando la expresion (7).

Distribucion Teorico respecto a Vmax y Viim
dt= -0.5 m/s" at= 0.6 m/s

- . s
w [+ n

=
FAS (min)

Grafico de correccion Teodrico por efecto de la aceleracion y frenado FAS

La diferencia entre ambos queda reflejada en el siguiente grafico.

Diferencia Norma Tecnica - Teorico
dt= -0.5 m A at=06m .'..:

B-H_\_\_-_‘_‘—"——.____ z' lﬂﬂf{"
o0 g L < W

Vimax {krryh) 50 app ©

Grafico de Diferencia entre los valores de la NT y el Modelo Teorico

Por ultimo se ha realizado un analisis de la distribucion de estas diferencias para encontrar aquella en la
que la aceleracion y frenado son mas Optimas. A partir de esta distribucion el mejor ajuste se produce para
valores de deceleracion de 0,3 ms? y aceleracion de 0,4 ms™. Estos responden a una generalizacion valida

para cualquier tipo de tren y circunstancia de la via.
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éliﬁt(r:.{mnm de Diferencias: pp =004, o =0.266 dt 0.3m/s" at =0.4m/s*

Probability
[}

0.5 10 1.5
Diferencia {min}

A continuacion se han analizado las diferencias por separado, tomando como base la velocidad méaxima
que puede alcanzar una circulacion. Para Alta Velocidad por encima de 200 km/h, para viajeros entre 100
y 200 Km/h y para mercancias por debajo de 100 km/h. Se ha reproducido el algoritmo anterior dando
estos resultados. La mayor dispersion se obtiene cuando se comparan los resultados con valores muy

diferentes entre la Vmax y de la limitacion.

IEstograma e [frmcas ;= 0402, & = 0, 358 JF B dmes” ad mib B (5 4[..1..“;“"“ il Difereiickas: g o 0, & = 0,401 fr 0 Ari f ™ ik o O, Jarw S o

A%

Pyrbatsl iy
- m
e &
Prisbabily
-

0%

1o 13 P P L0 |
oz [ o.E oA 1&

-0 % oQ (8] L
Ddgrercsa [rmin}
Dufesencia {min)

Grafico de distribucion de diferencias para AVE y Viajeros

En el caso de los mercancias, parece existir una mayor discrepancia cuando se trata de velocidades de
limitacion por debajo de los 30 Km/h.
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El resultado para estos intervalos arroja unos valores de frenado y aceleracion de -0.4 ms? y 0.8 ms
para AVE, -0.4 ms?y 0.7 ms? para el rango de viajeros y de -0.3 ms? y 0.4 ms™ para mercancias

De las comparativas llevadas a cabo se deduce que existe gran dispersion cuando el modelo se lleva a
velocidades de limitacion bajas, por debajo de 50 km/h en el caso de AVE y de 30 km/h en el de mercancias.

5. Validacion final del modelo

Para realizar una validacion completa del modelo, y poder hacer un calculo mas cercano a la realidad, es
necesario comparar los valores del modelo de las ecuaciones (5) y (7) con los reales de las circulaciones.

6. Conclusion

Se ha desarrollado una ecuacion detallada (5) y otra general (7), que permite calcular el tiempo tedrico
que emplea un tren en cumplimentar una limitacion de velocidad, teniendo en cuenta las Velocidades
Miéxima del tramo, la Velocidad de a Limitacion, los valores de la rampa, la deceleracion y aceleracion del
tren, a través del tipo de tren. Este tiempo se puede comparar con el que tardaria el tren en recorrer la

misma distancia y asi poder obtener el tiempo perdido por causa de la limitacion

De la comparacion del modelo con la Norma Técnica de ADIF, se han inferido unos valores de
deceleracion de 0,3 ms y aceleracion de 0,4 ms?. Para estos valores, los tiempos empleados en funcion

de la longitud de la limitacion se muestran en la siguiente figura.

51

Revista Via Libre - Técnica / nimero 7 - diciembre 2013



Andlisis cinemadtico del tiempo empleado por los trenes a su paso por limitaciones de velocidad

José Gomez Castario

Tiempo de cumplimentacion de una LTV vs Longitud

10

di= -0.3 m/s? at= 0.4 m/s"

100
100
140
140

== B0 km/h
== 30 km/h
== 30 km/h
-= 60 km/'h

— - 100 km/h

Tiemipa {minj

E‘.ﬂ 05 10 15 20
Longitud Limitacion [km)

Grafico de Tiempo empleado en una limitacion en funcion de su longitud
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Analisis de una via con traviesas cuadro

Analysis of a track with frame sleepers

Fernando Romero Zaragiieta (*)

Universitat Politécnica de Catalunya

Resumen

En los ultimos afios ha surgido la necesidad de
mejorar la infraestructura de via frente a las
crecientes cargas de trafico que tiene que soportar.
Uno de los objetivos para conseguir esta mejora es
reducir los esfuerzos y las tensiones que llegan a la
capa de balasto. Por este motivo, a finales de los
afos 90 del siglo XX aparecié un nuevo tipo de
traviesas, las traviesas cuadro, compuestas por dos
traviesas situadas longitudinalmente bajo los carriles
y que son unidas, a cada extremo, por una traviesa
transversal, adoptando asi la forma de un rectangulo
o doble H. Con esta disposicidén se consigue una
mayor superficie de apoyo de las traviesas, con lo
que las cargas se reparten mejor y el nivel de
tensiones que deben soportar el balasto y la
plataforma es menor. Ademds, la propia
configuracion de las traviesas cuadro confiere a la
via una rigidez mas alta que con las traviesas
estandares. Actualmente, algunos tramos de lineas
austriacas, suizas e italianas estdn equipados con
traviesas cuadro para realizar  estudios
experimentales, tanto de caracter técnico como
econdomico.

Palabras clave: traviesas cuadro, balasto, tensiones,
asientos, momentos flectores.

* f.romero.217@gmail.com
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Abstract

Over the last years, the need to improve the
railway infrastructure has appeared in order to face
the growing traffic loads that have to be supported.
One of the objectives to obtain this improvement is
to reduce the stress and pressure on the ballast layer:
This is why a new type of sleepers was created by
the end of 1990s, the frame sleepers. They consist of
two sleepers placed longitudinally under the rails
and joined to one another by two sleepers across
them, thus adopting a rectangle or double H form.
With this layout, a larger support area for the
sleepers is gained, the loads are therefore better
spread and the pressure level on the ballast and the
platform is lower. Moreover, the configuration of the
frame sleepers provides the track with a higher
stiffness compared to tracks with standard sleepers.
Nowadays, some sections in Austrian, Swiss and
Italian rail lines are equipped with frame sleepers
so as to carry out technical and economic
investigation.

keywords: frame sleepers, ballast,

deflection, bending moment.

stresses,
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Resumen

En los ultimos afios ha surgido la necesidad de mejorar la infraestructura de via frente a las crecientes
cargas de trafico que tiene que soportar. Uno de los objetivos para conseguir esta mejora es reducir los
esfuerzos y las tensiones que llegan a la capa de balasto. Por este motivo, a finales de los afios 90 del siglo
XX aparecio un nuevo tipo de traviesas, las traviesas cuadro, compuestas por dos traviesas situadas
longitudinalmente bajo los carriles y que son unidas, a cada extremo, por una traviesa transversal, adoptando
asi la forma de un rectangulo o doble H. Con esta disposicion se consigue una mayor superficie de apoyo
de las traviesas, con lo que las cargas se reparten mejor y el nivel de tensiones que deben soportar el balasto
y la plataforma es menor. Ademas, la propia configuracion de las traviesas cuadro confiere a la via una
rigidez mas alta que con las traviesas estandares. Actualmente, algunos tramos de lineas austriacas, suizas
e italianas estan equipados con traviesas cuadro para realizar estudios experimentales, tanto de caracter
técnico como econdmico.

En el presente estudio se realiza un modelo de célculo de una via dotada con traviesas cuadro, al que se
le aplican dos casos de carga representativos. De esta manera, se puede ver el comportamiento que tiene
este tipo de traviesas, asi como el conjunto de la via. Para ello, se analizan ciertos pardmetros, como los
asientos, los momentos flectores y las tensiones a que se ven sometidos los diferentes elementos de la via.
Estos resultados son comparados con los obtenidos en una via con traviesas convencionales, considerando
los mismos casos de carga. De esta forma, se puede cuantificar la reduccion de los pardmetros antes
mencionados en una via con traviesas cuadro, una disminucién que era intuitiva pero que hasta ahora
carecia de valores numéricos. De hecho, tanto los asientos, los momentos flectores, las tensiones y la onda
de levante se reducen notablemente, asi como la longitud de via afectada por estos parametros. Esto implica
que la via es mas resistente y soporta mejor las cargas, aumentando su durabilidad.

Por otra parte, también se intenta adaptar el método de Zimmermann empleado para el calculo de una
via con traviesas convencionales para poder usarlo en vias con traviesas cuadro. Para ello, se parte de los
resultados obtenidos con el modelo de célculo y se intentan ajustar las formulas modificando los pardmetros
necesarios, proporcionando porcentajes de error del ajuste en relacion a los valores del modelo.

Las traviesas cuadro tienen un coste de inversidon superior al de las traviesas estandares, debido,
principalmente, a la existencia de traviesas longitudinales ademds de las transversales. Sin embargo, la
frecuencia de mantenimiento de la via es mas baja, gracias al menor deterioro de la via, con lo que los
costes de mantenimiento son inferiores. No obstante, habria que ver si se compensan con los costes iniciales
de inversion o no. En este estudio también se comenta este aspecto econdmico, dando una vision de lo que
se conoce hoy en dia al respecto.

Abstract

Over the last years, the need to improve the railway infrastructure has appeared in order to face the
growing traffic loads that have to be supported. One of the objectives to obtain this improvement is to
reduce the stress and pressure on the ballast layer. This is why a new type of sleepers was created by the
end of 1990s, the frame sleepers. They consist of two sleepers placed longitudinally under the rails and
joined to one another by two sleepers across them, thus adopting a rectangle or double H form. With this
layout, a larger support area for the sleepers is gained, the loads are therefore better spread and the pressure
level on the ballast and the platform is lower. Moreover, the configuration of the frame sleepers provides
the track with a higher stiffness compared to tracks with standard sleepers. Nowadays, some sections in
Austrian, Swiss and Italian rail lines are equipped with frame sleepers so as to carry out technical and
economic investigation.
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In this project, a computing model of a frame-sleeper track is developed and then run considering two
representative load cases. Thereby the behaviour of this type of sleepers can be examined, as well as that
of the whole track. To do so, certain parameters are analysed, such as the deflection, the bending moment
and the pressure acting on the track elements. These results are compared to those obtained for a track with
standard sleepers, considering the same load cases. Thus, it is possible to quantify the reduction of the
aforementioned parameters in a track with frame sleepers; this decrease was intuitive but had no numerical
values so far. In fact, the deflection, the bending moment, the pressures and the uprising wave of the rail
are significantly reduced, as well as the length of track affected by these parameters. This means the track
is more resilient and supports better the loads, resulting in higher durability.

Furthermore, an attempt is made to adapt the Zimmermann’s method, which is used to calculate a track
with standard sleepers, to use it in a frame-sleeper track. To do so, the results obtained by means of the
computing model are taken as reference and the equations are modified by tweaking the proper parameters,
providing error percentages of the adjustment compared to the model values.

The frame sleepers have a higher investment cost than the standard sleepers. This is due, primarily, to
the existence of longitudinal sleepers apart from the across ones. Nonetheless, the maintenance frequency
is lower, thanks to the fact that the track does not deteriorate as much, and it results in lower maintenance
costs. Therefore it would be worth determining whether this is equal to the investment cost or not. The
economic aspect is also covered in this study, giving a view of the current knowledge about it.

1. Introduccion y objetivos

En los ultimos afios ha surgido la necesidad de mejorar la infraestructura de via frente a las crecientes
cargas de trafico. Uno de los objetivos para conseguir esta mejora es reducir los esfuerzos y las tensiones
que llegan a la capa de balasto. Por este motivo, a finales de los afios 90 del siglo XX aparecié un nuevo
tipo de traviesas, las traviesas cuadro. Estas tienen la particularidad de tener dos traviesas situadas
longitudinalmente bajo los carriles y que son unidas, a cada extremo, por una traviesa dispuesta
transversalmente en el sentido de la via. De esta manera adopta la forma de un rectangulo o doble H. Con
esta disposicion se consigue una mayor superficie de apoyo de las traviesas, con lo que las cargas se reparten
mejor y el nivel de tensiones que deben soportar el balasto y la plataforma es menor. Ademas, la propia
configuracion de las traviesas cuadro confiere a la via una rigidez més alta que con las traviesas estandares.
Actualmente, algunos tramos de prueba en lineas austriacas, suizas e italianas se han equipado con traviesas
cuadro, a fin de realizar estudios experimentales, tanto de caracter técnico como econdmico.

Los objetivos del presente estudio son los siguientes:

- Ofrecer una vision general del estado actual del conocimiento de las traviesas cuadro, explicando
en qué consisten, su construccion y mantenimiento y los costes asociados.

- Analizar el comportamiento de una via con traviesas convencionales frente a esfuerzos verticales,
para luego compararlo con el de una via con traviesas cuadro. Para ello, se partiran de las hipotesis
de célculo conocidas que se emplean para obtener deflexiones, esfuerzos y tensiones en una via con
traviesas estandares.

- Realizar un modelo de céalculo de una via con traviesas cuadro y ejecutar este modelo con un
programa de calculo apropiado.
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- Analizar los resultados obtenidos con el programa de calculo, valorando varios parametros, como
las deflexiones que se producen en la via, los esfuerzos y las tensiones.

- Comparar los resultados obtenidos en el calculo de ambas vias (traviesas cuadro y traviesas
convencionales) y establecer relaciones que permitan cuantificar el grado de mejora de un tipo de
traviesa respecto del otro.

- Analizar la posible aplicacion al calculo de una via con traviesas cuadro de las hipdtesis empleadas
en las traviesas estandares.

2. Estado del conocimiento de las traviesas cuadro

Las traviesas cuadro tratan de sustituir el tradicional sistema de transmision de cargas con traviesas cada
cierta distancia por un emparrillado, combinando asi vigas longitudinales con otras de transversales. El
hecho de que también haya traviesas longitudinales implica que la carga se transmite de manera continua
en el balasto, reduciendo notablemente el nivel de presiones bajo las traviesas y evitando muchos de los
gradientes de presion. En los puntos de interseccion de los elementos del cuadro estan dispuestos cuatro
puntos de fijacion de los carriles; entonces cada carril reposa sobre dos apoyos en una traviesa (uno en
cada extremo), coincidiendo con los puntos de fijacion.

e )

g ol v .
TR Y e W A

Figura 1. Disposicion de las traviesas cuadro (Fuente: Lopez Pita (2006))

El carril puede ser sostenido s6lo por estos dos puntos de fijacion. Pero también podemos asegurarle un
apoyo continuo sobre la traviesa. De momento, se han dispuesto entre uno y dos apoyos intermedios
elasticos sobre la viga longitudinal de la traviesa cuadro. Estos apoyos elasticos consisten en placas de
asiento como las que se ponen en vias convencionales, pero en este caso dispuestas no sélo en los puntos
de sujecion del carril, sino también en puntos intermedios. Este aspecto es importante de cara a disminuir
las emisiones acusticas debidas a las vibraciones del carril por las circulaciones ferroviarias.
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Figura 2. Apoyos del carril sobre la traviesa cuadro (Fuente: Lopez Pita (2006))

2.1. Construccion y mantenimiento

Hasta ahora, en todos los tramos de ensayo equipados con traviesas cuadro, éstas se han colocado con la
ayuda de gruas portico que ponen de 9 a 20 traviesas a la vez, segun el tipo de gria utilizada. Para obtener
una geometria correcta de la via, generalmente se utilizan maquinas que combinan la nivelacion, la
alineacion y el bateo de la via. Sin embargo, dado que las traviesas cuadro presentan un apoyo longitudinal
casi continuo bajo el carril, es imposible utilizar los conjuntos de bateo-nivelacion estandares, ya que la
existencia de las traviesas longitudinales impide el acceso de los bates de la bateadora al balasto que hay
debajo de las traviesas. Sin embargo, las maquinas split-head son perfectamente adaptables a esta tarea
porque sus bates pueden acometer el trabajo en ambos lados del carril.

El bateo rapido debajo de los pares de traviesas formados por las traviesas transversales permite obtener
una nivelacion geométrica excelente procediendo de manera habitual. De hecho, el balasto bajo las dos
traviesas transversales contiguas se batea como si hubiese traviesas dobles, dotando con una gran apertura
a los instrumentos de bateo y procediendo a la alineacion lateral, es decir, asegurar que la traviesa esté en
su correcta posicion y no esté desplazada transversalmente.

La Sociedad BBW (Bahnbau, Wels) equip6é una pequefia maquina de conjuntos de bateo situados
transversalmente. Esta maquina, que realiz6 el bateo transversal en los tramos de ensayo de Timelkam y
Mels (Suiza), no dispone de ningln dispositivo de nivelacion particular. No obstante, la posibilidad que
ofrece la bateadora-niveladora transversal de desarrollar la presion total de bateo, incluido en la direccién
transversal, permitié una compactacion 6ptima del balasto en esta zona, pero tenia también el inconveniente
de influir sobre la nivelacion longitudinal. Aunque estos efectos hayan quedado por debajo de las tolerancias
admisibles, conviene concluir que esta operacion debe ser realizada con una presion de bateo mas débil,
lo cual ya se ha tomado en consideracion sobre el tramo de ensayo en Cetrazo (Italia). No obstante, es
posible que, en el caso de una amplia utilizacion de las traviesas cuadro, en un futuro sea posible desarrollar
una maquina adaptada para el bateo y nivelacion de la via, tanto en la direccion longitudinal como
transversal.

El tratamiento final estdndar de una via normalmente se efectiia con un estabilizador dinamico, que hunde
por vibraciones el bastidor de via en la cama de balasto comprimiéndolo lo mejor posible. En el caso de
las traviesas cuadro, esta operacion también se realiza de la misma forma y contribuye al buen
comportamiento de la via frente a esfuerzos transversales a largo plazo.
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2.2. Costes

El desarrollo de las traviesas cuadro principalmente pretendia proponer una mejora sustancial a un coste
razonable. Si se entiende por “coste” la totalidad de los costes de vida 1til, haria falta que el aumento de
los costes de inversion fuera compensado, al menos, por la disminucion de los costes de mantenimiento.
Hoy en dia, todavia no es posible prever con toda certeza la evolucion de los costes de mantenimiento.
Habria que elaborar, pues, una prevision econdmica a partir de modelos de célculo.

En términos generales, la ventaja financiera de la via en traviesas cuadro aumenta con la carga de trafico.
Ademas, el alargamiento previsible de las duraciones en el uso de este tipo de traviesas aporta notables
ventajas econdmicas en términos de costes de ciclo de vida, aunque los prototipos producidos actualmente
son mas caros a la hora de comprar que los productos de traviesas estandares. No obstante, las reducciones
de costes progresan paralelamente a las cantidades producidas.

3. Modelizacion de una via con traviesas cuadro

Para poder comparar el comportamiento mecanico de una via con traviesas cuadro con el de una via con
traviesas convencionales, se realizé un modelo de un tramo de via con traviesas cuadro mediante el
programa SAP2000. Este programa permite determinar leyes de esfuerzos y deformaciones de una
estructura formada por vigas, empleando matrices de rigidez y resolviendo sus correspondientes ecuaciones.
En este caso, la estructura consta de un emparrillado compuesto por los carriles y las traviesas cuadro, las
cuales tienen apoyos elasticos que simbolizan el lecho de balasto.

Dado que en el programa no es posible proporcionar un apoyo eldstico continuo, se elabord un modelo
de apoyo discreto. Entonces, para modelizar el apoyo continuo que ofrece el balasto se dispusieron una
serie de apoyos muy seguidos bajo las traviesas, concretamente separados una distancia de 25 cm entre
ellos (excepto los apoyos de los extremos de las traviesas transversales, que distan 20 cm de sus apoyos
contiguos debido a que la traviesa termina en aquellos puntos). Esta distancia es suficiente para
aproximarnos a un apoyo continuo. A su vez, cada apoyo tiene un coeficiente de rigidez obtenido a partir
de la capacidad portante asumida para la plataforma y el area de apoyo que ofrecen las traviesas en el
apoyo en cuestion. Ademas, en el modelo la traviesa es un conjunto de vigas consecutivas de longitud muy
pequefia, y en cada tramo de traviesa se adopta el valor medio del canto en aquel tramo.
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Figura 3. Discretizacion de los apoyos de las traviesas sobre el balasto.
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Figura 3. Vista en alzado de una traviesa transversal en el modelo de célculo.

Por su parte, las placas de asiento se modelizaron como una viga de longitud muy corta (7 mm), ya que
en el programa no es posible poner un apoyo encima de otra viga. Para que las vigas que simbolizan las
placas elésticas de asiento tuvieran el mismo efecto que las mismas, se les dio un modulo de elasticidad
correspondiente al valor que suelen tener las placas de asiento. En referencia al carril, el modelo incluye
el carril UIC60, el mismo usado en los ejemplos de calculo de una via con traviesas convencionales, y se
modeliza mediante dos vigas, una para cada hilo de carril, las cuales se dividen en diversos tramos por los
puntos de apoyo en las placas de asiento.

El modelo consiste en un tramo de via con 8 traviesas o, lo que es lo mismo, de 8 metros de longitud,
pues cada traviesa tiene 0,95m de longitud y la distancia entre dos traviesas consecutivas es de 0,05m.

Figura 4. Esquema del conjunto de los carriles, las placas de asiento, las traviesas cuadro y sus apoyos
sobre el balasto.

4. Analisis comparativo de una via con traviesas cuadro y una via con traviesas convencionales

Una vez ejecutado el modelo de una via con traviesas cuadro, se comparan los resultados con los
obtenidos para una via con traviesas convencionales, donde se aplic6 el método de Zimmermann. Se
realizan las comparaciones para los asientos, momentos flectores y tensiones, asi como para la onda de
levante y la rigidez total de la via.
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4.1. Asientos

La deflexion méaxima del carril que se produce en una via con traviesas cuadro representa el 35% de la
que se produce en una via con traviesas convencionales (0,73mm y 2,10mm, respectivamente),
considerando los mismos casos de carga. Por otra parte, si se consideran todos los movimientos
descendentes que sufre el carril, en el caso de traviesas convencionales la longitud de via afectada por
dichos desplazamientos es de 4,22 metros, mientras que en traviesas cuadro es de 3,25 metros. Por tanto,
en vias con traviesas cuadro, practicamente se reduce 1 metro la longitud de via afectada por los asientos.

CURVA DE DEFLEXION DEL CARRIL

0.5
o

CURVA DE DEFLEXION DEL CARRIL

.5
oo

0,0

Asientos (mm)
Asientos (mm))

LW 4
L

Distancia a la carga (m) Distancia a la earga (m)

—e— Traviesas cuadro —s— Traviesas convencionales | —+—Traviesas cuadro  —=— Traviesas convencionales

Figura 5. Curvas de deflexiones de una via con traviesas cuadro y una via con traviesas convencionales
bajo la accion de la carga de un eje y de un bogie de dos ejes.

En el caso de carga de un bogie de dos ejes, la relacion de deflexiones es la misma, y la reduccion de la
longitud afectada por los asientos también es de 1 metro.

Tabla 1. Valores maximos de los asientos en una via con traviesas convencionales y una via con
traviesas cuadro y relacion entre ellos.

Carga dinamica de | Carga dinamica de
Asientos maximos del carril un eje (150 un bogie (2 ejes,
kN/rueda) 160 kN/rueda)
W trav.convencionales (mm) 2: 10 2.1 5
W cuadro (F1111) 0,73 0,76
Wi

trav.cuadro 0!35 0’35

w.'rav.comncfm:afes

4.2. Momentos flectores

En cuanto a los momentos flectores, en el punto de aplicacion de la carga el momento positivo es maximo
y tiene un valor de 33,56 kNm con traviesas convencionales, mientras que el valor es de 22,16 kNm con
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traviesas cuadro. Esto significa que la relacion entre ambos valores es del 66%. Por su parte, la relacion
entre momentos flectores negativos de una via con traviesas cuadro y una via convencional es del 72%.
Ademas, la longitud de via afectada por los momentos se reduce en 1,75m en una via con traviesas cuadro
(5,25m frente a 7m).

LEY DEMOMENTOS DEL CARRII LEY DE MOMENTOS DEL CARRIL

Momento flector (KNm))
Maomento flector (KNm)))

Distancia a la carga (m) Distancia a la carga (m)

—e—Traviesas cuadro  —=—Traviesas convencionales —+—Traviesas cuado  —w—Traviesas convencionales

Figura 6. Leyes de momentos flectores de una via con traviesas cuadro y una via con traviesas
convencionales bajo la accion de la carga de un eje y de un bogie de dos ejes (Fuente: autor)

En el caso de carga de un bogie de dos ejes, los momentos flectores positivos maximos se reducen del
32,99 kNm a 23,68 kNm, con lo que el valor en traviesas cuadro representa el 72% del obtenido en traviesas
convencionales. A su vez, la relacion entre momentos maximos negativos es del 61%. La longitud de via
afectada también se reduce en 1,75m.

Tabla 6.3 Valores maximos de los momentos flectores en una via con traviesas convencionales y una
via con traviesas cuadro y relacion entre ellos.

Carga dinamica | Carga dinamica de un
Momentos flectores 5 < .
méximos delcarl de un eje (150 bogie (2 ejes, 160
kN/rueda) kN/rueda)
M:w.cmvencfomfes (kNm) 33 ' 56 32 ,99
M, cuaaro (KNM) 22,16 2368
Mo ok
— frav.cuadro 0,66 0‘?2
Mf:av.canvenciom.‘es
M r;av.conwmiomfes (W m) 6 3 90 1 4 ’ 38
Ml:uv.cl.radm (kNm) 4|95 8,78
M-
w 0,72 0.61
M frav.convencionales
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4.3. Tensiones

En referencia a las tensiones, para una via con traviesas convencionales, el valor de la tension vertical
que llega a la capa de balasto es de 0,210 MPa, mientras que en una via con traviesas cuadro el valor
maximo es de 0,055 MPa. Sin embargo, en este tltimo caso el valor maximo no se alcanza en el punto de
aplicacion de la carga, sino en los extremos de las traviesas transversales. En las traviesas longitudinales,
bajo la carga, la tension es de 0,051 MPa, por tanto se toma este valor por tratarse del mismo punto, lo que
es mejor para comparar. Entonces, la relacion entre tensiones en los dos tipos de via es del 24%. En el caso
de carga de un bogie la relacion es practicamente la misma, un 25%.

Tabla 6.5 Valores maximos de las tensiones en los puntos de aplicacion de las cargas y relacion de
tensiones entre una via con traviesas cuadro y una via con traviesas convencionales

. s Carga dinamica | Carga dinamica de un
Tensiones maximas (puntos . ) )
de aplicacion de las cargas) deunele t =0 St i
B g kN/rueda) kN/rueda)
o'rmv.mnvenciama‘cs 0:2 10 0.21 5
almv.cuﬂdra 0,051 0,053
o- SHadro
s 0,24 0,25
ai‘rav,mnvenciana-‘es

4.4. Onda de levante

El levantamiento maximo en una via con traviesas cuadro representa el 27% del que se produce en una
via con traviesas convencionales (0,024mm frente a 0,090mm), para el caso de una carga de un eje. Ademas,
este levantamiento se sitila mas cerca de la carga en traviesas cuadro, ya que la longitud de via afectada
por los asientos es menor. Entonces, se puede constatar que, en una via con traviesas cuadro, la onda de
levante esta mucho mas amortiguada que en una via con traviesas convencionales, y los levantamientos se
reducen casi a la cuarta parte. Ademas, la distancia que hay entre el punto donde se da el levantamiento
maximo y el punto de ubicacion de la carga se reduce de 2,8 metros en vias con traviesas convencionales
a 2,0 metros en vias con traviesas cuadro.

Tabla 6.6 Valores maximos de los levantamientos y relacion de los mismos entre una via con traviesas
cuadro y una via con traviesas convencionales

Carga dinamica de un eje
(150 kN/rueda)

wfmnm,rmv.cmvenciam.‘m (mm) 0 ) 090
wfemme.rrm',cmufm (mm) 0 ¥ 024
w
levante trav.cuadro
0,27

wp'mmevrmv‘mmwmiwnfes
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4.5. Rigidez total de la via

En una via con traviesas convencionales la rigidez total obtenida era de 71,4 kN/mm, mientras que en
una via con traviesas cuadro era de 205,5 kN/mm. Por lo tanto, el incremento es del 188%.

Tabla 1. Valores de la rigidez total de la via en una via con traviesas cuadro y una via con traviesas

convencionales
Via con traviesas Via con traviesas
convencionales cuadro
Rigidez total de la via (kN/mm) 71,4 205,5

5. Adaptacion del método de Zimmermann para el calculo de vias con traviesas cuadro

Una vez obtenidos los resultados del calculo del modelo de una via con traviesas cuadro, se intenta realizar
una adaptacion del método de Zimmermann, empleado para el célculo de una via con traviesas
convencionales, al calculo de una via con traviesas cuadro. Las formulas de Zimmermann utilizadas para
calcular asientos y momentos flectores en una via con traviesas convencionales son las siguientes:

W)= 24 () M@= L2425 ()

Como se ha podido observar en los graficos de las curvas de deflexiones y momentos flectores obtenidas
con el modelo para el caso de una via con traviesas cuadro, éstas tienen practicamente la misma forma que
en el caso de una via con traviesas convencionales. Por lo tanto, las expresiones 7(x) y u(x) que son
las que determinan la forma de las curvas, deben permanecer iguales. Los parametros E, I, correspondientes
al modulo de elasticidad y el momento de inercia del carril, tampoco pueden cambiarse, ya que son las
propiedades intrinsecas del carril. En consecuencia, el inico parametro que puede modificarse para llegar
a obtener las mismas curvas que las obtenidas en el modelo de via con traviesas cuadro es la rigidez por
metro lineal de los distintos apoyos. Si se realizan diversos tanteos, probando distintos valores de k, al
final se obtiene un valor con el cual las curvas de Zimmermann se ajustan muy bien a las curvas obtenidas
con el modelo de célculo. Este valor es el siguiente:

k=1,67-10°N/m/m=167kN /mm/m

En las siguientes ilustraciones se puede apreciar como, efectivamente, se ha logrado un buen ajuste de
las curvas de Zimmermann en relacion a las curvas del modelo.
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Figura 7. Curvas de deflexiones y ley de momentos flectores obtenidas mediante el modelo de célculo y
con el ajuste de las formulas de Zimmermann bajo la accion de la carga de un eje Esquema del conjunto
de los carriles, las placas de asiento, las traviesas cuadro y sus apoyos sobre el balasto.

Efectivamente, s6lo hay un 1% de diferencia entre el valor calculado y el valor ajustado en el caso de las
deflexiones méaximas, mientras que la diferencia es del 6% para los momentos flectores maximos.

Por otro lado, la rigidez por unidad de longitud es un pardmetro que depende del coeficiente de balasto,
del area de apoyo de las traviesas y de la distancia entre apoyos. Entonces, si el coeficiente de Winkler es
un parametro variable en funcion del estado del balasto y la plataforma, la relacion entre el area de apoyo
de las traviesas y la distancia entre apoyos es la siguiente.

F _k _167-10°N/m/m
d ¢ 10°N /m’

~1,67m

Por lo tanto, para una via con traviesas cuadro se puede escribir la rigidez media de los apoyos por unidad
de longitud en funcion del coeficiente de balasto, de la siguiente forma:

k=167-c

De esta manera se puede aplicar el método de Zimmermann en vias con traviesas cuadro modificando
unicamente el valor de la rigidez media de los apoyos por unidad de longitud. Los resultados obtenidos se
aproximan satisfactoriamente a los obtenidos con el modelo de calculo, luego las formulas de Zimmermann
son perfectamente aplicables en caso de que no se disponga de ningiin modelo, pero con la restriccion de
que solamente se pueden obtener los asientos y momentos en el carril, y no en las traviesas.

6. Conclusiones

Una vez realizado el estudio de una via con traviesas cuadro analizando su comportamiento mecanico
frente a esfuerzos verticales, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- En general, una via con este tipo de traviesas admite una capacidad mas grande de carga que una
via con traviesas convencionales, al reducirse los asientos, esfuerzos y tensiones. Asimismo, ofrece
una mejor estabilidad al ser el conjunto de la via mas rigido. Estas ventajas resultan del aumento
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sustancial de la superficie de contacto traviesa-balasto. Como consecuencia, disminuye la velocidad
de degradacion de la geometria de la via, lo que implica una reduccion sustancial de las necesidades
de mantenimiento. Las traviesas cuadro podran ofrecer de ahora en adelante una alternativa para la
realizacion de una via sobre balasto reforzada capaz de acoger cargas por eje y velocidades mas
elevadas.

- El alargamiento previsible de las duraciones en el uso de este tipo de traviesas aporta notables
ventajas economicas en términos de costes de ciclo de vida, aunque los prototipos producidos
actualmente son mas caros que los productos de traviesas estandares.

- En una via con traviesas cuadro los elementos sometidos a flexion son el carril y la parte longitudinal
de las traviesas, a diferencia de una via con traviesas convencionales, donde el carril es el tinico
elemento considerado a efectos de calculo de esfuerzos y deflexiones.

- Tanto para la aplicacion de carga de un eje como de un bogie, el asiento maximo del carril en una
via con traviesas cuadro representa el 35% del valor del asiento en una via con traviesas
convencionales. Es decir, los asientos se reducen un 65%. La longitud de via afectada por los asientos
en una via con traviesas cuadro es 1 metro inferior respecto de una via equipada con traviesas
convencionales.

- El momento flector positivo méximo del carril en una via con traviesas cuadro representa el 66%
del valor obtenido con traviesas convencionales para el caso de carga de un eje, lo cual significa una
reduccion del 34%. Si se considera el momento flector negativo méximo en valor absoluto, la relacion
entre ambos valores es del 72%, es decir, la reduccion es del 28%. Los valores para el caso de carga
un bogie de dos ejes son similares. Ademas, la longitud de via sometida a las leyes de momentos
flectores disminuye 1,75 metros con traviesas cuadro respecto de las traviesas estandares.

- Las tensiones maximas que llegan a la capa de balasto en una via con traviesas cuadro se reducen
a la cuarta parte en relacion con una via con traviesas convencionales. En concreto, las tensiones
disminuyen de 0,210 a 0,051 MPa para el caso analizado de carga de un eje de 150 kN por rueda,
mientras que para la carga de un bogie de dos ejes con 160 kN por rueda las tensiones pasan de 0,215
a 0,053 MPa.

- En una via con traviesas cuadro, la onda de levante estda mucho mas amortiguada que en una via
con traviesas convencionales, y los levantamientos se reducen casi a la cuarta parte. Ademas, la
distancia que hay entre el punto donde se da el levantamiento maximo y el punto de ubicacion de la
carga se reduce de 2,8 metros en vias con traviesas convencionales a 2,0 metros en vias con traviesas
cuadro.

- La rigidez total de una via con traviesas cuadro es notablemente mayor que la de una via con
traviesas convencionales. En el primer tipo de via, la rigidez es de 205,5 kN/mm, mientras que en el
segundo es de 71,4 kN/mm. Por lo tanto, el incremento es del 188%.

- En caso de no disponer de ningiin modelo de calculo de una via con traviesas cuadro se pueden
emplear las formulas de Zimmermann modificando inicamente el valor de la rigidez media de los
apoyos por unidad de longitud, adoptando k = 1,67-c (¢ debe estar en N/m3 y k en N/m/m). De esta
manera se le proporciona a los apoyos una mayor rigidez. A pesar de que el modelo de calculo se
aproxima mejor a la realidad, el método de Zimmermann adaptado a vias con traviesas cuadro se
ajusta muy bien al modelo, siendo las diferencias en los pardmetros calculados inferiores al 6%.
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Resumen

Una Red de Telecomunicaciones es un sistema imprescindible
en la arquitectura global de una linea ferroviaria. La distribucion
a lo largo de toda la linea de servicios asociados a elementos clave
para la movilizacion segura de trenes tales como la transmision
de sefiales ferroviarias, la gestion de la energia de catenaria, la
comunicacion entre el maquinista y el controlador de circulacion,
o los servicios necesarios para el mantenimiento de la propia linea,
se tornan imprescindibles. Tal es el caso que la pérdida de
disponibilidad de cualquier elemento en una red de
telecomunicaciones de una linea ferroviaria puede suponer la no
viabilidad de la misma y por tanto la imposibilidad de circulacion
de maquinas comerciales. Sin entrar en mas detalles sobre la
tipologia de los servicios ni sus requisitos de disponibilidad, existe
una serie de caracteristicas asociadas a la propia arquitectura fisica
de una linea ferroviaria cuyo estudio nos puede facilitar la
optimizacion del disefio de su red de telecomunicaciones.

En el presente articulo, se hace un estudio de las mencionadas
caracteristicas para poder establecer ciertos criterios de disefio
aplicando estas restricciones a las herramientas clésicas en el
disefio de redes como la teoria de grafos, de tal modo que tras un
pequeno estudio del modelo de grafo y los recursos disponibles,
podamos disefiar una red con la mayor disponibilidad.

Como conclusion final, en este articulo se demuestra que la
inclusion de las restricciones de los entornos ferroviarios a las
herramientas cldsicas de diseflo de redes, nos proporcionan
modelos mas efectivos en el problema NP de optimizacion de
redes.

Palabras clave: Telecomunicaciones, disefio, redes, grafos,
confiabilidad, costes, ferroviarias

* jose.higueras@ineco.es
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Abstract

A Telecommunications Network is a system essential to the
overall architecture of a railway line. The distribution along the
entire line of services associated with key elements for safe
movement of trains such as railway signal transmission, the power
management catenary, communications between train drivers and
traffic controllers, or services necessary for the maintenance of
the line, becoming indispensable. Such is the case that the loss of
availability of any element in a telecommunications network of a
railway line can lead to non-viability and hence the impossibility
of movement of business machines. Without going into more detail
on the types of services and their availability requirements, a
number of characteristics associated with physical architecture
of a railway line whose study can facilitate the optimization of the
design of its telecommunications network.

In this paper, we study the aforementioned characteristics to
establish certain design criteria applying these restrictions to the
classic tools in the design of networks as graphs theory, so that
after a short study graph model and the resources available, we
can design a high availability network.

As a final conclusion, this article shows that the inclusion of
rail environments restrictions to the classic tools of network
design, we provide more effective models in the NP network
optimization problem.

keywords: Telecommunications, design, networking, graph,
reliability, costs, rail
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1. Una Red de Telecomunicaciones en un Entorno Ferroviario

La construccion de una Red de Telecomunicaciones en la actualidad bajo un entorno Ferroviario se realiza
habitualmente sobre una infraestructura de fibra optica tendida sobre dos canaletas situadas a ambos lados
de la via. Un cable de N fibras Opticas es capaz de dotar a la red de N servicios de fibra que podemos
duplicar a través de ambas canaletas.

Canaleta ) ——Canaleta

Cable de ¥ fibras Opticas Cable de N fibras Opticas
——7Fihra 1 Servicio 1 —Fibra 1 Servicio 1

Fibra N Servicio N Fibra N Servicio N

1 L

Estructura de Estructura de
Servicios en Via A Servicios en Via B

Fig 1. Estructura basica de la Red de FO en una linea Ferroviaria.

Cada uno de estos N servicios nos permite crear los distintos enlaces en nuestra red de
Telecomunicaciones.

Una red puede ser modelada a través de un grafo simple (Brecht, 1995) G = (V, E) donde V[j]= {vl,
v2,..., vn} es el conjunto de n nodos que representan los centros de comunicaciones de la red y E[k]={el,
e2, ..., em} es el conjunto de los m enlaces que los unen.

Fig 2. Grafo con 4 nodos y 6 enlaces

Si suponemos un grafo simple, tal cual se muestra en la figura 2 en el que disponemos de 4 nodos que
en un ambito ferroviario estaran situados en 4 puntos distintos de la linea unidos por 6 enlaces que estaran
distribuidos dentro de los servicios de fibra disponibles en las 2 canaletas. La figura 3 nos muestra como
seria una distribucion real de los 6 enlaces en una arquitectura con 2 cables de N fibras opticas.
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| Kilometraje total de la linea |
I |

I{,f—x\l el J/T-\; C4
\ 1) \’_ <61 | Servicios FO Via A
e2 r?\ e5 rab Servicios FO Via B
By 1 4.
el et

Fig 3. Ejemplo de distribucion de un grafo con 4 nodos y 6 enlaces en una arquitectura de 2 cables de fibra optica.

1.1. Calculo de Costes.

Podemos determinar el coste de un enlace como la suma de los costes de los puertos de los nodos mas el
coste del cable necesario para unirlos:

Cenlace[k(i,j)] =~ CPuerto(i,j)" CPuerto(j,i)"CCable(i,j)

Teniendo en cuenta lo observado en la figura 3, podemos determinar que el coste de los cables en una
red ferroviaria serd siempre una constante igual a la suma de los dos cables de fibra de ambos lados de la
via.

Ccable e1= CCable viaA entre nl y n3

Ccable e2= CCable viaB entre nl y n2

Ccable e5~ CCable viaB entre n2 y n4’

Ccable e6= CCable viaA entre n3 y nd’

Ccable e4= 0; ya que estd incluido en Cogple o5 T Crable e65
Ccable 3= 0; ya que estd incluido en Cogple 2 T CCable e55

De este modo observamos lo siguiente:
Ccable via A= CCable el T CCable 6}
Ccable via B = CCable e2 T CCable €55

Entonces:

Ccable= CCable via A T CcCable via B

Podemos determinar que el coste total del cable es independiente del numero de enlaces que tenga el
grafo.

Suponiendo que el coste de los puertos es siempre el mismo C.,, el coste total de los enlaces de un grafo
de n nodos y m enlaces en un ambito ferroviario se puede simplificar como:

C=m*(Cp)*+ Ccaple
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Por otro lado, observando empiricamente los datos referentes a precios de mercado podemos aproximar
la siguiente relacion:

Ccable[1Km] = Cp

Es decir, el coste de los dos puertos Opticos de un enlace es equivalente (al menos en orden de magnitud)
al coste de un kilometro de cable de fibras Opticas, por lo que si establecemos que el coste de un kilémetro
es l:

Si Crable[1Km] = Cp = 1 = C=m+ Ccyples

Donde Cgpe serd aproximadamente doble la distancia en Km de la linea.
Por lo cual, siempre que se cumpla que el nimero de enlaces sea muy inferior al kilometraje de la linea:

Sim<<CC—>C2CC

Podemos determinar que el coste total de los enlaces es practicamente independiente del nimero de
enlaces que tenga el grafo.

1.2. Calculo de Confiabilidad.

Para calcular la confiabilidad de una red independientemente del tiempo, emplearemos un modelo de
probabilidad discreto. Los componentes de la red (nodos y enlaces) pueden estar en uno de dos estados:
operativo o caido, independientemente de los estados del resto de componentes.

Si partimos del grafo G(V, E), donde e es un enlace  E siendo E el conjunto de todos los enlaces entre
los elementos vV y siendo E’ el conjunto de enlaces operativos, serd G(V,E’) un grafo tal que E* Ey
por tanto E’<E. Siendo p, la probabilidad de que un enlace est¢ operativo y g,=1-p,, la probabilidad de
que el mismo esté caido. Si Q es el conjunto de todos los posibles estados operacionales G(V, E), la
confiabilidad exacta de la red estara dada por la siguiente expresion (Dengiz, 1997):

R(G)zz{npe][ I 4

Q [ ecE’ ecE"E

Podemos determinar la probabilidad de un enlace como la conjuncion entre la probabilidad de que el
cable esté operativo y que ademas los dos puertos que lo unen también lo estén.

Pe =PC*PPa*PPbs

Si los puertos son iguales, entonces:

pp ~PPa~ PPb>
Por lo cual:
DPe =PC PP;

Para obtener R(G) calcularemos de forma independiente la confiabilidad en funcion de los puertos y los
cables, tal que:

R(G) = R(G)p*R(G)
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Para para R(G)p tendremos que emplear la expresion de Dengiz, no obstante, en ¢l calculo de R(G)c, el
ambito ferroviario aiin nos deja otra sorpresa.

Si observamos de nuevo la figura 3, nos damos cuenta de las siguientes interdependencias entre las
disponibilidades del cable en los distintos enlaces:

Pce1™ PCable viaA entre nl y n3’
Pce2™ PCable viaB entre nl y n2’
Pce5™ PCable viaB entre n2 y n4’
Pce6™ PCable viaA entre n3 y n4’

PCe4 estd incluida en poes ¥ PCeg ¥ del mismo modo, pre3 estd incluida en pce) Y PCes-

Podemos observar esta dependencia cortando el cable en los distintos puntos de la figura 3; por ejemplo
si se pierde la disponibilidad del cable entre nl y n2, se perderan los enlaces 1y 3. Asi para calcular R(G)¢,
podemos simplificar el G(E,V) tal y como se observa en la figura 4.

Fig 4. G(E,V) simplificado para el calculo de R(G),

Para el célculo de R(G) podremos utilizar la siguiente simplificacion (Jan, 1993):

R(n) = pa" + np"'qe

De este modo podemos concluir que para el célculo de la confiabilidad de un grafo de n nodos y m enlaces
en funcion de la disponibilidad del cable R(G)¢ en un entorno ferroviario sea:

R(G)c=Pee" + MPce™ ' de-
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2. Aplicacion.

Suponemos una linea ferroviaria con una distancia total D = 186Km que dispone de un total de 9
emplazamientos principales a los cuales debemos dar servicio con una red Backbone de
Telecomunicaciones de Alta Disponibilidad cuyo esquema general de vias se corresponde con el de la
figura 5.

@) )

| 16 km ‘ 37km
| |

N
® ® ) @)
| 36 km |45]:m ‘sm| 2km ‘ 19 km ‘ 23 km ‘
[ I | | | |

Fig 5. Ejemplo de esquema general de vias D=186 y N=9.
Como se ha explicado en el anterior apartado, se tenderia el cable de fibras Opticas a ambos lados de la

via, de tal modo que inicialmente uniriamos los nodos en forma de anillo, tal y como se representa en la
figura 6.

Fig 6. Anillo inicial para el ejemplo de Fig 5.

2.1. Calculo de Costes.

Definimos una matriz de costes C(G) donde cada elemento < representa el coste del enlace entre los
nodosiyj.

La matriz de costes la rellenamos con la distancia (en km) mas 1 (coste cable + coste puertos) en los
elementos correspondientes a los enlaces que aparecen en la figura 5. Rellenamos con ceros los costes de
los enlaces inexistentes:
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nl n2 n3

0 17 0
17 0 38
0 38 0
90 0 0
CG) 0 0 82
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Podemos calcular el coste total del grafo representado en la figura 6 como:

C= 2*D+m=2381

Siendo m el nimero de enlaces y D la distancia total de la linea en Km.

Suponemos ahora un grafo con 13 enlaces tal y como aparece en la figura 7.

Fig 7. Grafo G(V,E) con 9 nodos y 13 enlaces

nl
n2
n3
n4
nS5
n6
n7
nd
n9

Dibujando la nueva matriz de costes:

nl n2 n3

0 17 1
17 0 38
1 380
9 0 0

C(G) 0 0 82
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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Observamos que la matriz ha variado en funcion de los enlaces y que se ha puesto a 1 el coste de los
enlaces dependientes por lo comentado en el anterior apartado. Calculando los costes del grafo:

C(G) = 2*D + m = 385

Es decir, que como ya observamos anteriormente, el coste del grafo C(G) sera igual al coste total del
cable (dos veces la distancia) mas el nimero total de enlaces. Si la distancia en km es muy superior al
numero de enlaces dependientes, el coste total se aproximara al doble de la distancia total D.

2.2. Calculo de Confiabilidad:

Para realizar el calculo de la confiabilidad, tenemos que suponer ‘a priori’ los valores de disponibilidad
del cable de fibra y de los puertos.

Para facilitar los calculos, vamos a suponer que la disponibilidad de todos los tramos de fibra es la misma
independientemente de la distancia.

Por lo observado en campo, sabemos que la disponibilidad del cable es inferior a la disponibilidad de un
puerto ya que es mas comun la pérdida de disponibilidad de un enlace por un corte de fibra debido a robos,
sabotajes o degradacion de empalmes que el fallo de un puerto dptico en el nodo. No obstante, suponemos
los siguientes valores:

pc=0,99;
Pp=0,99;

Dicho de otro modo, tras un tiempo no definido ¢, la probabilidad de perder un enlace debido a la
indisponibilidad del cable serd del 1% y la probabilidad de perder un enlace por la caida de cualquiera de
sus dos puertos sera igualmente del 1%.

Calculamos entonces la confiabilidad, en base a estos valores del anillo representado en la figura 6
Utilizando la aproximacién de Jan:

R(G)c=pc" + npc"'qe.= 0,996564

R(G)p= ppn + npp“'qu.Z 0,996564
Entonces:

R(G)ﬁg6 =R(G)c * R(G)p =0,993140

Es decir, pasado un tiempo ¢, la probabilidad de que todos los nodos de la red representada en la figura
6 estén disponibles es del 99,31%.

Calculamos ahora la confiabilidad del grafo representado en la figura 7:
R(G)c = 0,996564
R(G)p =0,999497
Por lo que:

R(G)fig7 = R(G)C * R(G), = 0,996063
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Dicho de otro modo, pasado un tiempo ¢, la probabilidad de que todos los nodos de la red representada
en la figura 7 estén disponibles es del 99,61%.

Teniendo en cuenta que R(G) serd siempre constante e independiente del tipo de grafo, se establece un
limite maximo tal que:

R(G)IRG)p =1~ RO)c

Por ultimo, vamos a suponer un grafo G(E,V) que suponga un maximo en el problema de maximizacion
de R(G) para el mismo numero de enlaces y nodos, tal y como supondria el de la figura 8.

OREA G

Fig 8. C(V,E) con 9 nodos y 13 enlaces maximo para R(G)

Como ya hemos visto, el coste del grafo seria el mismo que el de la figura 7, es decir:
C(G)=2*D +m =385
Calculando la confiabilidad:
R(G)c = 0,996564
R(G)p =0,999892
R(G)ﬁgg =R(G)c * R(G)2p =0,996457

Pasado un tiempo ¢, la probabilidad de que todos los nodos de la red representada en la figura 8 estén
disponibles sera 99,65%.
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3. Conclusiones.

En el presente articulo se han estudiado las caracteristicas tipicas que presenta una red de
telecomunicaciones desarrollada en un entorno ferroviario, con el objetivo de establecer ciertos aspectos
en los criterios de disefio focalizados en el entorno que nos ocupa.

Hemos observado que pese a que el aumento de costes a la hora de sumar enlaces en una red de
telecomunicaciones ferroviaria es muy bajo respecto al coste total de la propia red, la confiabilidad no
aumenta significativamente de grado y esto es debido al peso que supone la interdependencia entre los
enlaces debida al uso del mismo cable.

Por otro lado, hemos establecido simplificaciones importantes que nos ayudaran a facilitar enormemente
las opciones de busqueda de maximos redes ferroviarias en el problema NP complejo de optimizar G(E,V)
maximizando R(G) y minimizando C(G).
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Economia y Técnica, de la mano en las Telecomunicaciones
Ferroviarias

Economics and Technology, together in the Railway
Telecommunications

Victor Andrés Martin Moreno

INECO.

Blog: http://vam-telecomunicaciones-ferroviarias.blogspot.com.es

Resumen

Toda decision tecnoldgica en el disefio de una red de
telecomunicaciones ferroviarias lleva consigo una variaciéon
en la evolucion econdémica de la inversion realizada. Y
viceversa, una alteracion de la grafica econdmica implica una
accion tecnoldgica ejecutada. El articulo ofrece una vision
general de la evolucion econdmica de una obra acorde a sus
fases tecnologica. Muestra la extrapolacion de un caso
particular que varia en base a multiples factores como la
complejidad, los plazos, las planificaciones y las dificultades
encontradas.

Palabras clave: telecomunicaciones ferroviarias, economia,
tecnologia, gestion, fibra oOptica, energia, red de datos,
subsistemas, analisis, planificacion, maqueta, acumulado,
inversion.

victor.martin@coit.es / victor.martin@ineco.es
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Abstract

Any decision about technology in the design of railway
telecommunications network implies a change in the
economic evolution of the investment. And vice versa, a
change in the economic graphical involves a technological
action executed. The article provides an overview of
economic developments in a project according to their
technological phases. Displays the extrapolation of a
particular case that varies based on multiple factors like
complexity, deadlines, schedules and the difficulties
encountered.

key words: railway telecommunications, economics,
technology, management, fiber optics, energy, data network,
subsystems, analysis, planning, lab, aggregate, investment.
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1. Introduccion
Una obra de Telecomunicaciones Ferroviarias podemos definirla como un conjunto de piezas las cudles
deben estar perfectamente engranadas para que el motor de la provision de servicios funcione de manera
correcta. Estas piezas se conforman de un conjunto de subsistemas cuya evolucion econdmica en el tiempo

permiten analizar su relacion y necesaria coordinacion. Management, Economia y Técnica, van de la mano
en las Obras de Telecomunicaciones Ferroviarias.

2. Fases en la obra de telecomunicaciones

Son muchas las tareas que hay que realizar para

Maqueta de culminar con éxito una obra de telecomunicacio-

Despliegue de la Telecomunicaciones nes. La planificacion y gestion de las mismas son

Infraestructura de para Configuracion y de suma importancia para conseguir el despliegue

Fibra Optica. Pruebas de la red. A continuacion se presenta un diagrama

= . de flujos con el fin de explicar el avance de estas

\ H fases. Son tres los subsistemas principales que re-

A presentan el grueso técnico y econdmico del pro-

—ReddE yecto, y en los que centraremos el articulo para

Comunicaciones i Despliegue de analizar la relacion entre economia y aplicacion

aovity oS ,J Equipos £ula tirka- tecnologica. Estos son, Infraestructura de Fibra
Pruebasy Puesta en Datosy Energia. PO |

Servicio. Optica, Red de Datos y Energia.
U La obra comienza con el tendido de los cables

,,,,, troncales y de segregacion de Fibras Opticas por
el trazado ferroviario. Ejecutadas las arquetas y los
rovisién de Servicios empalmes correspondientes, las fibras son conec-
Ferroviarios tadas a repartidores murales y de gran capacidad
en los emplazamientos que necesitan de la presta-
cion de servicios. Con un inicio posterior, pero pa-
ralelizado en el tiempo, comienza el montaje “uno a uno” del equipamiento de telecomunicaciones para
facilitar las tareas de configuracion y pruebas en un entorno local. En maqueta, son verificadas las funcio-
nalidades requeridas, lo cual permite el comienzo del despliegue en campo de los equipos. Un despliegue
centrado en la red de datos y el subsistema de energia para telecomunicaciones. Finalmente, se desarrollan
las pruebas de puesta en servicio que garantizan la funcionalidad del sistema completo. Ya esta disponible
la Red de Telecomunicaciones para ofrecer los servicios ferroviarios demandados.

3. Analisis econ6mico por subsistema
a. Infraestructura de Fibra Optica

La dotacién de acceso a la fibra doptica en todos los emplazamientos que requieren de servicio de teleco-
municaciones constituye la mayor partida del proyecto. Los tendidos troncales, segregaciones, cajas de
empalme, repartidores, etc., son el soporte fisico de la capa de red.
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Su evolucion econdmica es cuasi-lineal, siempre acorde a los planes de gestion definidos. Marca el inicio
de la obra de telecomunicaciones y progresa cuasi-linealmente con el paso de los meses. La finalizacion
(marcada por las medidas reflectométricas y de potencia dentro de los margenes aceptables), debe ser an-
terior a la terminacion de la puesta en servicio de los equipos en campo. Su comienzo viene marcado por
la recepcion de las bobinas de fibra Optica acopiadas, para verificar con las pruebas pertinentes, que cumplen
con la especificacion técnica requerida.

Evolucién Econdémica Instalacién Fibra Optica

9A

“l’\. /

TA

6A
0
2 A - Progresién cuasi-lineal
ﬁ 4A P i con desniveles marcados

3A / por los planes de gestién

2A - / de la obra

] — — _— -
Meses

Infraestructura FO

b. Red de Datos

* FASE 1: La fase inicial de la obra viene marcada por las tareas de ingenieria de disefio. El grupo téc-
nico define las necesidades de la red, la arquitectura de networking, y con ello se establece la cantidad
de equipos para ser acopiados.

* FASE 2: Se produce el acopio de los dispositivos para la red de telecomunicaciones, lo cual supone
un efecto creciente en la evolucion econdmica.

* FASE 3: Durante una fase temporal de longitud variable en funciéon de la complejidad del proyecto,
se realizan las configuraciones y pruebas en maqueta, con el objetivo de verificar en un entorno local
que se cumplen los requerimientos definidos para la provision de los servicios de telecomunicaciones
demandados. En esta fase, el presente subsistema no genera un aporte econdémico en el conjunto global.

Despliegue en campo de los equipos. Se produce una progresion cuasi-lineal a nivel econd-
mico a medida que se va realizando la instalacion de equipos con el paso de los meses.
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Evolucion Economica Despliegue Red de Telecomunicaciones
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Redes de Datos

c. Energia para telecomunicaciones

Este subsistema supone el menor aporte econémica de los tres, y el que menos variaciones experimenta
en la evolucion de la obra.

Representa el conjunto de plantas de energia que suministran a los equipos de telecomunicaciones. A su
vez, estas plantas se nutren de la energia global desplegada para el total de consumidores, y no computada
en este grafico economico.

Como se observa, su fecha de inicio es muy posterior a la de los otros dos subsistemas, puesto que su ne-
cesidad viene marcada por el inicio del despliegue en campo de los equipos de datos. Su evolucion y fecha
fin coincide aproximadamente con al anterior subsistema. Previamente, existe un acopio, recepcion y prue-
bas de los equipos en fabrica, lo cual se traduce en un incremento econdmico previo a la cuasi-linealidad
de la instalacion en campo.

Evolucion Economica Energia para Telecomunicaciones

A). Acopia y pruebas
en fabrica.

B). Sentido creciente
coincidiendo con el
despliegue de equipos
en campo.

Euros

BEnergia Telecom
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3. Analisis econémico conjunto

El siguiente grafico muestra una superposicion de los tres analizados anteriormente. Entre ellos, podemos
sacar las siguientes conclusiones.

‘

Comparativa General Econdmica entre Subsistemas

1.‘\ T B Infraestructura FO

(il Fy T :
4A / B Energia Telecom
i B Redes de Datos
Al //7 —— _

Meses

a) La fibra optica sigue una progresion cuasi-lineal con independencia de las otras dos. Comienza la
primera, y finaliza antes que los otros subsistemas.

b) Todos los subsistemas tienen una recta creciente inicial correspondiente al suministro de equipos
para pruebas.

¢) El inicio del despliegue de las redes de datos en campo (posterior a las pruebas de maqueta), coincide
con el inicio de la instalacion de los equipos de energia para telecomunicaciones. De hecho, se puede
observar una simetria entre ambas graficas en su recta final a partir de este hito.

d) Los tres actores analizados, cargados con diferente peso econémico y requiriendo distinto nivel de
complejidad técnica, deben estar perfectamente coordinados para lograr el final deseado.

4. Evolucion econéomica acumulada

Para terminar el anélisis de como la tecnologia y la economia van de la mano en una obra de telecomu-
nicaciones ferroviaria, una vez explicado el detalle de la evolucion econdmica de cada uno de los subsis-
temas, asi como de la relacion necesaria que existe entre ellos, se muestra el grafico de la progresion en la
inversion econdmica acumulada del proyecto.

Cada obra de telecomunicaciones tiene sus caracteristicas, sus contratiempos y sus gestiones. Aunque el
conjunto de fases que lo componen, y que anteriormente hemos explicado, no sufra apenas variaciones,
las planificaciones de las obras se ajustan a la realidad del momento, y esto, si puede experimentar altera-
ciones.
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Generalizando, y tratando de extrapolar un caso particular, lo cual es dificil por la complejidad de estas
obras, la inversion econdomica acumulada de una obra de telecomunicaciones ferroviaria de Alta Velocidad
seguiria el siguiente patrén de crecimiento en funcion del tiempo.

Evolucion Técnico-Economica de una Obra de
Telecomunicaciones Alta Velocidad

2
164
1A

Euros

- & =

Meses

5. Conclusion

La economia, como en todas las facetas de la vida, también est4 presente en una obra de telecomunica-
ciones ferroviaria. Toda decision tecnoldgica se relaciona de manera directa con un efecto economico.
Doénde hay un crecimiento econdmico existe un accion técnica, y viceversa; un andlisis de las actuaciones
de ingenieria realizadas nos permite analizar la evolucion econdmica de nuestras decisiones.

Volviendo al titulo elegido para el articulo, economia y técnica, sin duda, van de la mano en las teleco-
municaciones ferroviarias.

6. Bibliografia

[1] Datos obtenidos de la experiencia acumulada en obras de telecomunicaciones ferroviarias de Alta
Velocidad.

[2] Articulo en Via Libre “Diserio e implementacion de una red de comunicaciones ferroviarias de Alta
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Suicidios y accesos a via no autorizados en los ferrocarriles: analisis y
medidas para su mitigacion y prevencion®

Suicides and trespasses on railway property: analysis and prevention
and mitigation measures

Angeles Tauler Alcaraz; Maria del Mar Sacristan Martin; Sarah Whalley; Laura Lorenzo Carrascosa

Fundacion de los Ferrocarriles Espaioles. Grupo de Sociologia del Transporte.
Spanish Railway Foundation. Sociology of Transport Research Group

Resumen

La aportacion de la Sociologia al &mbito del transporte se
ha centrado fundamentalmente en la planificacion urbana,
los aspectos sociales de la demanda y los estudios de
movilidad como dindamica social.

Nuestra principal contribucion a esta disciplina es que
abordamos la investigacion socioldgica del transporte a partir
de las consecuencias que producen determinados
comportamientos sociales en escenarios relacionados con el
modo de transporte ferroviario. En este sentido, examinamos
los suicidios y accidentes de arrollamientos en el dmbito
ferroviario y su incidencia en la salud publica, asi como en
los costes sociales que ello genera.

Para ello se analizaran los datos del proyecto europeo
RESTRAIL - Reduction of suicides and trespasses on railway
property (2011). El objetivo de RESTRAIL es, ademas de
estudiar este fenomeno desde una perspectiva europea,
reducir los suicidios y accesos indebidos a vias ferroviarias
dotando a los responsables de la toma de decisiones de
herramientas validas para situaciones habituales y de crisis,
permitiéndoles desarrollar e implementar diversas medidas
y politicas de proteccion, disuasion o mitigacion para afrontar
este asunto. La investigacion que presentamos examinara un
avance de los resultados de suicidios y accidentes de
arrollamientos en Espafia.

Palabras clave: suicidios, accesos indebidos a propiedades
ferroviarias, comportamientos sociales.

Abstract

The sociology of transport has focused primarily on urban
planning, social aspects of demand and mobility studies. Our
contribution to this discipline is through the study of social
behaviour acted out within a railway environment and the
consequences brought about these actions and behaviour. It
is within this context that we examine the phenomena of
suicides and trespasses on railway property and their impact
on public health, as well as the cost to society of these acts.

We will analyze data from the European project RESTRAIL
- Reduction of suicides and trespasses on railway property
(2011). The aim of RESTRAIL is to study railway suicides
and trespasses from a European perspective, with a view to
reducing these incidents and their consequences through the
development and implementation of effective measures and
policies for the protection, deterrence or mitigation of this
issue. This paper presents some preliminary research
regarding railways suicides and trespass accidents in Spain
and Europe.

key words: Geographic Suicides, trespasses, social
behavior, railways.

* Una version preliminar de este trabajo se publicé en: Sacristan, M., Tauler, A. y Lorenzo, L. (2012). Movilidad, accidentalidad
y comportamientos sociales. Suicidios y arrollamientos en un escenario de transporte: el ferrocarril. Actas de las Il Jornadas
de Sociologia de la AMS. Madrid. Asociacién Madrilefia de Sociologia.

angelestaluer@ffe.es; msacristan@fte.es; swhalley@fte.es; llorenzo@fte.es
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1. Introduccion

El transporte como fenémeno social ha sido escasamente abordado por la sociologia. La consecuencia
de ello es la falta de un marco tedrico y metodologico propio que permita explorar el transporte como un
problema socioldgico (Antolin Iria, 1999).

En general, las investigaciones realizadas se han centrado mas en los aspectos sociales del transporte (De
Boer, 1986) o el ambito de la planificacion urbana y del transporte (Rios, Tauler y Razquin, 1990;
Observatorio del Transporte en Euskadi - Oteus, 2005).

No obstante, pocas investigaciones realizadas en el dmbito del transporte tienen una orientacion
especificamente sociologica (Yago, 1983). Nuestra principal contribucion a la Sociologia del Transporte
es que abordamos la investigacion socioldgica del transporte a partir de las consecuencias que producen
determinados comportamientos sociales en escenarios relacionados con el modo de transporte ferroviario.
En este sentido, examinamos los suicidios y accidentes por accesos indebidos a propiedades ferroviarias
(trespasses) y su incidencia en la salud publica, asi como en los costes sociales que ello genera.

El transporte ferroviario es uno de los medios de transporte mas eficaces y eficientes que conecta la
mayoria de las areas pobladas cada vez a mayor velocidad. Pero también, el ferrocarril constituye un
importante elemento de cohesion social y un factor de desarrollo de las poblaciones.

Los accidentes ferroviarios, al igual que en otros sistemas de transporte de viajeros, se suelen caracterizar
por una baja frecuencia, pero por una espectacularidad importante y una concentracion puntual de victimas
y daflos materiales (Baumert, Erazo y Ladwig, 2005). Segtn datos de la European Railway Agency (ERA)
(2012), los suicidios representan dos tercios del total de victimas y, junto con los trespasses (acceso indebido
a entornos ferroviarios), constituyen el 87% de todas las muertes que tienen lugar en el &mbito ferroviario
europeo.

En los ultimos afios, la seguridad ferroviaria ha mejorado sustancialmente debido a los avances
tecnologicos y a los esfuerzos internacionales por coordinar las estrategias de seguridad (International
Union of Railways, 2011).

Los accidentes que se producen en el entorno ferroviario tienen significativas consecuencias a nivel
social, econémicas, de salud publica y de impacto en la opinidon publica. Pese al esfuerzo de las
administraciones por desarrollar campanas educativas que alerten de los peligros de ciertas conductas de
riesgo como los trespasses, asi como de los padres, psicologos, psiquiatras y educadores en la deteccion
de comportamientos suicidas, hay actuaciones que trascienden de las actuaciones preventivas y disuasorias.
En este sentido, las compaiiias ferroviarias también han realizado un significativo esfuerzo por implementar
medidas de seguridad que reduzcan el nimero de suicidios y trespasses (Radbo, Svedung y Andersson,
2008).

La importancia a nivel social y para los gestores de ferrocarriles urbanos e interurbanos que tienen los
suicidios y los accesos no autorizados a propiedades ferroviarias, ha llevado a la Comision Europea a
incluir esta linea de trabajo entre sus areas prioritarias de investigacion. El proyecto europeo RESTRAIL-
Reduction of suicides and trespasses on railway property tiene como objetivo reducir la incidencia de los
suicidios y los accesos no autorizados a propiedades ferroviarias, mediante la identificacion de medidas
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preventivas que mitiguen estos accidentes'. Para ello, en una primera fase, el proyecto identificara los
factores internos y/o externos a los ferrocarriles que influyen en la ocurrencia de los suicidios y trespasses,
asi como sus consecuencias. En una segunda fase, se evaluaran las medidas existentes para reducir los
suicidios, prevenir los frespasses y mitigar las consecuencias de estos accidentes en los espacios
ferroviarios. A partir de la informacion recopilada se elaboraran recomendaciones y directrices dotando a
los responsables de la toma de decisiones de herramientas validas para situaciones habituales y de crisis,
que les permitan desarrollar e implementar diversas medidas y politicas de proteccion, disuasion o
mitigacion para afrontar este asunto.

La investigacion que aqui se presenta pretende abordar el analisis de los suicidios y los accesos indebidos
a propiedades ferroviarias (trespasses) en los espacios ferroviarios desde una perspectiva sociologica. Para
ello, se examinara la evolucion de este tipo de accidentes en el ambito ferroviario espafiol, y se indagaran
sus consecuencias sociales y de salud publica.

En la primera parte del trabajo se definen las fuentes y metodologia de estudio y se describen las
principales investigaciones realizadas sobre el tema de estudio. A continuacién, y con el objetivo de
documentar los suicidios y trespasses en los entornos ferroviarios, se presentaran los principales resultados
de estos accidentes en Espafia en relacion con la Union Europea (27). En la tercera parte, se reflexiona
acerca de las estrategias de prevencion del suicidio y las conductas de riesgo para evitar los accidentes por
accesos no autorizados a propiedades ferroviarias.

2. Fuentes de datos, Metodologia y antecedentes

En los espacios ferroviarios, los accidentes con victimas (mortales o no) se dividen en: accidentes en
pasos a nivel, suicidios, accesos no autorizados y otras victimas de accidentes (European Railway Agency,
2010). Habitualmente, los datos sobre suicidios se registran por separado del resto de accidentes mortales
(Comision de Investigacion de Accidentes Ferroviarios, 2009).

Las cifras oficiales sobre accidentes ferroviarios presentan el problema de la comparabilidad internacional.
Aunque la directiva de seguridad de los ferrocarriles europeos exige que los Estados Miembros informen
de las investigaciones sobre accidentes a la ERA, no existe una base de datos internacional que permita
realizar comparaciones rigurosas entre paises. Por otro lado, debido a que el seguimiento de los accidentes
e incidentes ferroviarios se realiza a nivel nacional existen desigualdades en los criterios de clasificacion
(European Transport Safety Council, 2011).

A pesar de las limitaciones conceptuales, las estadisticas publicadas por la ERA ofrecen informacion de
calidad acerca de las victimas de accidentes ferroviarios en el &mbito internacional. En Espafia, la Agencia
de Seguridad del Transporte Terrestre perteneciente al Ministerio de Fomento, es la autoridad en seguridad
a nivel nacional que recoge estas estadisticas.

1 En el proyecto RESTRAIL- Reduction of suicides and trespasses on railway property (Seventh Framework Programme, 42 Call:
Transporte sostenible por superficie; Comision Europea: SCP1-GA-2011-285153) participan la Union Internationale des Chemins
de Fer, Teknologian Tutkimuskeskus, Trafikverket, Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports de L'’Aamena-
gement et des Reseaux, MTRS3 Solutions and services LTD, Fundacion Cidaut, Helmholtz Zentrum Muenchen Deutsches Fors-
chungszentrum fuer Gesundheit und UMWLT GMBH, Karlstads Universitet, Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles, Turkiye
Cumhuriyeti Devlet Demir Yollari Isletmesi Genel Mudurlugu, Deustche Bahn AG, Instytut Kolejnictwa, Prorail B.V., Nice Systems
LTD, Ansaldo STS S.p.A., University of Nottingham e Infrabel SSF.(http://www.restrail.eu/)
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La estadistica de “Defunciones segiin la Causa de Muerte” elaborada por el Instituto Nacional de
Estadistica (2009) proporciona informacion sobre la mortalidad atendiendo a la causa basica de la
defuncion. No obstante, la informacion facilitada no permite conocer si la defuncién se ha producido en el
ambito del ferrocarril. El nivel de desagregacion de esta estadistica s6lo permite conocer, en el caso de los
suicidios, si la lesion autoinfligida se ha producido por “arrojarse o colocarse intencionadamente delante
de un objeto en movimiento” (causa X81 de la Clasificacion Internacional de Enfermedades, CIE-10).

La limitacion de los datos facilitados por el INE (2009) hace que en esta investigacion se exploren los
datos sobre suicidios y trespasses en el ambito del ferrocarril sucedidos en Espafa recogidos por la
International Union of Railways (UIC). A partir de la informacion recopilada se realizard un analisis
descriptivo de este tipo de accidentes.

Existen numerosas investigaciones sobre suicidios en entornos ferroviarios. No obstante, estas
investigaciones abordan el problema desde una unica perspectiva, ya sea médica (Romero, Gamero y
Martinez, 2007), psiquiatrica (Mufioz et al., 2005; Houwelingen, 2011) o legal (Villetaz, 2007), entre otros.
Ninguna de estos estudios se han centrado en porqué los ferrocarriles parecen ser uno de los principales
medios para cometer el suicidio por detras de la ahorcadura, la precipitacion desde altura y el
envenenamiento (Miro et al., 2006).

En lo que respecta a los accesos indebidos a propiedades ferroviarias (frespasses), las investigaciones
llevadas a cabo analizan, fundamentalmente, los incidentes y accidentes. Tampoco se han realizado estudios
sobre la eficacia de las medidas de mitigacion desarrolladas.

El estudio que aqui presentamos tiene como objetivo fundamental reflexionar acerca de las estrategias
de prevencion del suicidio y las conductas de riesgo para evitar los trespasses.

Seguidamente, y con el objetivo de documentar la importancia de este tipo de accidentes, se analizan los
suicidios y trespasses que se producen en los espacios ferroviarios espaiioles y europeos.

3. Suicidios y trespasses en el ambito ferroviario espafiol y europeo

El ferrocarril sigue siendo uno de los medios de transporte mas seguros de la Uniéon Europea. Sin embargo,
en 2010 murieron 1.256 personas en los ferrocarriles europeos (European Railway Agency, 2012). La
mayoria de estas muertes se deben a accesos no autorizados a vias y usuarios de pasos a nivel.

A pesar de lo alarmante de esta cifra, los indicadores comunes de seguridad apuntan a que, desde el afio
2006, ha mejorado notablemente la seguridad ferroviaria y, desde el afio 2009, se ha reducido el nlimero
de muertos y heridos en el &mbito ferroviario (European Railway Agency, 2011a).

3.1. Suicidios en el ambito ferroviario espafiol y europeo

El suicidio es la decimotercera causa de muerte a nivel mundial para todas las edades. Ademas, entre la
poblacion de 15 a 44 anos, el suicidio es la cuarta causa de muerte y la sexta causa de discapacidad (Krug
et al., 2002).

88 Revista Via Libre - Técnica / nimero 7 - diciembre 2013



Suicidios y accesos a via no autorizados en los ferrocarriles: analisis y medidas para su mitigacion y prevencion

Angeles Tauler Alcaraz; Maria del Mar Sacristan Martin; Sarah Whalley, Laura Lorenzo Carrascosa

Espafia presenta una de las tasas de suicidio mas bajas de los paises de su entorno. En el afio 2009, la
tasa de suicidio en Espana se situaba en 6,3 por 100.000 y en la Unién Europea (27) de 10,3 por 100.000.
No obstante, a pesar de que las tasas de suicidio en Espaia son bajas, en los ultimos afios han experimentado
un significativo incremento. De este modo, desde mediados de la década de 1980, la tasa de suicidio en
Espafia ha aumentado un 17,2% (Ruiz Pérez y Orly de Labry-Lima, 2006).

En el caso de los suicidios en entornos ferroviarios, la importancia del fendmeno (en la Union Europea
se registran 50 suicidios a la semana en espacios ferroviarios) evidencia la necesidad de adoptar medidas
de prevencion.

El suicidio en el entorno del ferrocarril es una de las formas mas violentas y letales del comportamiento
autodestructivo. Esto se debe a que tienen lugar en espacios publicos e involucra a otras personas
(Houwelingen, 2011). Pero ademas de los dafios personales, los suicidios tienen costes que no se limitan
exclusivamente a las partes involucradas, también tienen costes relacionados con los retrasos, los servicios
de rescate y las investigaciones policiales, entre otros (Rail Safety and Standards Board, 2004; European
Railway Agency, 2011a). En el caso de los maquinistas, ademas, las consecuencias psicologicas pueden
derivar en la pérdida parcial o total, temporal o permanente de su puesto de trabajo, con la consiguiente
pérdida de salario y reconocimiento personal, profesional y social (UIC, 2011).

La mayoria de las muertes que se producen en el entorno ferroviario europeo son suicidios. El 68,6% de
los accidentes mortales que se producen en la Unidon Europea (27) se deben a suicidios (Figura 1). En
Espatfia, el 77% de las victimas mortales producidas en espacios ferroviarios son suicidios.
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Figura 1. Suicidios y otros accidentes mortales en el ferrocarril en Espaia y la Unién Europea-27 (%), 2010
Fuente: European Railway Agency (2012).
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En la Figura 2 se presenta la evolucion del numero de suicidios producidos en el ambito ferroviario en
la Unidon Europea (27) y Espaiia (2006-2010). Los resultados muestran que, mientras en Espafa los
suicidios en estos entornos han descendido, en el conjunto de los paises de la Union Europea (27) ha
aumentado de forma significativa este tipo de accidentes. En el periodo 2006- 2010, el nimero de suicidios
en la Union Europea (27) se ha incrementado un 45,5% y, en Espatfia, el descenso de los suicidios representa
un 34,4%.

Los resultados también indican la existencia de significativas desigualdades por paises en el nimero de
suicidios que se producen en el ambito ferroviario europeo. Alemania es el pais de la Union Europea (27)
con un mayor porcentaje de suicidios en entornos ferroviarios (Figura 3). En torno a 3 de cada 10 suicidios
que se producen en el &mbito ferroviario europeo ocurren en Alemania (32,7%). Por detras en importancia
se sittian Francia (11,9%), Reino Unido (8,1%), Holanda (7,3%) y Republica Checa (7,2%). El 4,5% del
total de suicidios que se producen en el &mbito ferroviario, se localizan en Espafa.
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Figura 2. Evolucién del numero de suicidios en el ferrocarril en Espafia y la Union Europea-27,
2006-2010
Fuente: European Railway Agency (2011b; 2012).

Estas diferencias entre paises en las tasas de suicidio pueden estar relacionadas con factores socio-
culturales, como la tradicidn religiosa o la solidaridad familiar, entre otros (Huergo Lora y Ocio Ledn,
2009). No obstante, hay que senalar posibles desigualdades en la clasificacion estadistica de los suicidios
segun paises.

3.2. Trespasses por accesos no autorizados a propiedades ferroviarias en Espaiia y Europa

Hay comportamientos sociales que implican un significativo riesgo y claros costes sociales que repercuten
en el conjunto de la sociedad. El denominado fendémeno trespasses puede acarrear un conjunto de
externalidades sociales, econdmicas, de salud y de impacto en la opinion publica.
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Los motivos para que personas no autorizadas accedan a zonas prohibidas en los espacios ferroviarios se
deben, en algunos casos, a la eleccion de la opcidon mas facil y comoda (tomar la ruta mas corta o mas
conveniente para cruzar de un lado a otro, incluso si ello implica cruzar las vias o invadir ilegalmente
propiedades ferroviarias), o como un acto de valentia/ diversion entre adolescentes y jovenes. Pero también,

algunas personas acceden a zonas no autorizadas para cometer actos delictivos, robos, vandalismo y actos
terroristas.

Malta | 0,0
Estonia | 0,0
Grecia | 0,1
Luxemburgo | 0,1
Lituania | 0,1
Irlanda 0,2
Noruega | 0,3
Letonia 0,5
Eslovenia 0,5
Bulgaria 0,7
Rumania 0,8
Dinamarca 0,8
Finlandia 1,6
Polonia 1,7
Eslovaquia 1,7
Portugal 1,9
Suecia 2,5
Bélgica 3.1
Austria 3,3
Italia 4,0
Hungria 4,4
ESPANA 4,5
Rep. Checa 7,2
Holanda 7,3
Reino Unido 8,1
Francia 11,9
Alemania 32,7

0 5 10 15 20 25 30 35
Suicidios (%)

Figura 3. Suicidios en el ferrocarril en la Union Europea-27 (%), 2010
Fuente: European Railway Agency (2011b).

La Figura 4 presenta la evolucion del nimero de muertes por accesos no autorizados a propiedades
ferroviarias en la Unién Europea (27) y Espaifia (2006-2010). Los resultados apuntan a una tendencia
descendente de este tipo de accidentes. En este periodo, las victimas mortales por trespasses se han reducido
un 20,2% en la Unidon Europea (27) y, en Espafia, un 66,7% menos. Esta reduccion puede deberse al
esfuerzo de las compaiiias ferroviarias por implementar medidas disuasorias.

En general, el nimero total de victimas mortales en accidentes ferroviarios ha descendido de forma
significativa (a excepcion de los suicidios) en los ultimos afios. Sin embargo, la gravedad de los accidentes
ha empeorado. En el afio 2009, hubo 45 muertes por cada 100 accidentes ferroviarios y, en los dos afios
anteriores, esta relacion era de un 40%. No es posible determinar si el descenso de las victimas mortales
en accidentes ferroviarios se debe a una tendencia o es consecuencia de las desigualdades en la clasificacion
de las causas de muerte de los distintos paises europeos (European Railway Agency, 2011a).
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Figura 4. Evolucion del numero de muertes por accesos no autorizados en espacios ferroviarios en Espafia y la
Unioén Europea-27, 2006-2010

Fuente: European Railway Agency (2011b; 2012).

Estas diferencias en la clasificacion de las victimas mortales de accidentes ferroviarios pueden ser la
causa de las desigualdades entre paises en el porcentaje de muertes por accesos no autorizados a entornos
ferroviarios. Polonia es el pais de la Unidon Europea (27) con mayor nimero de victimas mortales por
trespasses (Figura 5). En 2010, el 28,7% de las muertes por trespasses que se producen en Europa ocurren
en Polonia. Por detrds en importancia se sithian Rumania (12,7%) y Alemania (10,6%). En Espafa se
producen el 1,3% del total de victimas mortales por accesos no autorizados a propiedades ferroviarias de

Europa.

No obstante, a pesar de las desigualdades en la clasificacion de las victimas de este tipo de accidentes
por paises, las diferencias también pueden estar relacionadas con otros factores. En general, este tipo de
comportamientos de riesgo estan relacionados con factores culturales, sociales, politicos, etc. que pueden
ser determinantes de las desigualdades europeas en el numero de victimas mortales por trespasses.
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Malta | 0,0
Luxemburgo | 0,0
Holanda | 0,0
Irlanda | 0,1
Noruega 0,4
Finlandia 0,5
Belgica 0,7
Rep. Checa 0,8
Dinamarca 0,8
Bulgaria 0,8
Eslovenia 0,9
Portugal 1,2
Estonia 1,2
ESPANA 1,3
Letonia 1,7
Reino Unido 2,1
Grecia 21
Austria 2,3
Lituania 3,5
Suecia 4,1
Francia 49
Eslovaquia 5,8
Hungria 6,2
Italia 6,4
Alemania 10,6
Rumania 12,7
Polonia 28,7
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Figura 5. Muertes por accesos no autorizados en entornos ferroviarios en la Union Europea-27 (%), 2010
Fuente: European Railway Agency (2011b).

4. Medidas preventivas y disuasorias ante suicidios y frespasses en entornos ferroviarios

En el apartado anterior se ha documentado la importancia que los suicidios y accesos no autorizados
(trespasses) tienen en el conjunto de los accidentes producidos en los espacios ferroviarios. Esta relevancia
justifica que la seguridad en los espacios ferroviarios sea objeto de interés, no sélo para las empresas

relacionadas con el sector ferroviario, sino también para las administraciones locales y regionales y, para
la sociedad en general.

Por otro lado, no cabe duda que los costes sociales y econdmicos derivados de los suicidios y accesos no
autorizados a propiedades ferroviarias son muy elevados, al mismo tiempo que son objeto de una importante
alarma social entre la poblacion y los medios de comunicacion (European Railway Agency, 2011a).

En el caso de los accesos no autorizados a propiedades ferroviarias, las potenciales medidas a adoptar
con el objetivo de reducirlos se fundamentan en tres ambitos de intervencion: el usuario/ sociedad en
general, la infraestructura ferroviaria y el vehiculo ferroviario.
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En general, desde hace unos anos se han establecido numerosas medidas de seguridad relacionadas con
la infraestructura y los vehiculos ferroviarios (como la reduccion del nimero de pasos a nivel, la mejora
de la distancia de visibilidad y la instalacion de semibarreras, entre otras medidas). No obstante, se siguen
produciendo accesos no autorizados a propiedades ferroviarias y accidentes derivados de los mismos
(Kallberg et al., 2002).

Los estudios realizados inciden en la necesidad de actuar sobre los usuarios y potenciales usuarios, es
decir, sobre la sociedad en su conjunto. Estos estudios proponen el desarrollo de campanas de informacién
y sensibilizacion social sobre los riesgos reales de acceder ilegalmente a algunos espacios ferroviarios.
Estas campafias pedagdgicas, aunque son extensibles a toda la poblacion, deben incidir en los principales
grupos de riesgo de los trespasses, es decir, nifios, jovenes, personas mayores y poblacion extranjera.

Las campafas de prevencion ante los casos de accesos no autorizados a propiedades ferroviarias deben
fundamentarse en: a) la reflexion y el debate de los agentes sociales implicados; b) la formacion social; ¢)
la adopcidn de actitudes y comportamientos civicos y solidarios; d) la responsabilidad social; y e) las redes
de solidaridad y participacion ciudadana.

En lo que se refiere a los suicidios, hay que tener en cuenta de que se trata de un fendmeno complejo y
multidimensional que tiene su origen en factores biologicos, genéticos, familiares, educativos, sociales,
clinicos, psicolégicos, culturales y ambientales (Pérez Camarero, 2009). Aunque, en general, entre las
personas con tendencias suicidas la prevalencia de enfermedades mentales diagnosticadas es elevada y
tienen un largo historial de tratamiento mental (European Communities, 2009).

Investigaciones recientes han demostrado que la prevencion del suicidio, si bien es posible, comprende
una serie de actividades que van desde el tratamiento eficaz de los trastornos mentales, la educacion de los
jovenes y nifos, hasta el control medioambiental de los factores de riesgo (Organizacion Mundial de la
Salud, 2000). En este sentido, algunos estudios apuntan a que, en general, las personas que cometen
suicidios en espacios ferroviarios viven a escasa distancia de donde se localiza el suicidio (Mishara, 1999;
Abbot et al., 2003).

En el caso de los suicidios es necesaria una importante labor de concienciacion, ya que es una de las
grandes causas prevenibles de muerte prematura y de afos de vida perdidos. A nivel mundial, la
Organizacion Mundial de la Salud (2012) en colaboracion con la Asociacion Internacional para la
Prevencion del Suicidio (2012), han elegido el 10 de septiembre de 2012 como el Dia Mundial para la
Prevencion del Suicidio. De acuerdo con esta iniciativa, la OMS insta a los gobiernos a elaborar marcos
normativos para desarrollar estrategias nacionales de prevencion del suicidio, mediante el desarrollo de
programas de prevencion y actividades comunitarias que plasmen las declaraciones politicas y los resultados
de las investigaciones realizadas.

A nivel europeo, la Comision Europea pide a los Estados miembros colaboracion para desarrollar
estrategias que permitan restringir el acceso a los métodos de suicidio, elaborar programas de formacion
especifica para los profesionales de la salud y realizar un seguimiento adecuado de los comportamientos
suicidas (Commission of the European Communities, 2005).

En conjunto, tanto en el caso de los suicidios como de los trespasses, los objetivos de las campanas de
sensibilizacion se deben centrar en: a) crear en la sociedad un estado de concienciacion social; b) generar
un estado de opinion que facilite otras acciones positivas; ¢) promover actitudes positivas; d) originar una
reflexion sobre la problematica; y e) facilitar la movilizacion y participacion de la sociedad en el abordaje
de los suicidios y trespasses.
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5. Conclusiones

En el articulo se ha documentado la importancia de que la Sociologia aborde el estudio del transporte
como fenémeno social. La contribucion de este estudio a la Sociologia del Transporte es que se ha
examinado el transporte ferroviario a partir de las consecuencias sociales que producen los suicidios y
accidentes por accesos no autorizados a propiedades ferroviarias (trespasses).

El suicidio, asi como las muertes ocasionadas por accesos no autorizados a propiedades ferroviarias, son
ante todo un grave problema de salud ptblica que ocasiona un elevado nimero de muertes prematuras y
prevalencia de discapacidad en Espafia, ademads tienen un elevado coste econdmico y humano de afios de
vida perdidos.

A nivel europeo, en el afio 2010 los suicidios representaban dos tercios del total de victimas y, junto con
los accesos indebidos a entornos ferroviarios, constituian el 87% de las muertes que tienen lugar en el
sistema ferroviario.

En los tltimos afios, la seguridad en los ferrocarriles europeos ha mejorado notablemente, reduciéndose
el nimero de accidentes y victimas mortales. Una de las prioridades para la seguridad ferroviaria en el
futuro serd mejorar la informacion y la calidad de los datos disponibles, mediante la armonizacion de la
gestion de la seguridad (Agencia Ferroviaria Europea, 2009). En este sentido, a partir del afio 2011, los
Estados miembros de la Union Europea estan obligados a facilitar informacion sobre determinados
indicadores de seguridad de acuerdo a definiciones comunes. La puesta en practica de un sistema de
informacion estadistico a nivel europeo permitira crear y evaluar las medidas de prevencion y mitigacion
relacionadas con los suicidios y trespasses.

En Espana, tanto el numero de suicidios como de muertes por accesos no autorizados a propiedades
ferroviarias, ha descendido significativamente (Comision de Investigacion de accidentes ferroviarios, 2010).
En el periodo comprendido entre 2006 y 2010, el nimero de suicidios en Espana ha descendido un 34,4%,
y los trespasses, se han reducido un 66,7%.

En los tltimos afos, el esfuerzo de las compafias ferroviarias por mejorar los sistemas de seguridad, ha
permitido que se reduzcan el nimero de accidentes y victimas mortales. No obstante, estas medidas son
insuficientes ya que se siguen produciendo accidentes mortales.

Cada vez mas, las investigaciones inciden en la necesidad de realizar campafnas de informacion y
sensibilizacion sobre los riesgos de acceder ilegalmente a algunos espacios ferroviarios. Estas campafias
deben dirigirse a la poblacion en su conjunto, aunque deben incidir en los principales grupos de riesgo de
los trespasses: nifios, jovenes, personas mayores y poblacion extranjera.

En lo que respecta al suicidio, la propia complejidad de los factores relacionados con el suicidio dificulta
el desarrollo de estrategias disuasorias. En su caso, es crucial establecer definiciones precisas que lleven a
la identificacion de los factores de riesgo teniendo en cuenta que su origen es complejo y multifactorial.
Al mismo tiempo, las medidas preventivas y disuasorias se deben fundamentar en dificultar el acceso a los
métodos de suicidio? (como el acceso a las propiedades ferroviarias), la elaboracion programas de formacion

2 En ocasiones, las medidas para prevenir los accidentes por trespasses pueden producir un “efecto llamada” de potenciales
suicidas. En general, los puntos donde se suelen producir accidentes por accesos no autorizados, constituyen un lugar de atrac-
cion de los suicidas por su peligrosidad.
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especifica para los profesionales de la educacion y la salud, y el seguimiento adecuado de los
comportamientos suicidas. Por ejemplo, en Reino Unido el National Suicide Prevention Group integrado
por asociaciones de caridad como los samaritans y representantes de la industria ferroviaria y la policia,
llevan a cabo numerosas actividades, como formacion para los empleados y campaias informativas, entre
otras. En Bélgica, Infrabel® ha firmado un convenio con la prensa belga sobre como informar acerca de
este tipo de accidentes, incluida la prevencion del exceso de énfasis sobre este tema en los medios de
comunicacion y la exclusion de detalles graficos con el fin de evitar comportamientos imitadores.

En conclusion, las estrategias a implementar deben dirigirse a llevar a cabo acciones preventivas a nivel
social, tanto dentro del dmbito de la salud mental como del ferrocarril (Houwelingen, 2011). El
mejoramiento de la deteccion por parte de la comunidad, la remision y el control del comportamiento
suicida son pasos importantes para su prevencion (Organizacion Mundial de la Salud, 2004 y 2006).
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Tratamiento de consolidacion de terraplén en el PK 208/100 a 208/200 de la
linea Calatayud-Valencia mediante inyecciones de fracturacion hidraulica con
lechada estable de cemento, a través de tubos manguito

Embankment compacting treatment in section 208/100 - 208/200 of the
Calatayud-Valencia line by means of injections of hydraulic fracturing with
stable cement grout through sleeve tubes

José Manuel Lopez Moreno
Obras y Proyectos Geotécnicos S.L.

Resumen

ADIF adjudicé el proyecto de CONSOLIDACION Y ESTA-
BILIZACION DE TERRAPLEN FERROVIARIO ENTRE
LOS PP.KK 208/100 Y 208/200, LINEA CALATAYUD — VA-
LENCIA. TRAYECTO BARRACAS — MASADAS BLAN-
CAS, a la empresa constructora AZVI. El tipo de circulacion
que transita por dicha linea incluye tanto trenes de viajeros
como de mercancias, ocasionando estos ultimos, debido a la
baja frecuencia de sus acciones, un deterioro mayor en su ni-
velacion y consecuentemente la necesidad periddica de apor-
tacion de balasto. El problema descrito se abordé con un
método de consolidacion del terraplén por medio de inyeccio-
nes de fracturacion hidraulica a través de tubos manguito (in-
yecciones armadas), cuya realizacion se encargd a la empresa
especializada Obras y Proyectos Geotécnicos, S.L. (OPG), en
agosto de 2011. Al finalizar los trabajos, se realizaron ensayos
siguiendo el método Cross-hole, para cuantificar la mejora al-
canzada, proporcionando velocidades de onda de cortante Vs
en el prisma de terreno tratado, por encima de los 400 m/s,
como definia el proyecto.

Cabe senalar que este procedimiento se habia aplicado en
2005, dentro del proyecto europeo Supertrack, al acceso sur
del viaducto de Amposta (Tarragona). En esta primera aplica-
cion del método intervino el mismo equipo profesional de
OPG. La aplicacion cumplié perfectamente la condicion de
conservar la via en situacion de rodadura confortable (movi-
mientos del carril no superiores a 3 mm en 5 m), habiéndose
mantenido durante las inyecciones del subbalasto, capa de
forma y terraplén, hasta 7 m de profundidad, las velocidades
de operacion de los trenes (mercancias y viajeros), entre ellos,
el paso del Euromed a 200 km/h.

Palabras clave: Cuias de transicion, inyecciones armadas,
mantenimiento velocidades de servicio, terraplén, tubo de man-
guitos, circulacion, control, Barracas - Masadas Blancas.
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Abstract

The consolidation and stabilization of the embankment
located in the railway line CALATAYUD-VALENCIA, at the
section between PK. 208/100 ANDPK. 208/200 (within
BARRACAS — MASADAS BLANCAS sector) was assigned
toAZVI as general contractor. The transit in this line includes
trains for the transportation of passengers and freight. The
latter, because of their lower frequency of actions, gave rise to
sizeable deformations of the track, requiring frequent
corrections of ballast thickness, for achieving its adequate
levelling. The problem was solved using hydraulic fracture
grouting, through sleeve pipes, that was performed by Obras
y ProyectosGeotécnicos, S.L. (OPG), specialized firm
subcontracted by AZVI. The control of the improvement
achieved was effected by obtaining the values of V (velocity
of shear waves) within the grouted volume of soil, using the
cross-hole technique. All the values obtained for Vs werehigher
than 400 m/s.

1t has to be pointed out, that the professional team of OPG
in charge of the grouting improvement was the same that,
through the use of the same technique had improved, in 2005,
the transition zone to the southern abutment of the railway
bridge over the Ebro river at Amposta (Tarragona). This job
was part of the Spanish contribution to the European
SupertrackProyect, and it was carried out simultaneously with
the railway traffic (passenger and freighttrains) operating at
its normal speed. The passenger trains included the Euromed,
which operated at 200 km/h as the track structure (below the
ballast layer) and the underlying embankment were being
grouted down to a 7 m maximum depth, under the requirement
of comfortable operation (movements of rail less than 3 mm in

5 m length).

Keywords: Transition blocks, reinforced grouting, mainte-
nance of cruising speeds, embankment, sleeve tube, train ope-
ration, train control, Barracas - Masadas Blancas.
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1. Introduccion

En este estudio de sintesis, vamos a contemplar los trabajos de consolidacion del terraplén con el fin de
reducir los trabajos de mantenimiento de la via en el tramo de referencia.

ADIF adjudicoé el proyecto de CONSOLIDACION Y ESTABILIZACION DE TERRAPLEN
FERROVIARIO ENTRE LOS PP.KK 208/100 Y 208/200, LINEA CALATAYUD — VALENCIA.
TRAYECTO BARRACAS — MASADAS BLANCAS a la empresa constructora AZVI, que a su vez
subcontrato a la empresa especialista OBRAS Y PROYECTOS GEOTECNICOS, S.L., para la realizacion
de los trabajos de consolidacion objeto de este estudio.

Las caracteristicas mecanicas del tipo de circulacion que transita por dicha linea, con trafico de viajeros
como de mercancias, son bien distintas, siendo estos ultimos los que producen las frecuencias mas bajas,
y por ello, los que mas afectan a la estructura de la via,asi como una defectuosa ejecucion del
terraplén,ocasionaban un deterioro importante en la nivelacion de la via y subsiguientemente una necesidad
periddica de aportacion de balasto. Al ir repitiéndose este fendmeno e ir recargando con un mayor peso la
plataforma de via empeoraban todavia mas los efectos sobre la misma.

A la vista de lo anterior, se tomo la decision deresolver la base del problema del terraplén con un método
que permitiera su consolidacion.

Entre los métodos presentados a la Administracion, se eligié como el mas idoneo,la consolidacion por
inyecciones de fracturacion hidraulica con lechada estable de cemento a través de tubos manguito
(inyecciones armadas), aplicadas desde una bancada de tierra adosada lateralmente, por las siguientes
razones:

1. Experiencia muy positiva de consolidacion de terraplén con este mismo sistema, en el acceso sur
al Viaducto sobre el Ebro en Amposta, en la linea Barcelona-Valencia con trafico mixto de Euromed
(a 200 km/h) y mercancias.

2. Creacion de una estructura reticular en el terraplén sin “puntos duros” y con una capacidad portante
uniforme hasta alcanzar la necesaria profundidad que asegurael apoyo del tratamiento.

3. No interrumpen el trafico ferroviario en ningiin momento ya que los trabajos se realizan desde la
bancada de tierra adosada al terraplén.

4. En todo momento se controla la nivelacion de la via, pues el proceso de mejora del terreno permite
asegurar que los movimientos inducidos en la via sean en todo momento inferiores a 3 mm en 5 m.

5. Se controla en cada fase de inyeccion los caudales y presionesen cada uno de los manguitos, asi
como las viscosidadesde la mezcla inyectada.

6. Finalizados los trabajos, se comprueba la eficacia del tratamiento realizado por métodos geofisicos,
deduciendo el modulo de elasticidad del terreno tratado a partir de la velocidad de propagacion Vg
en m/s de las ondas de cortante.

A este respecto cabe senalar que en el caso del acceso sur al Viaducto de Amposta, por tratarse de una
prueba del método, integrada en el proyecto Europeo SUPERTRACK, se contrastaron las medidas de
velocidades V¢ antes y después del tratamiento, con la medida directa, con laser, de las deformaciones de
los carriles bajo el transito ferroviario. Se apreci6 asi no solo una concordancia excelente entre las
estimaciones de mddulos de deformacién por ambos métodos, sino ademas que, en la zona de terraplén
tratada, se cumplia en todo momento la condicion de transito confortable (deformaciones de carril inferiores
a3 mm en 5 m).
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En apartados sucesivos se presenta un resumen del protocolo seguido para la ejecucion de las inyecciones
armadas, una serie de fotografias de los trabajos de campo y, finalmente, los resultados obtenidos en las
medidas de propagacion de ondas Vg, por el método Cross-hole, que permiten apreciar el grado de mejora
del terraplén conseguido en su tratamiento.

Cabe mencionar que, durante la ejecucion de los trabajos del tramo Barracas- Masadas Blancas y debido
a la heterogeneidad del terreno en zonas muy localizadas, en el que existianhuecos de gran tamano, fue
necesario hacer, una primera inyeccion con mortero para el relleno de los mismos y una segunda inyeccion
con lechada de cemento-bentonita para efectuar la mejora por fracturacion hidraulica del terreno.

2. Protocolo seguido para la ejecucion de las inyecciones armadas
A. Fracturacion hidraulica del terreno

Esta fracturacion se lleva a cabo en forma controlada, de modo que las deformaciones se escalonen. Este
proceso permite el tratamiento con mezclas estables a base de cemento para suelos cuya textura impediria
la impregnacion incluso por mezclas quimicas de baja viscosidad. La referida rotura hidraulica se produce
con volumenes de lechada aplicados a través de puntos de inyeccion -protegidos por manguitos de goma-
dispuestos en tubos de acero, con separacion no superior a 0,50 metros entre puntos de inyeccidon
consecutivos de un mismo tubo. Estos puntos de inyeccion permiten la repeticion del tratamiento cuantas
veces se desee después de haber fraguado las mezclas anteriormente aplicadas, asi como también la
dosificacion -en cada fase de inyeccion- del volumen y caudal empleados, lo que favorece un control muy
preciso de las deformaciones inducidas en el subsuelo.

B. Consolidacion del terreno por presion y estructuracion

La regulacién del caudal de inyeccion forzado por rotura del terreno permite la aplicacion de presiones
“estaticas” crecientes, hasta la presion ultima de cierre de cada manguito que se prefija en proyecto. Estas
presiones producen la consolidacion de los pequefios dominios de terreno (de dimension centimétrica)
comprendidos entre las lenguas de lechada. En los suelos arcillosos se puede apreciar este efecto de
consolidacion, dado que en perforaciones de alivio de presiones intersticiales -intermedias a las de
inyeccion- se registra durante el tratamiento una afluencia marcada de agua, la que cesa cuando se produce
el fraguado de la mezcla inyectada. El resultado de este proceso consiste en la inclusion en el terreno de
un esqueleto de lenguas de cemento endurecidas (resistencia de mas de 40 kg/cm? a los 28 dias en probetas
de densidad igual a la inicial de la lechada, l6gicamente muy superior en las inclusiones densificadas del
terreno), entre las cuales se aprisiona un suelo consolidado que si se tratara de arcilla, al consolidarla a tan
s6lo 5 kg/cm? tendria -segun la relacion de Skempton- una cohesion aparente superior a 1 kg/cm?.

C. Armado del terreno tratado por los tubos de inyeccion

Los tubos de acero del tratamiento quedan -al final del mismo- intimamente asociados al volumen del
terreno tratado. La disposicion de los tubos puede prefijarse en abanico, de modo que la méxima distancia
entre tubos dentro del volumen del suelo a tratar sea siempre inferior a dos veces el radio de accion de la
inyeccion. Este tltimo se ha contrastado repetidamente en suelos de naturaleza muy diversa (gravas, arenas,
arcillas) mediante el examen directo “in situ” (excavaciones de suelo tratado) verificandose que la distancia
del eje del taladro de tratamiento al borde de la zona (en la que la distribucioén de lenguas de lechada es
masiva) resulta siempre superior a las previsiones, pero en forma mucho mas dependiente de la resistencia
del terreno y de las presiones de inyeccion que de la textura misma -méas o menos fina- del suelo;
circunstancia previsible por tratarse -como ya se ha sefialado- de un tratamiento de rotura y consolidacion,
no de impregnacion del suelo.

Revista Via Libre - Técnica / nimero 7 - diciembre 2013 101



Tratamiento de consolidacion de terraplén en el PK 208/100 a 208/200 de la linea Calatayud-Valencia mediante ...
José Manuel Lopez Moreno

La distribucion de los taladros persigue —complementariamente- el que los bulones (que en definitiva
constituyen los tubos de inyeccidn y cuya capacidad mecanica se puede reforzar en los casos precisos por
introduccion final de un redondo de acero en el interior del tubo) sirvan de elementos de cosido para
aquellas superficies potenciales de deslizamiento del terreno -por accion de las cargas que lo solicitan-
asegurando asi el comportamiento mecanico necesario del suelo tratado.

Las presiones de tratamiento se ajustan -en general- a patrones sancionados por la practica y recogidos
en la literatura técnica. En Europa se acepta habitualmente incrementarlinealmente la presion de
tratamiento en funcion de la profundidad. En nuestra experiencia, este aumento lineal puede conducir
a heterogeneidades de la zona tratada, especialmente en la parte superior donde se concentran las cargas
de cimentacion. Por este motivo, se uniformizan mads las presiones -incrementdindolas en la zona
superficial y reduciéndolas algo en la zona profunda-, de modo que se “precarga” el terreno de forma
mucho mads uniforme.

INYECCION DEL TERRENO POR FASES

A la izquierda, estado de partida del terreno con la instalacion del tubo manguito. A la derecha, presiones
horizontales minimas, creacion de lenguas de inyeccion verticales.

A la izquierda, cambio del estado tensional del terreno, lenguas de inyeccion horizontales. A la derecha,
continuacion de la inyeccion.
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Transformacion del estado mecanico inicial

D. Condiciones de aceptacion en obra de las inyecciones armadas

Una vez finalizada la inyeccion del terreno por cada tubo manguito, el contratista lo comunica a la
Direccion Facultativa y deja sin cementar interiormente el tubo de tratamiento correspondiente, con el fin
de poder hacer la comprobacion deque se han alcanzado las profundidades y condiciones de presion de
cierre previstas, en los manguitos que dicha Direccion Facultativa decida, confrontdndolas con las prefijadas
en el proyecto y con las que se tengan en los partes de inyeccion confeccionados en obra. En éstos deben
figurar,la profundidad, las presiones de apertura de cada manguito, y la presion estatica de cierre del
proceso a nivel del mismo, asi como el volumen inyectado en cada una de las fases.

3. Control del tratamiento mediante la determinacion de velocidades V¢ por el método cross-hole

Las figurasly2adjuntas, reflejan la localizacion, en planta y alzado, de las secciones de medida de ondas
Vg v los resultados obtenidos. En estos tltimos, los puntos de medida se definen por la distancia de los
mismos a la boca de cada tubo, por lo que su localizacion ha de establecerse en los perfiles de tubos que
figuran en alzado.

Cabe senalar que los tubos de emision y recepcion de cross-hole son paralelos entre si y la trayectoria
del frente de ondas que se registre en el ensayo ha de estar situada perpendicularmente a los planos de los
abanicos de tratamiento. Esto es necesario para que los tubos metélicos de inyeccion no interfieran con la
velocidad de propagacion de las ondas en el terreno. De este modo, la mejora de suelo que se mide,
corresponde Unicamente al efecto de las lenguas de inyeccion.

En cada seccion de ensayo cross-hole se ha utilizado un tubo de emision y dos de recepcion con el fin de
eliminar el posible error introducido en las medidas por el tiempo de emision de sefial.

Los graficos de Vg en los cuatro ensayos cross-hole realizados muestran, al inicio,que el terreno no
tratado(que corresponde a suelo tipo D) presenta velocidades irregulares, generalmente bajas pero siempre
superiores a 250 m/s (Vg entre 270 y 360 m/s), valor que se deducia de la informacion geotécnica aportada.
En zona tratada, las velocidades medidas superan ampliamente las previsiones de proyecto en el que se
planteaba obtener una media superior a 467 m/s.
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Es importante reflejar que, en las zonas de tratamiento mas cercanas a la superficie del terraplén, debido
a la escasa profundidad se hace mas complicado alcanzarlas presiones de tratamiento a efectos de controlar

las posibles fugas de mezcla en superficie del terraplén contaminandolo. A pesar de esto las velocidades
obtenidas han superado siempre los 555 m/s.
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Figura 1. Planta y secciones de los ensayos Cross-hole
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Figura 2.a. Ensayo Cross-hole n°1 P.K. 208-120
Grafica de resultados del ensayo
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Figura 2.b. Ensayo Cross-hole n°2 P.K. 208-140
Grafica de resultados del ensayo
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Figura2.c. Ensayo Cross-hole n°3 P.K. 208-170
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Figura 2.d. Ensayo Cross-hole n°4 P.K. 208-190
Grafica de resultados del ensayo
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Han de hacerse por tanto dos observaciones:

- Por un lado estas velocidades reflejan ya un suelo de compacidad mas que suficiente para el
objeto perseguido.Cabe recordar que en el Viaducto de Amposta en la zona mas superficial tratada
se obtenian velocidades Vg en torno a 400 m/s para inferiormente crecer a 500 y 600 m/s. Para
estas condiciones se consigui6 la rodadura confortable con un trafico ferroviario que combinaba
el Euromed a 200 km/h con trenes de mercancias. Esta situacion se ha mantenido desde el verano
de 2005 en que se efectud el tratamiento.

- Por otra parte, en estas zonas mas superficiales, la disposicion de taladros en abanico introduce
un importante efecto de bulonado o cosido del suelo tratado lo que, como se ha dicho
anteriormente, potencia la mejora por encima del valor estricto de V.

En el ensayo n°4, en la parte final aumenta la velocidad V¢ por encima de 900 m/s lo que corresponde a

una zonacoluvionar ala que ha accedido la inyeccion del mortero e inyeccion del sellado de los taladros de
Cross-hole, produciendo su cementacion.

A efectos de interpretacion de las velocidades V¢ en términos de modulo de deformacion se pueden seguir
los siguientes pasos:

- El médulo de rigidez dindmico Gy, se obtiene a partir de la velocidad V¢ por medio de la relacion

Ga=p.V;

Considerando, en el terreno tratado, en forma simplificada = 2T/m?3

T T
e
P g 9,815% luego Ggq = 0,2 xV® T /m?

Por cjemplo, si V=600 m/s, Gq =72.000T/ ,= 7.200 kg/cmz

- A partir de G4 obtenemos el modulo de Young dindmico

E4=G4-2 .(1+V) , siendov el coeficiente de Poisson

Si se acepta v = 0,35

E; = 2,7 xGq Parael caso anterior Ea = 2,7x 7200 = 19.440 kg/cmz

- Habria de obtenerse finalmente el modulo de Young estatico en funcidén del mdédulo de Young dinamico.

Egq
3

. E
Habitualmente ?d <E; <
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De forrna Conservadora E > Eq
est = E

. kg
es decir, Eqqr = 1944 / om2

Este resultado se ha cumplido, ya que este valor obtenido es superior al médulo estatico estimado en
proyecto, que erade 1200%9/ ,
cm

4. Conclusiones

La técnica de inyecciones armadas de fracturacion hidraulica, que se ha utilizado en la obra de
CONSOLIDACION Y ESTABILIZACION DE TERRAPLEN FERROVIARIO ENTRE LOS PP.KK
208/100 Y 208/200, LINEA CALATAYUD — VALENCIA. TRAYECTO BARRACAS — MASADAS
BLANCAS,permite una mejora muy acusada y controlable de suelos, incluso si estos son totalmente
arcillosos, sin interrumpir el trafico ferroviario, cumpliendo ademas la condicion de conservar la via en
situacion de rodadura confortable (movimientos del carril no superiores a 3 mm en 5 m), como también se
pudo demostrar en la aplicacion experimental de Amposta y en la posterior, llevada a cabo por el laboratorio
de Geotecnia del CEDEX, en la marga arcillosa del Collado de Contreras.

Esta mejora es ademas realizable en paralelo con un control de deformaciones del entorno muy preciso,
lo que permite la realizacion de este tratamiento bajo instalaciones en servicio que exijan deformaciones
no superiores a 1/1000 e incluso 1/2000.

Los resultados de los ensayos de Cross-hole que se han realizado para cuantificar la mejora del terreno
alcanzada, han reflejado la heterogeneidad de la composicion del material del terraplén. Las velocidades
de las ondas de cortante V¢ obtenidas en la zona del prisma de terreno tratado estan por encima de los 400
m/s, que es la velocidad a partir de la cual se considerden el proyecto de ejecucion, que el terreno quedaria
consolidado.

Por todo ello, se pone de manifiesto el éxito alcanzado en la realizacion del tratamiento, superando los
parametros fijados en proyecto, que indica que se han alcanzado los objetivos previstos, tal y como se
refleja en los resultados de los ensayos de Cross-hole.
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6. Reportaje fotografico

Fotografia 1. Planta de inyeccion y depositos de reciclado de agua.

Fotografia 2. Vista del terraplén con trafico de viajeros durante la realizacion de los trabajos.
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-

Fotografia 4. Trabajos de perforacion en el terraplén.
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Fotografia 6. Disposicion de abanicos de tratamiento.
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Fotografia 7. Control de nivelacion de precision de la via.
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