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SUMMARY

Birds and railways: an ornithological study through the train window ...................... 9

Enrigue Murgui Pérez

Abstract: This paper explores the suitability of railway travels in order to obtain reliable information
on bird fauna and investigates how such information could be employed for scientific purposes.
The study was carried out in the railway Valencia-Utiel (Comunidad Valenciana, Spain) between
Xirivella and Bufiol railway stations (40 km. apart). From April 2012 to March 2014 a weekly trip
summarizing one hundred visits was made between 8.15 to 9.00 a.m. We recorded 16899 birds
belonging to 57 species. Most of the bird species were associated to farmland being the species
associated to woodland relatively rare, a situation that reflected quite exactly the distribution of
habitats along the railway. Results indicated that travelling by train is possible to obtain a quite
accurate view of the composition of bird communities, and a reliable estimate of the abundance of
conspicuous bird species. Nevertheless, the abundance of very small bird species and those
associated to the tree or the shrub layer was underestimated. The correction of these shortcomings,
due to bias in detectability, is difficult insofar the main feature of censusing from the train is the
fleetingness of sightings and the lack of the information provided by the songs and calls of birds.
Therefore, the results indicate that this is not a reliable method to compare the abundance across
species or sites. However comparisons across time periods would be feasible and the most
promising use of bird data generated in railway travels would be to obtain long-term trends of bird
populations, especially if a proper temporal and spatial coverage were reached. This information
could complement other bird monitoring programs at national scale carried out in Spain and in
other countries, bringing us useful information for science and bird conservation.

keywords: Biological Monitoring, Bird Censuses, Citizen Science, Population Trends, Railway,
Seasonality, Species Richness.

MetroDuo, a major breakthrough for megacities transportation .......................c.ccooe.. 23

lldefonso P. de Matias Jiménez

Abstract: This article describes a new alternative of urban rail transport with great capacity and
high commercial speeds in response to the mobility problem in the megalopolises, where the
distances to cover are constantly increasing and travel time becomes a decisive factor to ensure the
quality of life of their inhabitants, their competitiveness and therefore their sustainability.

Keywords: MetroDuo, mobility, megacities, railway urban transport, innovative solution.

Nominal and Real kilometer points analysis of the correlation in the geometry of the
FAIIWAY LINE ...oooiii ettt essa e et e s abeessaeeseeenaeenneeens 43

José Gomez Castaiio; Alejandro Sanchez de Miguel; Jaime Zamorano

Abstract: Throughout the life of a railway line, this has fluctuations that afect its position mile
points located along the route. These points mark hectometers in order to indicate to the operator
and personnel working on the railway, where they are located. They also assume a point of reference
for any reference made to it, as incidents position, speed limits, etc.

The alterations in the layout of the railway produce changes in the actual position of these mile
points, so their geographical position does not coincide with they are showing. For this reason when
it would be necessary locate any event over the infrastructure from its GPS coordinates, a correction
will be applied . So, both locations will be the same.
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Abstract: In this paper it is made a comparison between real and theoretical thereof, in order to
identify where and to what extent there is casuistry. The dataset source for the locations of Nominal
Pks has been extracted from “Mapa Topografico Nacional” and “Base Cartografica Nacional”
1:25.000. The features form lines have been extracted from “Tramificacion Comun version 12” by
IDEAdif

As a result of this work a new field has been added for every PK from MTN25 to show the real
line and an algorithm has been developed to correlate real and nominal kilometers.

Keywords: Railway, GIS, kilometer points, algorithm.

Contribution to the implementation of technological innovations in improving the
security of Spanish rail SyStem ...............oocoiiiiiiiiii e

Jose Perlasia Giol

Abstract: At the same time the in the carriage o passengers and good by rail, traffic safety is most
important quality factor for society in general, for governments of the countries and to the managers
of this transport.

In the evolution of the railway in Spain from 1848 to today has evolved dramatically and especially
since 1975 during which time nearly 40 years has completely changed the management system
circulation going from putting almost all the responsibility on the human factor in many
implementation rules to the command and control modern signalling systems based on traffic
management that have allowed total crashes reported annually has decreased in a spectacular way
and especially those related to collisions train which is a class of accident whose consequences are
of the utmost gravity for her involvement with the persons and property of the railroad.

This article aims to briefly explain what has been the evolution of locking systems train their
movement within the stations which have been the technical means and security systems to prevent
human error and the implementation of modern traffic management systems and centralized
independent in markedly reduce the risk of human error.

Fundamental paper presents two graphs, the first concerning the evolution of all traffic accidents
in the 40 years cited in particular collision and the second reflecting the different stages of that
period as has occurred cause-effect relation ship between the implementation of the media and the
corresponding reduction, witch has been made possible by sophisticated locking systems ,interlocks
, of driving aids such as ASFA radio communications and centralized traffic control.

The discussion and analysis focus exclusively on Spanish railways Iberian gauge (1,668 m) and
the period from 1975 to 2009 regardless of the high speed is not the subject of the article.

keywords: Level of railway safety, Block system trains, Innovation technical, Notice automatic
braking signals, Moment of level crossing, Track twist, Automatic block banal, Leveling defect
track, Interlocking, Centralized traffic control, Implementing, Accident reduction, Frequency index,
Railway system, Technical failure, Human factor, Train collision, Radiotelephone of trains.
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Analysis of disturbances produced by the electric power system of high speed railways
fed at industrial freqUENCY .............cocoooiiiiiiiii e 81

José Conrado Martinez Acevedo

Abstract: High speed trains that operate with industrial frequency (network frequency) are a source
of disturbances in the power lines and the own railway environment. In this case, the disturbances
affect the rest of existing equipment. Although these disturbances cannot be removed, they can be
reduced using techniques and schemes of connection between the affected elements (power line,
railway electric substation and catenary).

Keywords: Disturbance, power line, railway electric substation, catenary.

Path and train numbering. Interoperability using spatial analysis and INSPIRE .......... 101

José Gomez Castano

Abstract: In this paper an algorithm to solve train path and numbering interoperability is proposed.
The most powerful tool to achieve this is a three-dimensional analysis of the train position,
integrating information about its route and schedule in the same spacetime geometry. Also a study
of the different data formats for exchanging information and OGC services available to do it, was
carry out.

Due to the increasing number of Railway Undertakings and Infrastructure Managers involved in
railway operations in Europe, how to designate the trains are different from one organization to
another and from one state to another. Thus, one can find different designations for the same train
depending on the use that is of the same, to find a common methodology to meet the equivalence
between them is necessary.

A staple of the train is its route or path. This consists of the set of points where the train moves
through sequentially, from its origin to its destination. The same route can be designed differently,
and even each route section of their journey can be known differently by each organization and
several trains can be merged to be identified by another organization.

The use of geospatial data over rail operation is a new recently open target. These allow to optimize
decision making processes and make them more flexible compared to traditional solutions,
complementing alphanumeric data, and incorporating new analysis capabilities and improving
existing processes.

INSPIRE ANNEX I and its application to transportation networks, provides a framework for
geographic features, so that it is possible to define a common way across the European Union,
along with the RINF initiative.

The spatial databases are specialized in this type of data and are proving increasingly harder, as a
powerful tool for the use of these data in the railway operation. In this work a methodology to
associate different numbering a path or part thereof, and knowing the relationships between them,
and an interoperable result is presented. The result allows to know the numbers associated with a
train for each segment of its route within each organization that manages it and their relations with
others.

Keywords: Railway, GIS, INSPIRE, Interoperability, SFSQL, Spatial Analysis.
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Problematic of level crossings on the 1,668 mm network and preventive action in 1975-
2009ttt b et h ettt h et b et b e b 121

Jose Perlasia Giol

The problem of level crossings on the railway is as old as the construction of means of transport it
had its origin in the need to divide farms , towns and cities to design the layout of it at the same
time creating the need to cross them to move on either side thereof.

Thus for many years the railway authorities had only an agreement to establish gatekeepers in those
steps affecting trunk roads , crosses from one side to another track in the cities and special cases.

The rest of the level crossings were limited to signals indicating saltire "Step unguarded . Service
station " and trains have always had preference whereby numerous accidents steps were generated
in this type of steps and even saved as most of them did not have the phone or side stations .

The first performances of automation modernization took place in 1954 and following that some
railway lines Leon and Asturias and Galicia were equipped with Centralized Traffic Control and
thus was forced to

They could close the distance from said control before authorizing the passing trains .

It was not until 1978 when the new management of the State Ministry of Transport conducted
jointly with RENFE that true transformation suppression and improved protection of level crossings
are created .

This paper develops the actions carried out in the areas mentioned and the correlation between
them, including the removal of level crossings and incredible gains in reducing accidents and loss
of life is a performance, in general, little known in its significant magnitude.

keywords: Gatekeeper, centralized traffic control (CTC), wire transmission, lifting barriers, sliding,
automatic half-barriers, interlocked half-barriers, islands, pedals, planking, candlesticks, optical
and acoustic.

Can a high speed commuter rail be justified? The Galician case..................c.ccoevernnnnn. 145

José Enrique Villarino Valdivielso

This article is divided into three sections. In the first section, it presents Galicia’s population and
territory models. It also presents the limitations that the deployment of a commuter type rail services
with high transport capacity, high frequencies and travel times which are competitive with other
transport modes.

The second section discusses the distortions that such a service can have on the operation of the
commuter rail services, with large average distance travelled, which require programming long
train trips, which entails great costs because of the low load factor, due to a low recurrent mobility.
To these costs, it is necessary to add the additional costs which will be incurred as it will be required
to operate an important percentage of the offer with Avant type vehicles which have high costs of
investment, maintenance and operations.

The third and last section warns the authorities of the unavoidable expansion of the already large
deficit, if the current services are transformed into a commuter type operation, as it is done in other
Spanish regions, recommending not to adopt such decision, which would be equivalent to look to
the other side so as not to see the unsustainable effects, moreover with the current systemic crisis.

Keywords: Galician, Commuter, High Speed, Rail.
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Las aves y el ferrocarril. Un estudio ornitologico desde la ventanilla

Birds and railways: an ornithological study through the train window

Enrique Murgui Pérez (*)
Grupo para el Estudio de las Aves.
G.V. Marqués del Turia, 28. 46005 Valencia

Resumen

Las aves y el ferrocarril: un estudio ornitologico desde la ventanilla.
En este estudio se analizan las posibilidades que el desplazamiento
en ferrocarril ofrece para el conocimiento de la avifauna y para la
obtencion de datos biologicos que puedan tener una utilidad cientifica.
El estudio tuvo lugar en la linea férrea de Cercanias Valencia-Utiel
(Valencia, Espafia) y se prolongé desde el mes de abril del 2012 a
marzo del 2014. En esos meses, se viajo en el tren semanalmente entre
las 8.15 y las 9.00 a.m. y se identificaron y censaron las aves
observadas desde el tren entre la estaciones de Xirivella y Bufiol
distantes 40 km. entre si. En un total de 100 visitas se contabilizaron
16899 aves pertenecientes a 57 especies. La mayoria de especies
registradas pertenecia a medios de cultivo, y eran escasas las
forestales, reflejando con bastante aproximacion las caracteristicas
del habitat atravesado por el tren. Los resultados obtenidos indican
que viajando en ferrocarril es posible obtener una vision bastante
exacta de la composicion de la comunidad ornitolégica, y que la
abundancia relativa de las especies conspicuas se aproxima a la que
podriamos obtener mediante recorridos a pie; no obstante, la
abundancia de las especies pequeiias, y propias de medios arboreos o
arbustivos densos aparece infravalorada. Tales deficiencias, debidas
a la diferente detectabilidad de las especies, son dificilmente
corregibles en un método de censo que se caracteriza por la fugacidad
de las observaciones y la ausencia de la informacion aportada por el
canto y reclamo de las aves. Estas circunstancias limitan seriamente
la utilidad de los datos para la comparacion entre especies o entre
lugares. Sin embargo, la comparacion entre periodos de tiempo es
posible. Por tanto, la aplicacion mas fructifera de los datos recabados
desde el ferrocarril estaria en la obtencion de las tendencias
demograficas a largo plazo de las especies de aves, un aspecto que,
de alcanzar una cobertura espacial y temporal adecuada, podria rendir
una informacién tutil desde el punto de vista cientifico y de la
conservacion, y complementaria a la de los programas de seguimiento
de las poblaciones de aves ya implementados en Espaiia o en otros
paises.

Palabras clave: Censos de Aves, Ciencia Civica, Estacionalidad,
Ferrocarril, Riqueza de Especies, Seguimiento Bioldgico, Tendencias
Poblacionales.

* enmurpe@alumni.uv.es
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Abstract

This paper explores the suitability of railway travels in order to
obtain reliable information on bird fauna and investigates how such
information could be employed for scientific purposes. The study was
carried out in the railway Valencia-Utiel (Comunidad Valenciana,
Spain) between Xirivella and Buiiol railway stations (40 km. apart).
From April 2012 to March 2014 a weekly trip summarizing one
hundred visits was made between 8.15 to 9.00 a.m. We recorded 16899
birds belonging to 57 species. Most of the bird species were associated
to farmland being the species associated to woodland relatively rare,
a situation that reflected quite exactly the distribution of habitats
along the railway. Results indicated that travelling by train is possible
to obtain a quite accurate view of the composition of bird
communities, and a reliable estimate of the abundance of conspicuous
bird species. Nevertheless, the abundance of very small bird species
and those associated to the tree or the shrub layer was
underestimated. The correction of these shortcomings, due to bias in
detectability, is difficult insofar the main feature of censusing from
the train is the fleetingness of sightings and the lack of the information
provided by the songs and calls of birds. Therefore, the results indicate
that this is not a reliable method to compare the abundance across
species or sites. However comparisons across time periods would be
feasible and the most promising use of bird data generated in railway
travels would be to obtain long-term trends of bird populations,
especially if a proper temporal and spatial coverage were reached.
This information could complement other bird monitoring programs
at national scale carried out in Spain and in other countries, bringing
us useful information for science and bird conservation.

keywords: Biological Monitoring, Bird Censuses, Citizen Science,
Population Trends, Railway, Seasonality, Species Richness.



Las aves y el ferrocarril. Un estudio ornitologico desde la ventanilla

Enrigue Murgui Pérez

Toda la hermosura del campo
de ventanillas a ventanillas
traspasa el tren

Del tren
Agustin Garcia Calvo

1. Introduccion

Menciona Julio Cortadzar, en uno de sus relatos, el menudo placer de propietario que se experimenta al
ocupar un asiento de ventanilla en los transportes publicos. Es una expresion acertada, porque desde la
ventanilla, en este caso del tren, se nos brinda, se diria que en exclusiva, un espectaculo siempre cambiante:
las a veces bruscas y a veces graduales transformaciones del paisaje a medida que el ferrocarril avanza.
Un paisaje en donde la cualidad y abundancia de los elementos que lo componen, sean naturales o
antropicos, y su disposicion en el espacio obedecen a multiples factores (geograficos, ecoldgicos,
culturales...) que siempre resulta interesante conocer.

En el paisaje, resulta lo6gico que sean los objetos grandes e inmoviles los que més se presten a la
observacion por parte del viajero. No obstante, también existen elementos moéviles, como las especies
animales, a las que es interesante dedicar atencion. Entre ellas son las aves el grupo quizé maés visible y
ubicuo, de tal modo que su observacion e identificacion desde el tren no sélo nos permite incrementar
nuestro conocimiento y disfrute del paisaje que el tren atraviesa sino, incluso, puede permitir una cierta
aplicacion cientifica, como luego veremos.

Las aves y el ferrocarril desde un punto de vista cientifico

Si la comparamos con la bibliografia proporcionada por la otra gran infraestructura de transporte que
son las carreteras (Forman & Alexander 1998; para un estudio reciente en Espafa vease Torres et al. 2011)
el efecto del ferrocarril sobre la avifauna, y en general sobre las especies animales, ha generado una escasa
literatura cientifica. En esta relativa escasez seguramente influyen dos motivos. El primero es que en toda
Europa y en Espana el trazado del ferrocarril convencional aparece ya consolidado a principios del siglo
XX, es decir, mucho antes de que existiera una legislacion que exigiera aquilatar el impacto ambiental de
las vias férreas; estudios de impacto ambiental que han sido preceptivos en los comparativamente mas
recientes trazados de carreteras o autopistas y en las nuevas lineas de ferrocarril. Una segunda causa tal
vez sea la percepcion por parte de la comunidad cientifica de que el ferrocarril convencional es menos
lesivo para la avifauna que las carreteras (el tren de Alta Velocidad, en cambio, plantea otra problematica
Rodriguez et al. 1996, Rodriguez et al. 2008). Percepcidon quizé no del todo erronea cuando consideramos
que: (i) la longitud y la superficie ocupada por las vias férreas y su dispersion espacial es menor que la de
las carreteras lo que implica, en lineas generales, menor destruccion, degradacion y fragmentacion de los
habitats; (ii) la menor frecuencia de paso de los trenes, por comparacion con los automoviles, supone menos
contaminacion acustica y, seguramente, un menor numero de colisiones por kilometro con la avifauna.
Obviamente, esto no implica que el efecto del ferrocarril sobre las aves sea desdefable: se producen
electrocuciones con las lineas de tension y atropellos, que en algunos tramos son frecuentes; problemas
que llegan a afectar a especies en un estado de conservacion desfavorable como el Buitre Negro Aegypius
monachus o el Aguila Imperial Aquila heliaca (De la Pefia & Llama 1997).
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Las aves y el ferrocarril. Un estudio ornitologico desde la ventanilla

Enrique Murgui Pérez

El presente articulo no se adentra en los temas mencionados en el parrafo anterior sino que trata de dar
respuesta a algunas preguntas que se hizo el autor, enfrentado a la necesidad de realizar un trayecto semanal
en los trenes de cercanias: jes factible identificar y aun censar las aves desde el tren?, ;cudntas especies es
posible observar?, ;resulta factible obtener una aplicacion cientifica de tal conocimiento?

El censo desde vehiculos es un procedimiento relativamente frecuente en los estudios sobre la ecologia
de especies animales que poseen territorios o areas de campeo muy extensas. Asi, han sido censados desde
vehiculos aéreos o terrestres las poblaciones de de grandes herbivoros (Gaidet et al. 2006, Foguekem et
al. 2010) o desde un automovil las poblaciones de aves rapaces y corvidos (Carrascal et al. 1989, Viiuelas
1997). Sin embargo, que sepamos, es la primera vez que se valora el uso del ferrocarril para estos propositos
y se extiende su aplicacion a todas las especies de aves y no sélo a las de gran envergadura.

2. Material y métodos

Area de estudio

El estudio tuvo lugar en el tramo de la linea de ferrocarril entre las poblaciones de Valencia y Buifiol
(Comunidad Valenciana, Espafia) distantes entre si 40 km (Figura 1). Este tramo forma parte del recorrido
de la linea de Cercanias Valencia-Utiel que, a su vez, es un sector de la linea de ferrocarril Valencia-Cuenca-
Madrid. Esta via soporta un trafico aproximado de 50 trenes diarios entre los de Cercanias y de Media-
Distancia. La velocidad media de los trenes de cercanias alcanza unos 80 Km./hora. Para el estudio
comenzamos las observaciones desde la segunda estacion (Xirivella) ya que el primer tramo (Valencia-
Xirivella) tiene un caracter basicamente urbano.

LORIGUILLA
L]

VALENCIA

ALDAIA

XIRIVELLA

BURNOL 2 Km.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

La linea de ferrocarril atraviesa un paisaje que va cambiando a medida que nos alejamos de la costa. En
los primeros quince kilometros predominan campos de citricos Citrus spp. mezclados con parcelas, a veces
muy amplias, de vegetacion ruderal (ej. Cerraja Sonchus tenerrimus, Zarramaga Conyza sumatrensis, Malva
Malva parviflora, Rabaniza Diplotaxis erucoides...). Conforme nos desplazamos hacia el oeste, las parcelas
de vegetacion ruderal casi desaparecen y los campos de citricos se hacen mas escasos siendo sustituidos
por cultivos de secano, sobre todo Algarrobo Ceratonia siliqua, Almendro Prunus dulcis, Olivo Olea
europaea 'y, en menor medida, Vid Vitis vinifera. Paralelamente ganamos altitud, el relieve se va haciendo
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mas abrupto, y en las zonas de mayor pendiente la tierra aparece sin trabajar y ocupada por una vegetacion
natural de tipo mediterraneo compuesta por un estrato arboreo muy disperso de Pino Carrasco Pinus
halepensis y un estrato arbustivo en el que predominan especies como la Coscoja Quercus coccifera, la
Aliaga Ulex parviflorus o el Aladierno Rhamnus spp. El otro elemento fisiografico mas relevante de esta
linea es el Barranco de Chiva, en cuyo fondo discurre un arroyo, normalmente con agua, y en cuyos bordes
encontramos una vegetacion herbacea o arbustiva (ej. Zarza Rubus ulmifolius) no muy desarrollada. Todo
el recorrido, sobre todo en su primera parte, aparece muy antropizado con numerosos caminos, carreteras
y edificaciones aisladas o formando pequefios grupos o urbanizaciones.

Periodo de estudio

El periodo de estudio abarca desde el 18 de abrilde 2012 hasta el 31 de marzo de 2014. En ese periodo
de tiempo se realizd un viaje semanal en el tren de cercanias que cubre el tramo Valencia-Bufiol entre las
8.15 y las 9.00 a.m. Es decir, se realizaron 100 viajes.

Método de censo

Las caracteristicas propias de un estudio como éste, en el cual las observaciones de las aves se hacen
desde un vehiculo en marcha, exigen algunas precauciones a la hora de ubicar el puesto de observacion.
En primer lugar, dado que las aves mas cercanas a la via suelen espantarse al paso del tren, es necesario
colocarse en el vagon de cabeza del convoy, lo que nos asegurara observar las aves que levantan el vuelo
al paso del vehiculo. Luego, debemos de elegir entre las ventanillas del lado derecho o izquierdo del vagon
considerando el sentido del trayecto, ya que se ha de evitar tener el sol de frente lo que impediria una
correcta vision.

La observacion desde un vehiculo impone algunas limitaciones a nuestra capacidad para identificar las
especies y determinar su abundancia. La primera y mas obvia limitaciéon proviene de la velocidad del tren
que hace que las observaciones sean muy fugaces, tanto mas cuanto mas cerca se halle el objeto a la via;
ademas, en un medio de transporte publico no es posible, como podria ocurrir en nuestro automévil,
detenernos para confirmar la observacion. Una segunda limitacion, muy importante, la constituye el hecho
de que no escuchamos los cantos y reclamos de las aves a nuestro paso, de tal modo que perdemos una
fuente de informacion crucial a la hora de detectar las especies y determinar su abundancia. Estas
circunstancias hacen obligatoria una capacitacion previa en la identificacion de especies de aves (ver
Discusion).

Un ultimo punto a considerar tiene que ver con el registro de los datos: si cada vez que observamos un
pajaro apartamos la vista para apuntar el dato podemos, dada la velocidad del tren, pasar por alto otras
observaciones. Una solucion es usar una grabadora; otra, menos sofisticada, consiste en dividir el tramo
entre estaciones o en periodos de tiempo no superiores a 15 minutos (lo cual, ademas, es conveniente desde
un punto de vista analitico), memorizar las especies e individuos que hemos observado y anotar los datos
durante la parada. Con un poco de entrenamiento no es dificil ya que, como veremos, la abundancia de
especies e individuos que podemos detectar entre estaciones no resulta muy elevada.

Estandarizacion del esfuerzo de muestreo y de los datos obtenidos

Un aspecto bésico en cualquier estudio sobre la riqueza de especies o sobre la abundancia de las
poblaciones es el control del esfuerzo aplicado a la deteccion de los individuos (Telleria 1986, Bibby et al.
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1992) lo cual nos permitira discernir variaciones en la distribucion espacial y temporal de tales parametros.
Por ejemplo, si durante el invierno realizamos las observaciones en el viaje de ida, y durante la primavera
siguiente en el viaje de vuelta, ya no podemos atribuir diferencias en las especies detectadas inicamente
al cambio de estacion meteoroldgica, sino que hemos afiadido una fuente de variacion (el horario) que hace
mas dificil la interpretacion de los resultados. La conclusion es que debemos mantener las condiciones de
observacion constantes (el mismo vagon, ventanilla, horario, forma de recoger los datos etc.).

Otra cuestion importante es que debemos estandarizar los datos que obtenemos para su correcta
valoracion. Por lo que se refiere al nimero de aves, un correcto andlisis requiere dividir el nimero de aves
observadas por los kilémetros recorridos, obteniéndose de este modo un indice de abundancia relativa.
Normalizar la riqueza de especies requiere de un tratamiento mas complicado, tanto desde un punto de
vista conceptual como metodoldgico, cuya descripcion excede el propdsito de este estudio, tanto mas
cuando la comparacion de este parametro entre zonas o épocas del afio no es prioritaria (ver la Discusion).
Mediante el programa PAST (Hammer et al. 2001) hemos utilizado un proceso de estandarizacion
denominado rarefaccion (Krebs 1989) que, basicamente, nos permite conocer el nimero de especies que
podemos esperar para una abundancia determinada de aves.

3. Resultados

Composicion en especies y abundancia

En total se detectaron 16 899 individuos correspondientes, al menos, a 57 especies de aves (Apéndice
1). Y decimos al menos porque 236 individuos no pudieron ser identificados y se clasificaron como
indeterminados.

Taxonomicamente, las 57 especies identificadas representan 31 familias de aves. Cuando separamos estas
especies por el tipo de habitat que utilizan (Figura 2) observamos que mas de la mitad corresponden a
especies propias de medios abiertos y cultivos como, por ejemplo, el Verdecillo Serinus serinus y el
Colirrojo Tizoén Phoenicuros ochruros; las especies forestales, como el Petirrojo Erithacus rubecula y el
Carbonero Comun Parus major, son mas escasas. Las aves rapaces (ej. Cernicalo Vulgar Falco tinnunculus
y Busardo Ratonero Buteo buteo) forman asimismo un pequefio conjunto, pero las especies ligadas a medios
acuaticos (Garza Real Ardea cinerea o Cigiienuela Himantopus himantopus) estan mejor representadas.

Mdimero de especies por hahitats

mAcuaticas
ORapaces

@ Forestales
OMedios abiertos

Figura 2. Distribucion de las especies observadas atendiendo a su utilizacion del héabitat
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La abundancia de las especies aparece muy desigualmente repartida (Apéndice 1). Las cinco especies
mas abundantes constituyen el 74 % de las aves registradas, mientras que 34 especies, es decir el 60 %,
aparecen con abundancias inferiores a 50 individuos.

Variacion temporal

Las especies registradas en cada desplazamiento semanal oscilaron entre 5 y 19 con una media de 12
especies por desplazamiento, no mostrando un patron muy definido a lo largo del afio (Figura 3).
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Figura 3. Numero total de especies de aves registradas en cada trayecto realizado entre abril
del 2012 y marzo del 2014.

Cuando, para cada mes, promediamos la riqueza de especies obtenida en cada desplazamiento (Figura
4) se observa que durante el verano se obtienen unos valores algo mas elevados que el resto del afio; existia,
sin embargo, una cierta variacion interanual de modo que en el otofio del 2013 aparecian valores superiores
a los del 2012.

5 - —a—2012
4 —a—2013
2 4 —— 2014

I:I T T T T T T T T T T T 1
EME FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOW DIC

Mumeromedio de especies
oo
1

Mles

Figura 4. Numero medio de especies de aves registradas mensualmente entre abril del 2012 y marzo del 2014.

Por lo que concierne a la abundancia, los valores semanales oscilaron en un rango muy amplio (31 a 685
individuos) con un valor medio de 169 aves por desplazamiento (Figura 5).
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Figura 5. Numero total de individuos registrados en cada trayecto realizado
entre abril del 2012 y marzo del 2014.

Los valores de abundancia mostraban un patrén interanual similar, sobre todo cuando para cada mes
promediamos los valores (Figura 6): la abundancia aumenta gradualmente desde abril alcanzando el
maximo en los meses invernales y luego cae bruscamente en marzo (sobre todo en el afio 2013),
registrandose los valores minimos al comienzo de la primavera.
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Mumero medio de individuos
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Figura 6. Numero medio de individuos registrados mensualmente entre abril del 2013 y marzo del 2014.

Variacion espacial

Un analisis adecuado de este aspecto necesitaria tener en cuenta la interaccion entre el tramo recorrido y
la época del afo; sin embargo, para simplificar, vamos a utilizar los datos de abundancia en cada tramo
recorrido para cada uno de los afios de estudio. Estos datos indican (Tabla 1) que durante el segundo afo
aument6 el nimero de especies observadas en casi todos los tramos pero se observaron menos aves en los
tres ultimos tramos, especialmente en el tercero.
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Tabla 1. Valores de riqueza de especies y de abundancia de aves para cada uno de los afios de estudio.

2012-2013 2013-2014
Tramo Especies  Aves | Especies  Aves
T1: Xirivella-Aldaia 17 583 23 543
T2: Aldaia-Loriguilla 32 3800 32 3708
T3: Loriguilla-Cheste 35 3271 34 1561
T4: Cheste-Chiva 27 806 35 552
T5: Chiva-Buiiol 27 1036 31 941

El numero de aves observadas por tramo oscil6 entre 543 y 3800 (Tabla 1) pero estos valores no pueden
ser comparados directamente ya que el numero de aves observadas depende de la distancia recorrida.
Cuando estandarizamos los datos de abundancia en funcién de los kilémetros recorridos (Figura 7)
observamos que, con alguna ligera diferencia entre afios, el maximo de abundancia se alcanza en el tramo
segundo y disminuye progresivamente a medida que avanzamos hacia el oeste.

4 4
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MOmero de aves/kKm.

T1

framo

25 1
. o2012-2013
m2013-2014
b
1 4
05 1
1] T T T
T2 T3 T4 TS

Figura 7. indice de abundancia (aves/kilometro) obtenido en cada tramo recorrido.

El numero de especies observado por tramo oscil6é entre 17 y 35 (Tabla 1). Como ocurria con la
abundancia, la comparacion directa entre tramos es engafiosa ya que la riqueza de especies esta influenciada
por el nimero de aves observadas asi que hemos estandarizado por rarefaccion los datos (ver Métodos).
De este modo, obtenemos el nimero de especies esperadas para una abundancia determinada de aves, en
este caso para 583 o 543 aves que es el nimero minimo registrado durante cada afio en el tramo 1 (Tabla
1). La riqueza esperada de especies sigue un patron opuesto al de la abundancia y tiende a aumentar

conforme nos desplazamos al oeste (Figura 8).
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Figura 8. Numero de especies obtenido por el proceso de rarefaccion para cada tramo recorrido.
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4. Discusion

Las casi sesenta especies de aves identificadas durante la realizacion de este estudio demuestran que es
posible afiadir una dimension mas a la observacion del entorno que el viaje en tren permite, incrementando
asi nuestro conocimiento del paisaje que podemos contemplar desde la ventanilla.

Es cierto, sin embargo, que ese objetivo requiere de una capacitacion previa en la identificacion de aves
que, necesariamente, debe de realizarse al modo tradicional, es decir, caminando. Més aun, las ya
mencionadas limitaciones que la marcha del tren impone al acto de observar, implican que sea necesaria
una elevada experiencia en la identificacion de aves para obtener el maximo rendimiento de un viaje en
tren. Esto no obsta para que determinadas especies (palomas, corvidos, algunas aves acudticas...) puedan
ser facilmente reconocibles por cualquier viajero. En este sentido, la iniciacion a la observacion de aves
desde el tren se beneficiaria de una introduccion, limitada pero muy util, como es la de Deom (1990)
apoyada por algunas guias de identificacion mas cefiidas a la avifauna espafiola (de Juana 2005) y de otras
(Couzens 2011) que ponen el énfasis en algunos aspectos del comportamiento que pueden ser cruciales en
la identificacion rapida y sin el concurso de aparatos Opticos.

Establecido, pues, que la observacion e identificacion de aves es posible desde el tren, se suscita la
cuestion de si es posible obtener una idea exacta de las comunidades de aves que habitan los lugares que
atraviesa el ferrocarril y de sus variaciones temporales y espaciales. La respuesta a esta pregunta depende
del tipo de parametro que consideremos.

Por lo que respecta a la composicion de especies, comparando las especies observadas desde el ferrocarril
con las registradas en hébitats similares y cercanos, ya sea como reproductoras (Murgui 1998, Marti &
Del Moral 2003, Murgui 2010) o invernantes (Murgui 1996, 2010), vemos que el grado de coincidencia es
elevado, de tal modo que pocas de las especies comunes han permanecido sin detectar. A estas ausencias
puede contribuir la identificacion errénea desde el tren de algunas pocas especies muy similares a otras.
Por ejemplo, algun Zorzal Charlo Turdus viscivorus puede haber pasado desapercibido entre los zorzales
comunes Turdus philomelos asociados a los olivares. En lineas generales, no obstante, las ausencias
corresponden a especies poco abundantes o que habitan medios de vegetacion densa (ej. Chochin
Troglodytes troglodytes) donde la deteccion desde el vehiculo es reducida. Esta circunstancia se ve
exacerbada durante los periodos migratorios (marzo-mayo y septiembre-noviembre) cuando muchas de
las especies en paso son pequeios paseriformes (Mosquitero Musical Phylloscopus trochilus, Curruca
Zarcera Sylvia communis...) asociados a medios forestales o arbustivos y, por tanto, dificilmente
identificables, y aun detectables, desde el tren en marcha.

En lo que se refiere a la abundancia relativa de las especies, la idoneidad del ferrocarril para obtenerla
depende de las caracteristicas de esas mismas especies. Para bastantes de ellas (aves rapaces y acuaticas,
corvidos...) la abundancia obtenida refleja bastante bien lo que cabria esperar o, al menos, lo que podriamos
obtener mediante recorridos a pie por la misma zona. En este sentido, es interesante observar que para
algunas de estas especies (Ratonero Buteo buteo, Alcaudon Real Lanius excubitor, Urraca Pica pica) la
abundancia relativa obtenida desde el tren resulta comparable — hasta donde tal comparacion es posible
teniendo en cuenta las diferencias geograficas y temporales entre los dos estudios — con respecto a los
censos realizados desde automdvil por Carrascal et al. (1989).

Para otras especies es menor la confianza que podemos depositar en la abundancia relativa obtenida. Por
ejemplo, en cuarenta kildémetros de recorrido de habitats mayoritariamente de cultivo arboreo disperso
resulta poco verosimil que la abundancia de urracas sea 1000 veces superior a la de carboneros comunes
Parus major (ver Apéndice 1). La solucidon a esta discrepancia se encuentra en el hecho de que las
relativamente grandes y conspicuas urracas son, meramente, mas faciles de detectar desde el tren que un
pajaro de 18 gramos de peso asociado a las copas de los arboles y cuya deteccion, ademas, se ve mermada
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por la imposibilidad de escuchar los cantos y reclamos que emite. De hecho, un examen de los datos
mostrados en el Apéndice 1 indica, coincidiendo con Carrascal et al. (1989), que las especies de pequeio
tamarfio, las asociadas al estrato arbdreo o a medios arbustivos densos, y las que no se desplazan en bandos
se presentan con una abundancia menor de la que corresponderia en las zonas prospectadas, o dicho de
otro modo que su detectabilidad es menor y estd siendo disminuida por la forma en que se realiza el censo.

En suma, la variacion en la detectabilidad, de dificil solucion por la propia metodologia de censo, impone
restricciones al uso de los datos. De este modo, la comparacion entre épocas del afio debe realizarse con
cuidado si los fendmenos migratorios implican cambios muy acusados en la demografia de las poblaciones.
En este sentido, los relativamente bajos valores, tanto de riqueza de especies como de abundancia, obtenidos
en este estudio durante los pasos migratorios podrian deberse a que muchas especies propias de esta época
son de reducido tamafio y de caracter forestal, especies, por tanto, candidatas a una imperfecta deteccion.
En cambio, el aumento predecible de la abundancia en invierno refleja fielmente la contribucidon de las
poblaciones invernales de Estornino Negro Sturnus unicolory, en especial, de Estornino Pinto S. vulgaris.
Igualmente, seria poco sensata la comparacion de la composicion entre comunidades de aves cuando el
tren atraviesa habitats que difieren acusadamente en su estructura (por ejemplo, estepas cerealistas frente
a cultivos arboreos). En nuestro caso ésta comparacion seria mas factible en cuanto que el habitat diferia
poco entre los tramos recorridos por el tren: la ligera tendencia a aumentar el numero de especies conforme
se avanzaba hacia el oeste podria ser el resultado de una mayor diversidad de habitats y un caracter menos
antropico de los mismos, caracteristicas que también podrian explicar la tendencia a una menor abundancia
de aves, por la disminucion de algunas especies ligadas a medios humanizados (estorninos, palomas) que
contribuyen de forma acusada a la abundancia total.

Aves desde el tren: utilizacion de los datos a largo plazo

Como hemos visto en los parrafos anteriores, la comparacion de pardmetros como la riqueza de especies
o la abundancia relativa, ya sea entre especies, zonas o periodos del afio, puede ser problematica. No
obstante esos mismos pardmetros pueden ser comparados con seguridad de forma diacronica. Por seguir
con el ejemplo mencionado anteriormente: los datos obtenidos desde el tren no nos permiten afirmar
taxativamente, en razon de la desigual detectabilidad, que la abundancia de urracas sea mayor que la de
carboneros comunes, pero si que podemos comparar como evolucionan las poblaciones de estas especies
a largo plazo. Un requisito absolutamente indispensable para la fiabilidad de estas tendencias temporales
es que los protocolos de censo se mantengan inalterados a lo largo del tiempo (véase Métodos).

La obtencion las tendencias temporales a largo plazo de las poblaciones biologicas es muy importante
desde el punto de vista cientifico (Magurran et al. 2010) y resulta indispensable para la conservacion de la
biodiversidad (para el caso de las aves vedse Greenwood 2000). De acuerdo con ello, son numerosos los
programas de seguimiento en los que un nimero mas o menos elevado de voluntarios recogen de forma
periddica informacion sobre diferentes variables bioldgicas o fisicas, fundamento de lo que Gltimamente
viene en denominarse “citizen science” (Bonney et al. 2009). Cifiéndonos a las aves, en numerosos paises
se han desarrollado programas de seguimiento que proporcionan una informacién muy relevante a la hora
de, por ejemplo, establecer el estado de conservacion de una especie (Mace et al. 2008) o aquilatar el efecto
de las politicas agrarias (Davey et al. 2010). Ejemplos de tales programas son el BBS (Breeding Bird
Survey) en Reino Unido (Newson et al. 2005) o el BBS (Breeding Bird Survey) de Estados Unidos y Canada
(Sauer et al. 2008) cuyos equivalentes en Espaiia serian el programa SACRE (Seguimiento de Aves
Comunes Reproductoras en Espania) a nivel nacional (Escandell 2009) y el SOCC (Seguiment d’Ocells
Comuns a Catalunya) en Cataluia (Brotons ef al. 2008).
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En el contexto mencionado, cabe preguntarse donde pueden ubicarse las observaciones de aves realizadas
por un viajero en su trayecto cotidiano en tren. En primer lugar, debe decirse que aunque los programas de
seguimiento de aves operan y obtienen todo su potencial a partir de la informacion recabada sobre territorios
muy amplios, esto no significa que los datos obtenidos en ambitos geograficos mas reducidos sean
desdefiables (para un caso de utilizacion de datos de seguimiento en &mbitos locales vease Murgui & Macias
2010). Por ejemplo, de haberse obtenido datos sobre las aves en este trayecto en tren desde hace quince
afios hubiéramos podido verificar, con certeza estadistica, el aumento progresivo de la abundancia de Urraca
en zonas costeras reflejando asi una tendencia a nivel nacional constada por otros medios (Martinez et al.
2003). En segundo lugar, si la observacion de aves desde el ferrocarril se popularizara entre un nimero
suficiente de viajeros, nada impide pensar que se pudiera obtener un volumen de informacion no
desdenable sobre las poblaciones de aves con, ademas, un coste muy reducido, fuera del que se deriva de
organizar, recoger y analizar esta informacion. Evidentemente, nunca habria que pensar en este tipo de
iniciativa como un sustituto de los programas de seguimiento de poblaciones de aves a escala nacional o
regional ya existentes, sino como algo complementario. Tanto mas cuanto que su maxima utilidad estaria
circunscrita a grupos concretos de aves que son facilmente detectables.

5. Conclusiones

Observar y censar las especies de aves que se nos muestran desde la ventanilla del tren es una actividad
que puede contribuir a aumentar nuestro conocimiento del paisaje que el ferrocarril atraviesa. Un requisito
indispensable seria un conocimiento ornitologico basico, al menos con respecto a las especies mas comunes
de aves de mediano y gran tamafio. Como también ha demostrado este estudio, es posible, una vez valoradas
sus limitaciones, analizar cientificamente los datos obtenidos. Tales limitaciones, debidas a la diferente
detectabilidad de las especies, son dificilmente corregibles en un método de censo que se caracteriza por
la fugacidad de las observaciones y la ausencia de informacion complementaria, como es el sonido emitido
por las aves. Es por ello que la observacion de aves desde el tren (o desde otro tipo de transporte) no puede
sustituir a los métodos clasicos de estudio sobre las comunidades de aves. No obstante, si que brinda una
vision muy aproximada a la real sobre la composicion de las comunidades y, potencialmente, sobre la
evolucion a largo plazo de las poblaciones de aves. Ese conocimiento a nivel local puede ser importante,
pero donde alcanzaria todo su valor es en el marco de un programa de seguimiento que aglutinara las
observaciones de diferentes viajeros, cuantos mas y mas ampliamente distribuidos, mejor.

En suma, atraviesa el tren campos, paramos y bosques, y las aves que habitan estos lugares se brindan a
nuestra observacion y conteo con poco esfuerzo, proporcionando unos datos que pueden contribuir a su
conservacion...;alguien mas se anima?
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Apéndice 1. Lista sistematica de las especies observadas y ejemplares censados (Abn.) de cada una de

ellas a lo largo del periodo de estudio

Especie Abn. Especie Abn.
Cormoran Grande Phalacrocorax carbo I Lavandera Cascadefia Motacilla cinerea 1
Garcilla Bueyera Bubulcus ibis 206 Lavandera Blanca Motacilla alba 52
Garceta Comun Egretta garzetta 9 Petirrojo Erithacus rubecula 6
Garza Real Ardea cinerea I Colirrojo Tizon Phoenicuros ochruros 26
Cigiieia Blanca Ciconia ciconia 5 Tarabilla Comun Saxicola torquata 19
Anade Real Anas plathyrynchos 10 Collalba Rubia Oenanthe hispanica 1
Milano Real Milvus milvus I Mirlo Turdus merula 110
Busardo Ratonero Buteo buteo 5 Zorzal Comun Turdus philomelos 12
Cernicalo Vulgar Falco tinnunculus 15 Buitron Cisticola juncidis 1
Perdiz Roja Alectoris rufa 10 Curruca Carrasquea Sylvia cantillans 1
Polla de Agua Gallinula chloropus 17 Curruca Cabecinegra Sylvia melanocephala 24
Cigiiciiuela Himantopus himantopus 6 Mosquitero Comun Phylloscopus collybita 9
Andarrios Grande 7ringa ochropus I Papamoscas Cerrojillo Ficedula hypoleuca |
Gaviota Patiamarilla Larus cachinnans 51 Carbonero Comiin 1
Gaviota Reidora Larus ridibundus 17 Oropéndola Oriolus oriolus 1
Paloma Bravia Columba livia 810  Alcaudon Real Lanius excubitor 24
Paloma Torcaz Columba palumbus 365 Alcaudon Comun Lanius senator 6
Tértola Turca Streptopelia decaocto 164 Urraca Pica pica 1302
Tortola Comun Streptopelia turtur 65 Cuervo Corvus corax 2
Mochuelo Athene noctua 1 Estornino Pinto Sturnus vulgaris 4550
Vencejo Comun Apus apus 627 Estornino Negro Sturnus unicolor 3880
Martin Pescador Alcedo atthis 1 Gorrion Comun Passer domesticus 1331
Abejaruco Merops apiaster 41 Pinzon Vulgar Fringilla coelebs 667
Abubilla Upupa epops 41 Verdecillo Serinus serinus 1374
Cogujada Comun Galerida cristata 85 Verderon Carduelis chloris 7
Avién Roquero Ptyoprogne rupestris 5 Pardillo Carduelis cannabina 1
Avion Comun Delichon urbica 106 Jilguero Carduelis carduelis 186
Golondrina Comun Hirundo rustica 394 Triguero Emberiza calandra 2
Bisbita Comin Anthus pratensis 6 Especie indeterminada 236
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Resumen

En el presente articulo se expone una nueva alternativa
de transporte ferroviario urbano de gran capacidad y con
altas velocidades comerciales como respuesta al pro-
blema de la movilidad en las megalopolis, donde las dis-
tancias a recorrer son cada vez mayores y el tiempo de
viaje pasa a ser un factor decisivo para asegurar la calidad
de vida de sus habitantes, su competitividad y, por tanto,
su sostenibilidad.

Palabras clave: MetroDuo, movilidad, megalopolis,
transporte urbano ferroviario, soluciéon innovadora.
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Abstract

This article describes a new alternative of urban rail
transport with great capacity and high commercial
speeds in response to the mobility problem in the
megalopolises, where the distances to cover are
constantly increasing and travel time becomes a decisive
factor to ensure the quality of life of their inhabitants,
their competitiveness and therefore their sustainability.

Keywords: MetroDuo, mobility, megacities, railway
urban transport, innovative solution.
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1. Introduccion

Las tendencias demograficas indican que el proceso de concentracion de una gran parte de la poblacion
mundial en grandes ciudades va a continuar. Se espera que en el afo 2025 existan mas de 20 ciudades con
mas de 10 millones de habitantes y otras 20 mas superaran los 5 millones.

Las dificultades y resistencias para armonizar, al menos en el corto y medio plazo, las medidas de la po-
litica territorial y urbanistica, que permitan reducir el nimero necesario de viajes mecanizados o la distancia
a recorrer en cada uno de ellos, conducira inevitablemente a altos grados de movilidad en el horizonte de
los proximos 20 afos y con tendencia a aumentar.

La mayor utilizacion de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC's) debe ayudar a
que dicho crecimiento no sea mayor del que cabe esperar, pero aun asi, los incrementos en los tiempos de-
dicados al transporte se traduciran en fuertes costes sociales que afectaran negativamente a la calidad de
vida de los habitantes de estas ciudades y a su competitividad, poniendo en riesgo su sostenibilidad. De
esta manera, el reto de reducir el tiempo empleado en la movilidad en las grandes ciudades se convierte en
un aspecto clave para garantizar la supervivencia de las mismas.

Las distancias a recorrer por los habitantes de esas megaldpolis seran cada vez mayores pero ademas el
numero de personas afectadas por este fendmeno negativo sera también cada vez mayor. Los costes eco-
ndmicos y sociales se dispararan, una parte importante del PIB sera dedicada a la movilidad que, como ac-
tividad, no es productiva para la sociedad y lejos de tener un impacto positivo en la prosperidad de las
ciudades tiene asociados ademas otros factores sociales y medioambientales.

En esta situacion, los metros van a continuar siendo una herramienta absolutamente necesaria para ayudar
aresolver los problemas de movilidad como parte de los sistemas integrados de transporte en los que la in-
termodalidad y los intercambiadores seguirdn siendo vitales. Pero estos problemas, en el caso de las me-
galopolis, cambian radicalmente de dimension. No es dificil prever la existencia de ciudades superpobladas
que cubriran areas de centenares de Km?. Se tratara de ciudades policéntricas con recorridos urbanos y co-
rredores de transporte de alta intensidad que podrian llegar y superar los 100 kilometros.

La reduccion del tiempo empleado en la movilidad necesaria para desarrollar la actividad econdmica en
las grandes ciudades es un objetivo que ha estado presente siempre en la mision de los metros. Y es también
preocupacion de la Union Europea, tal y como se recoge en el Libro Blanco, en donde se propugnan me-
didas para romper el binomio “a mayor crecimiento econémico, mayor movilidad y congestion en las ciu-
dades”. Cabe destacar entre ellas la incentivacion de la utilizacion de los transportes publicos, que deberan
ser cada vez mas eficientes.

Sin embargo, las redes y lineas de metro tal y como las conocemos hasta ahora, no van a poder resolver
de forma eficiente el problema que se plantea debido principalmente a los siguientes motivos: a) la expe-
riencia indica que cuando aumenta la longitud de las lineas la velocidad comercial tiende a bajar y que,
como consecuencia de ello, los tiempos de recorrido son cada vez mayores. b) a pesar de estar aplicando
tecnologias de senalizacion ferroviaria de Gltima generacion, y trenes también con tecnologias avanzadas,
la mejora de las velocidades comerciales resulta insuficiente incluso en el caso de lineas automaticas. ¢) el
tiempo de viaje y la distancia media recorrida por los ciudadanos siguen aumentando, como consecuencia
de la expansion de las areas urbanas y metropolitanas.

Por tanto, se hace necesaria una solucion alternativa que incremente la velocidad actual en los desplaza-
mientos, la velocidad comercial en el caso de los metros, como medio para reducir el tiempo empleado en
los mismos. Dicha solucion debe, al mismo tiempo, responder a las expectativas de los usuarios de las
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redes de metro convencional actuales, incluyendo una gran capilaridad que garantice un alto grado de co-
bertura de la red y por tanto una buena accesibilidad a la misma. Pero este ultimo aspecto, que conlleva la
existencia de una estacion en un radio de pocos cientos de metros (entre 600 y 800 metros de media en las
nuevas lineas), implica una penalizacion de la velocidad comercial por la necesidad de un niimero elevado
de paradas/estaciones.

El compromiso entre el incremento de la velocidad comercial, que permita una reduccion de los tiempos
de viaje, y la alta capilaridad, que permita garantizar una gran cobertura de las redes de metro, es la moti-
vacion para la propuesta de lineas de metro duales que hemos denominado MetroDuo, y cuya configuracion
se describe en este documento.

Up

Down

A line Down, another Up
and both in One tunnel

Logo para MetroDuo

En los siguientes apartados se recogeran los resultados de los estudios basicos realizados para analizar
la viabilidad y rentabilidad de la solucidn propuesta, tanto desde el punto de vista social como economico
y medioambiental. Se compararan los tiempos invertidos en los viajes entre una linea dual y otra conven-
cional asi como las inversiones y mantenimientos necesarios en ambos casos.

2. Configuracion de una linea dual. E1 MetroDuo.

La linea dual de metro subterraneo, el MetroDuo, estd compuesta por cuatro vias que utilizan una in-
fraestructura comun tanto en su recorrido en tunel como en las estaciones.

Las cuatro vias estan segregadas dos a dos y dispuestas en dos niveles diferentes, configurando en realidad
dos lineas separadas superpuestas, con la misma traza que se interconectan en las estaciones también co-
munes.

Estas dos lineas tendran diferentes caracteristicas de operacion. Mientras que una de ellas, a la que de-
nominaremos en lo sucesivo linea local, tendra las caracteristicas de una linea convencional de metro, con
estaciones entre 600 y 800 metros, la otra linea a la que denominaremos linea exprés solo parard en algunas
de las estaciones y no en todas, lo que le proporcionard una velocidad comercial muy superior.
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Figura 1: Vista de la seccion del tunel

La linea local seguira garantizando altos grados de accesibilidad a la red, mientras que la exprés dotara
a los viajes de una velocidad media muy superior a las actuales. Cuanto mas largos sean los desplazamien-
tos, mayores seran los ahorros de tiempo con respecto a las soluciones de metro existentes.

La linea exprés ocupara el piso inferior y la local el superior. Hay varias razones para ello: unas de tipo
funcional y otras medioambientales. En cuanto a las primeras hay dos importantes: en primer lugar porque,
a no ser que haya un gran desequilibrio en las entradas y salidas de las estaciones de la linea exprés com-
parada con la local, se estaria penalizando en su recorrido hasta andenes a un mayor niumero de clientes y,
en segundo lugar, porque de lo contrario, para acceder a la linea local deberian pasar, en aquellas estaciones
en que la exprés no tenga parada, a través del espacio que ocupa la linea exprés y que no tiene por qué re-
querir tener un acabado y equipamiento completo para conseguir la funcionalidad que se requiere de las
mismas.

En cuanto a las razones medioambientales, €stas tienen que ver con la minimizacion del nivel de ruido y
vibraciones. Aunque se adoptaran en el disefio de via sistemas de fijacion y suspension elastica de la misma,
parece 16gico que los trenes de la linea exprés, al alcanzar mayores velocidades, emitirdn mayores niveles
de vibraciones y ruido que la local y, por tanto, cuanto mas alejado esté el foco emisor de las cimentaciones
de los edificios, las perturbaciones inducidas en ellos seran menores. De la misma forma, la velocidad de
paso de los trenes de la linea exprés por las estaciones en que no paren aunque, como se vera mas adelante
se limitara, inducird movimientos del aire que pueden ser mas facilmente controlados si la linea ocupa el
espacio inferior.
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Figura 2: Detalle de la seccion de la estacion

Se configuran de esta forma varios tipos de viaje en la utilizacion de la linea dual dependiendo del origen
y destino de los mismos:

a) Los que tienen origen y destino en estaciones de la linea local que no coinciden con estaciones
de la linea exprés y, que por su corto recorrido de viaje no trasbordaran a la exprés, al no tener
un ahorro sensible de tiempo. El viaje consta por tanto de una sola etapa realizada sobre la
linea local

b) Los que tienen origen y destino en estaciones de la linea local que no coinciden con estaciones
de la linea exprés, pero con distancia de viaje suficiente como para justificar por ahorro de
tiempo la utilizacion de la linea exprés como una etapa intermedia del viaje. El viaje consta
por tanto de dos trasbordos (de local a exprés y de exprés a local) y tres etapas, dos sobre la
linea local y una sobre la exprés.

¢) Los que tienen como origen y destino una estacion local que también coincide con una estacion
de la linea exprés. En este caso, todo el viaje se realiza en una solo etapa y en la linea exprés.

d) Los que tienen como origen o destino una estacion local en un caso y una estacion que coincide
con una exprés en otro. En este caso el viaje constara de dos etapas, una sobre la linea local y
otra sobre la exprés, y un solo trasbordo (de local a exprés o viceversa).

A la hora de estimar el tiempo de viaje se ha tenido en cuenta tanto el empleado a bordo de los trenes
como los de espera y trasbordo.
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Es evidente que la rentabilidad social de la linea dual frente a la convencional, ligada en su mayor parte
a los ahorros de tiempo, va a depender de diferentes parametros, entre ellos tres fundamentales:

1) El nivel de demanda del corredor.
2) El reparto de dicha demanda en el corredor.

3) La longitud de los viajes.

Los resultados de los analisis paramétricos se mostraran mas adelante, conjuntamente con otra serie de
ventajas basadas en la versatilidad y flexibilidad en la explotacidon conjunta que presenta este tipo de linea
y que redundan, sin duda, en la mejora de los niveles de calidad y seguridad en el servicio.

3. Aspectos constructivos y estructurales

Siendo importantes los aspectos funcionales de la solucion que aqui se presenta no lo es menos su via-
bilidad constructiva. El tinel de una linea dual puede ser construido de forma segura, sencilla y rapida uti-
lizando tecnologias de excavacidon mecanizada, mediante la utilizacion de tuneladoras con diametro
suficiente y similares a los que se estan utilizando o han sido utilizadas en diversos proyectos, tanto en
suelos blandos como en roca, para albergar en la misma seccion de tinel dos lineas de via doble cada una
de ellas.

Aunque la alternativa que aqui se desarrolla comprende la utilizacion de tuneladoras, es evidente que
cualquier otro tipo de construccion del tunel es igualmente valido.

Figura 3: Predisefio de la seccion de tunel.
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En el caso que nos ocupa se ha disefiado una seccion circular de tinel basada en los resultados de los
andlisis para determinar los gélibos cinematicos de trenes con ancho de plataforma en los coches de 2,80
metros y con radios minimos de curvatura en el trazado de 250 metros.

En la figura 3, que muestra el predisefio de la seccion de tinel, se pueden observar algunas caracteristicas
de la misma, como el didmetro interior libre de 12 metros, aunque de forma estricta se podria llegar a dia-
metros del orden de 11,5 metros. Con estas dimensiones de seccion los constructores de tuneladoras con-
sultados confirman la posibilidad de trazar los radios minimos de curvatura anteriormente dichos.

Un aspecto de especial relevancia es el aprovechamiento de la seccion de tinel. Para una seccion de 8,43
metros correspondiente a una linea convencional, el aprovechamiento del tiinel teniendo en cuenta la ocu-
pacion de los trenes por galibo, resulta ser de un 67 %, y para la seccion de 12 metros del tinel en Metro-
Duo, este aprovechamiento es de un 79 %. Por otro lado, el espacio ttil para el tunel de 8,43 metros,
descontando la zona superior, que resulta de utilidad inicamente para la toma de alimentacion del tren es
de 5 m?, mientras que para el tinel de 12 metros es de 24 m?. En este tltimo caso, ¢l espacio util se destinaria
a pasillos de evacuacion y canalizaciones de cableado, tal y como se puede ver en las figura 3.
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Tanel 12,00 m. (MetroDuo) Tanel 843 m.

Aprovechamiento de

la seccidn del Tanel 7% 67%

E Espacio (til disponible 24 m? 5m?

Figura 4: Detalle del aprovechamiento del tinel y espacio disponible

La experiencia y el conocimiento que existe en estos momentos en Espafia, y particularmente en Madrid,
en proyectos de construccion empleando tuneladoras para excavar en zonas urbanas, es seguramente la
mas alta del mundo. Es conocido que la contribucion que a ello ha tenido el impulso dado en la utilizacion
de estas tecnologias por parte de Manuel Melis, anterior Presidente de Metro de Madrid, resulté decisiva.
Se han empleado desde tuneladoras de pequefio diametro para excavar colectores y tineles de servicio,
pasando por los de metro (entre 6 y 9 metros) y terminando con los de la M30 (mas de 15 metros). Se
puede asegurar, por tanto, que excavar con tuneladoras del didmetro que se propone no representa ningin
problema o riesgos nuevos, tanto si se excava en suelos blandos como en roca.
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Asi mismo, las experiencias acumuladas en la construccion de tuneles demuestran que la velocidad de
excavacion no disminuye sensiblemente con el aumento de seccidn, por lo tanto, parece logico afirmar que
los tineles de una linea dual excavados con tuneladora pueden ser ejecutados con rendimientos similares
a los ya conocidos, aproximadamente medias de 600 metros de tinel al mes. Una sola tuneladora podria
excavar 15 kilémetros de tinel en dos anos.

El tipo de suelo marcara la profundidad minima a la que se debera realizar la excavacion del tunel para
evitar subsidencias. En el caso de suelos blandos y aplicando la regla general de situar la clave del tinel a
una distancia de 1,5 veces el didmetro de excavacion, el nivel de la cota de carriles de la linea superior se
situard aproximadamente a 24 metros de profundidad y el de la inferior a 30 metros. Las plataformas de
los andenes correspondientes estaran aproximadamente a una distancia 1 metro menor, es decir, a 23 y 29
metros respectivamente. Estas profundidades podran reducirse en funcion de la calidad del terreno a excavar
y de los tratamientos de mejora del mismo que se realicen.

Las estaciones tendrian una configuracion similar a las disefiadas para los diferentes Planes de Ampliacion
de la red de Metro de Madrid. Se trata de estaciones dobles. El criterio seguido a la hora de disefiarlas es
que en todas ellas, con independencia de que la linea exprés tenga o no parada en condiciones normales de
explotacion, en el nivel inferior se le dotard de los acabados y elementos suficientes como para ser utilizada
en situaciones excepcionales del servicio o de emergencia como un elemento importante que aporte flexi-
bilidad a la explotacion de la linea o en su caso a la evacuacion. Por lo tanto, en su terminacion, se incluirdn
los andenes, escaleras fijas, tanto normales como de emergencia, la iluminacion y todos aquellos sistemas
que hagan posible la utilizacion del nivel inferior de la estacién con la misma seguridad que la de una linea
normal aunque con condiciones de confort limitadas.

En todo caso, deberd permitir realizar en su &mbito, de forma sencilla y sin afectar a la circulacion de
trenes, las modificaciones necesarias en el equipamiento para que en el futuro se puedan transformar en
estaciones con parada de todos los trenes de la linea expres, en el caso de que los cambios en la demanda
lo aconsejen. En resumen: la geometria de las estaciones con parada tinicamente de la linea local y de las
estaciones con parada de la linea local y la exprés es la misma. Sin embargo, no lo seréa el equipamiento
con el que se dote a ambos tipos de estaciones para el nivel inferior o nivel exprés.

Por ello, las estaciones presentan dos tipologias: estacion tipo 1 con parada de linea local y estacion tipo
2 con parada de linea exprés y local. El hecho de compartir la geometria en ambos tipos de estaciones per-
mite convertir una estacion tipo 1 en tipo 2 sin mas que equiparla con las instalaciones necesarias.

El criterio de diseno del acceso facilita no solo un intercambio facil y rapido entre los dos niveles cuando
coincidan paradas de ambas lineas, sino también una entrada al vestibulo lo més directa posible. La longitud
de los andenes que se ha considerado es de 120 metros, pero podra variar en funcion del material mévil a
utilizar en la explotacion.
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Figura 6: Detalle de estaciones tipo 2

Figura 7: Seccion de estacion tipo 2
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Las estaciones tendran un ancho similar a las construidas en los ltimos afos en Madrid, pues el mayor
diametro del tinel no condiciona dicha dimension y se considera suficiente para asegurar la transitabilidad
de un numero elevado de personas, aunque en algin caso, donde las demandas alcancen niveles extraor-
dinarios, seran necesarios disefios con mayores espacios, pero siguiendo los mismos criterios funcionales.

4. Tiempos de viaje. Analisis paramétricos.

Se han determinado los tiempos de viaje en MetroDuo y se han comparado con los de una linea conven-
cional. Con el fin de simplificar los analisis se ha supuesto que la traza de la linea es recta, sin desniveles
y que las estaciones de la linea local estan situadas a una distancia que varia entre los 700 y 1000 metros.

Asi mismo, se han fijado unas caracteristicas cinematicas idénticas para los trenes de la linea local y la
exprés, pues de hecho, uno de los aspectos que le dara flexibilidad a la oferta de trenes es que estos puedan
circular indistintamente por una linea o por otra, pudiendo cambiar de nivel en los terminales de la linea
MetroDuo, que seran instalaciones para mantenimiento, talleres y aparcamientos de trenes comunes a
ambas.

La velocidad maxima de los trenes sera de 110 Km./h, limitandose la velocidad en los trenes de la linea
exprés a su paso por estaciones sin parada a 60 Km./h. Esta velocidad de paso puede aumentarse si se
toman medidas de disefio especificas en las estaciones para controlar la velocidad del aire.

Se han analizado los casos correspondientes situando una estacion con parada de la linea exprés cada 4
de la linea local, cada 5, 6 y 7, lo que supone interestaciones en la linea exprés de 2,8 kilometros, 3,5 ki-
lometros, 4,2 kilometros y 4,9 kildmetros, en el caso de distancias entre estaciones locales de 700 metros,
y de forma analoga con distancias de 1.000 metros (4, 5, 6 y 7 kilémetros.).

Para todos estos casos se han hecho las simulaciones de los tiempos de viaje utilizando una linea con-
vencional (equivalente a utilizar solo la linea local en MetroDuo) y utilizando las posibilidades de Metro-
Duo, de acuerdo con los diferentes tipos de viaje descritos en el Apartado 2.
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Figura 8: Configuracion de la linea Metroduo con interestacion de 700 metros

Se han considerado los tiempos de espera en andenes, los de intercambios entre lineas cuando son nece-
sarios, los tiempos de parada en estacion y los tiempos de viaje en tren.

El grafico 1 se corresponde con el esquema de la figura 8 y con estaciones de la linea exprés separadas
2,8 km.
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Grifico 1: Tiempo de Recorrido combinado entre estaciones de una linea MetroDuo de 50,4 km con distancias
entre estaciones locales de 700 metros y 2.800 metros para estaciones exprés (1 exprés de cada 4 locales)

Como se puede observar en la grafica anterior, para cada distancia hay un tiempo maximo de viaje, co-
rrespondiente a la recta que responde a la velocidad comercial de la linea local (o de lineas convencionales)
y un minimo, correspondiente a la recta que marca la velocidad comercial de la linea exprés. En este caso,
obviamente, los valores sdlo tienen sentido cuando la distancia se corresponde con la posicion de una es-
tacion con parada de la linea exprés. Las curvas con forma de diente de sierra recogen los valores de los
tiempos empleados en los viajes que tienen que realizarse de forma combinada, teniendo como origen y/o
destino una estacion de la linea local.

A continuacidn se muestra el analisis comparativo de tiempos de recorrido para distancias de interestacion
de 700 my 1000 m.
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Gréfico 2: Tiempo de Recorrido entre estaciones Locales y Expres de una Linea MetroDuo de 50,4 km con dis-

tancias entre estaciones de 700 y 1000 m. (1 de cada 4)
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El gréfico 3 corresponde al caso en que las interestaciones de la linea exprés tienen 4,9 kilometros de
longitud.
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Grafico 3: Tiempos de recorrido entre estaciones en una Linea Automatica y MetroDuo de 49 Km y 71 estaciones
1 de cada 7
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A la vista de los resultados se puede concluir que:

1.- Excepto en los casos en que el viaje se realice solo sobre la linea exprés, los ahorros medios
de tiempo empiezan a ser notables a partir de los 5 0 10 km.

2.- La mayor separacion de las estaciones exprés aumenta la velocidad comercial de la misma
(disminuye la pendiente de la recta de la linea exprés), pero penaliza el tiempo de los viajes
combinados (aumentan los valores de los picos de la curva en diente de sierra).

En lo que sigue se presenta el analisis efectuado para el primer caso planteado, es decir, estaciones de la
linea local a 700 metros de distancia y a 2.800 metros las de la linea exprés.

Se considerara asi mismo que la longitud de la linea es de unos 50 km. Esta hipotesis parece estar dentro
de lo razonable para la tipologia de ciudad que se esta considerando. En el mundo ya hay lineas que rozan
estas longitudes, superando los 70 km en el caso de Londres. En Madrid también se estd préximo a alcanzar
dicha longitud, aunque con ruptura de la demanda en algunos puntos (MetroSur, linea 9, linea 10).

5. Modelo de demanda y cuantificacion de los ahorros de tiempo

La comparacioén en lo que respecta a capacidad de las lineas, tiempos de viaje, consumo energético y
otros factores, se va a establecer entre una linea tipo MetroDuo y una linea convencional dotada de la tec-
nologia mas avanzada, que opera con conduccion automatica integral, es decir, aquella que tiene la posi-
bilidad, con el estado del arte actual, de tener la maxima capacidad de transporte y la maxima velocidad
comercial.
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Para valorar la rentabilidad de la linea es necesario previamente construir un modelo de demanda. Para
ello, se han tomado como base los datos de las redes de ciudades del mundo en donde ya se plantean pro-
blemas de movilidad como el que se quiere resolver con MetroDuo, con valores altos de la demanda, gran-
des niveles de ocupacion en trenes y cercanos ya a la saturacion de algunas lineas. En este sentido se han
considerado datos de las redes que operan en Mosct, Sao Paulo, Santiago de Chile, México DF y Tokio.

Imagen del Metro de Sao Paulo

Tomando la media de los viajeros por kildmetro para las redes anteriores, y aplicando dicho resultado a
la linea de estudio (50 kilémetros de longitud), se obtiene una demanda total en dia laborable de 1.090.000
viajes. Para esta demanda se estima una intensidad méxima para la hora punta y tramo mas cargado de
43.600 viajeros/hora y sentido.

Una linea convencional explotada con un sistema de ATP y con regulacion automatica de la velocidad
(ATO) en el estadio tecnologico actual alcanza una capacidad de transporte de 30.000 viajeros/hora con
los datos de partida de material movil sefialados anteriormente, con lo que no seria posible atender a la de-
manda objetivo al encontrarse al 145 % de su capacidad, para lo que es necesario aceptar niveles de ocu-
pacion media mucho mas altos de los de disefio (6 viajeros/m?).

Linea Local F Expres

Linea ipara |a misma capacidad)

Automatica Irenes |

Capac dad
Tola

Loc EXpIes

27 04 26,76 48,18
3n. a3 3h_d5' 2h.5°
lervalo medio enire irenes (seg. ) 105 262 175
Llﬂrmru de Trenes 128 52 43 95
km:idl:l de Transporte (Viaj.h.} 43611 17478 26.167 43.645

Tabla 1: Datos de explotacion de linea convencional automatica y MetroDuo
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Para la misma capacidad de transporte, 43.600 viajeros/hora y sentido se necesitan 95 trenes en la solucion
Metroduo frente a los 128 para el caso de la linea automatica integral sin conductor. Pero ademas, la dife-
rencia mas importante entre una y otra solucion es que mientras la linea automatica quedaria al borde de
su capacidad maxima, MetroDuo tiene posibilidades de aumentar su capacidad, bien operando mas trenes
o bien dotandoles de los equipamientos necesarios para la automatizacion. MetroDuo permitiria, sin auto-
matizar, llegar a operar 145 trenes con una capacidad de 61.056 viajeros/hora y sentido, lo que significa
un 40% mas de capacidad que la linea automatica, y hasta 204 trenes si se automatizan la linea local y la

lineas exprés, llegando a los 87.223 viajeros/hora y sentido, es decir, el doble de capacidad de la linea au-
tomatica integral sin conductor.

A partir de los datos existentes de las redes antes mencionadas se ha determinado también el promedio
de la distribucion horaria de la demanda con el fin de aplicarla al analisis.

At

e

Grafico 4: Promedio de distribucion horaria de la demanda de las principales redes del mundo en dia laborable

La demanda total para un dia laborable, estimada en 1.090.000 viajes, se distribuiria de acuerdo al perfil
mostrado en el grafico 4.

Los valores anteriores de demanda y de intensidad maxima no son en absoluto desmesurados. Suponen
una densidad por kilometro de red para la linea de 21.626 viajeros. Proximamente se abrira una linea en
Sao Paulo con 14 kilometros de red y 15 estaciones, con una intensidad méxima durante la hora punta en
el tramo mas cargado de 72.000 viajeros/hora y una densidad por kilémetro de red de 85.714 viajeros. No

se pondran en servicio todas las estaciones hasta que una mayor vertebracion de la red permita moderar
dicho valor.
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Grafico 5: Tiempos de trayecto para una distancia de interestacion de 700 m. (1 exprés de cada 4 locales)

Las rectas de la grafica 5 recogen las velocidades de desplazamientos resultantes de la simulacion para
una linea de metro convencional automatica y para MetroDuo. En el caso de ésta, se ha desdoblado en dos
rectas. La recta verde responde a la velocidad comercial cuando el viaje se realiza s6lo sobre la linea exprés
y la recta roja representa la velocidad comercial equivalente media cuando se utiliza de forma combinada
tanto la exprés como la local.

Los tiempos vienen dados respectivamente por:

Tconvencional = Distancia/(Veloc. Comercial)/60= Distancia/27/60
Texprés = Distancia/(Veloc. Comercial)/60= Distancia/48/60

Tcombinada= T exp. + 7,5

NOTA: las distancias se expresan en Kilometros y los tiempos en minutos.

Para realizar la comparacion de ahorros de tiempos de viaje entre ambas soluciones se necesita hacer hi-
potesis sobre el reparto de la demanda entre cada uno de los posibles tipos de viaje y sobre la distancia de
recorrido medio de los mismos.

Se ha supuesto que la demanda, en cuanto a entradas y salidas, es uniforme en todas las estaciones de la
linea excepto en las que tienen parada tanto de la red local como de la exprés, pues se da por hecho que
¢stas se situaran en puntos singulares, bien porque por si mismas sean generadoras de un nimero importante
de viajes o por su interrelacion con el resto del sistema de transporte (correspondencia con otras lineas, in-
tercambiadores de transporte, etc.). Para tener en cuenta este aspecto, se le ha dado un peso a estas esta-
ciones del doble de las simples.
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Para el estudio del recorrido medio se han realizado también andlisis paramétricos. Los resultados que
aqui se presentan corresponden a recorridos de 14 y 20 Kilémetros, acordes con las caracteristicas de las
ciudades donde, como ya hemos dicho, el problema se presenta en el elevado tiempo de viaje que supone
cubrir distancias de esta longitud utilizando metros convencionales. Estas distancias medias son similares
a las que ya se recorren a dia de hoy en algunos ferrocarriles metropolitanos (Mosct, por ejemplo).

En el grafico 6 se muestran los ahorros en tiempo cuando se viaja en MetroDuo con respecto a una linea
automatica convencional en funcion de la distancia y del tipo de viaje.
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Grifico 6: Tiempo ahorrado en funcion de la distancia recorrida

Aplicando estos ahorros por viaje a la demanda total de la linea se obtienen los siguientes valores de aho-
rro de horas anuales de MetroDuo respecto de la linea convencional automatica.

Distﬂ_m_:iﬂ T Ahorro Ll !n_edin Rhorro dia Ahorro Anual  Monetarizacion
devige LUilizacdon (min) porviaje laborable {horas) @
(km) (min) (horas)
Locallexprés 509
14 Exprés 12,74 971 176.386]  44.095 556 518.134.528
Localiexprés 10,67
196 Exprés 1838 15,29 27T B9.454 194 B16.085.785

Tabla 3: Valoracion econdmica de las horas anuales ahorradas

Se han considerado unicamente los ahorros derivados de los viajes en dias laborables (250 dias al afo),
correspondientes a la demanda diaria para la linea y mencionada anteriormente (1.090.000 viajes).

La monetarizacion de los costes, tanto los costes del tiempo, como de las inversiones necesarias para la
construccidon y puesta en servicio de las lineas que se exponen a continuacion, se ha llevado a cabo con los
valores aplicables en Espafia. Para monetarizar los ahorros de tiempo se utiliza la hora de desplazamiento

al trabajo, sobre la que existen diferentes valoraciones. Para este estudio se ha utilizado el valor de 11,75
€/hora'.

" Valor utilizado en la Cuenta Econdmica y Socioambiental del Transporte Terrestre de Viajeros de la Comunidad de Madrid
en 2004. (actualizado a 2008)
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6. Inversion de construccion y puesta en servicio

Se muestra a continuacion la inversion necesaria para poner en servicio una linea automatica, con su ma-
xima capacidad, de 43.600 viajeros/hora y una linea MetroDuo con la misma capacidad que la anterior,
con las caracteristicas de partida que ya se han comentado anteriormente.

El coste de la linea MetroDuo incluyendo infraestructura, instalaciones, equipamientos y trenes se sitiia
en unos 6.023 millones de € lo que representa un coste de 120 millones de € por kilometro.

El coste de la linea convencional automatica, con los mismos conceptos, es de unos 4.424 millones de €,
es decir, una inversion de 88 millones de € por kilémetro. Por tanto, la inversion se incrementa en 1.600
millones de € para la linea MetroDuo respecto de la linea convencional automatica, lo que representa un
incremento de un 36 % .

hetroduo

Limea Atomdica Diferencia

res-4 local ]

Coste de la Infraestructura (paor Kmd 92385 145 a7 903 955 d<1.4931.190
Coste de las Instalaciones (por Km) 3246490 240 5654 22936
Coste Total (por Km) Q2 F0a.786 48 444 600 43 565 177
Costetotal paralongitud de S04 km 4 ETZET73.212 24264858 253 2246084 914
haterial Mowil: Tren 6 coches (AT 10 200,000

hiaterial bdwil: Tren G coches (U TO) 12 000.000

Trenes: zapacidad de transporte 42600 viajfhora incl resenva 103 120 B
Coste Material hdnil 1050 00,000 1662 000,000 =BT . 400,000
Coste 2 Cocheras Capacidad 7O Trenes 220000 000

Coste 2 Cocheras Capacidad 70 Trenes (UTO)Y 250 000.000 -.30.000. 000
Coste Total para Puesta en Servicio EQZ3A73.213 4424 A28 253| 1.532 624 914

Tabla 4: Valoracion de la inversion diferencial Linea Automatica y MetroDuo

7. Otros aspectos econdomicos, sociales y medioambientales.

En este apartado se valoran otros aspectos de cardcter econdmico, social y medioambiental que contri-
buyen, junto con los ahorros de tiempo de viaje, al retorno de la inversiéon de MetroDuo.

Consumo energético

La menor necesidad de numero de trenes en MetroDuo para satisfacer el mismo volumen de demanda,

lleva a un ahorro energético que se estima en 34,06 GW/hora al afio, con una repercusion econdémica de
3.077.919 €/afio.

Pérdidas de tiempo por perturbaciones en la linea

Adicionalmente, al tratarse de una explotacion con dos lineas paralelas existen menores pérdidas de
tiempo derivadas de perturbaciones en el servicio por incidencias en una de ellas, dado que es posible uti-
lizar la otra linea como alternativa. A nos ser que se produzcan averias simultaneas en ambas, la movilidad
en el corredor esta siempre garantizada. Aplicando los datos existentes sobre indices de averias que miden
las perturbaciones del servicio en explotaciones de Metro, se obtienen los siguientes valores.
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aloraelon
seonémice

Pérdds de 1empo per
neldenclan foran)

Convenelonal
105 355

Lines Metrodun
218 579 2571830

Amarmode tempo
InEldanek 1 aTaHT| 102873H

Tabla S: Cuantificacion de los ahorros de tiempo en incidencias

Se han considerado las incidencias de una linea convencional con una via por cada sentido de acuerdo a
la demanda del modelo y se estima una reduccion del 80 % en el tiempo perdido en las mismas.

Disminucion emisiones GEI

La reduccion del consumo energético descrita anteriormente lleva asociada una disminucion de las emi-
siones de gases efecto invernadero.

Ahorro Ahorro Emisiones

energético  energético Vﬂnr'a:[un evitad as afio
econdmica

Monetarizacion Arboles

diario anual (TM) @ equivalentes

(€)

(Kwh) (Gwh)

136,796 34,20 3.077.918 13.064 287.409 332350

Tabla 6: Cuantificacion de los ahorros energéticos, emisiones evitadas y equivalencias

La tabla 6 presenta la valoracion de la reduccion de Gases Efecto Invernadero. Para ello, se utiliza el
factor de emisiones correspondiente a la energia consumida por Metro de Madrid durante el afio 2008, ob-
teniendo las TM ahorradas que se valoran a razon de 22 €/TM?. Se incluye ademas una equivalencia con
arboles necesarios para absorber las emisiones anteriores.

8. La rentabilidad social de MetroDuo. Periodos de retorno de la inversion.

Se han calculado los retornos anuales para las inversiones definidas en el apartado 6 considerando ahorros
de caracter econdmico y socioambiental en un escenario diferencial referenciado a la linea automatica in-
tegral, que se monetarizan para analizar la rentabilidad de MetroDuo sobre la misma:

Ahorros de tiempo de viaje.
Ahorros de tiempo por reduccion del impacto de las incidencias.
Ahorros de consumo energético.

Ahorros de emisiones de gases de efecto invernadero GEI.

2 Valor en el rango de la recomendacién del estudio Impact v 1.1. (Internalisation Measures and Policies for All external Cost
of Transport) Feb. 08. Participado por INFRAS (Universidad Karlsruhe)
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Valor economico

TIEMPO

Ahorro anual de tiempo de vigje 14 km (8 518.134.525
Ahorro anual de tiempo de viaje 196 km (€) 516.056.735
Ahaorro por reduccidn impacto de incidencias (€) 10.287.321
ENERGIA CONSUMIDA

Ahorro anual por menor consumo energético (€) 30779149
Ahorro anual porreduccian de emisiones de GEl (8 287,408

Tabla 7: Calculo del retorno anual

A la vista de los ahorros anuales los periodos de retorno se expresan a continuacion:

Recorrido medio Recorrido medio

viaje 14 km viaje 19,6 km
Imversian diferencial (MetroDuo - L Corwencional) (€) 1.598.684.914
Retorno anual (€) 531787 177 820730 454

PERIOD O DE RETORNO {ANOS) 3,01 1,93

Tabla 8: Periodo de recuperacion.

9. Otras ventajas adicionales de MetroDuo

Ademas de la ya mencionada en el apartado 7, en lo que se refiere a la posibilidad de continuar dando
servicio por una de las lineas, en el caso de corte de servicio en la otra, hay otras relacionadas con la segu-
ridad de dificil cuantificacion, pero que indudablemente mejoran los niveles de la misma.

La existencia de dos ambitos distintos para cada una de las lineas permite que, interconectando los dos
niveles a través de la losa de separacion, una de ellas puede utilizarse como camino de evacuacion seguro,
en caso de producirse un incidente en la otra.

También, la existencia del espacio correspondiente al nivel inferior de las estaciones sin parada de la
linea expres, no utilizado en la explotacion en condiciones normales, pueden ser utilizados como una pieza
importante de los planes de evacuacion en casos de emergencia.

Finalmente, la linea MetroDuo permite la optimizacion del uso de equipos no embarcados que podrian
ser compartidos por las dos lineas.
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MetroDuo, una propuesta innovadora para la movilidad en las megalopolis
Ildefonso P. de Matias Jiménez

10. Conclusiones

Se ha disefiado un nuevo sistema de transporte ferroviario suburbano para grandes ciudades y se analizara
su rentabilidad considerando los aspectos econdmicos, sociales y medioambientales que se ha denominado
MetroDuo. Del andlisis del triple balance se deduce que esta alternativa presenta mejoras sustanciales con
respecto a los sistemas de metro mas avanzados que existen en la actualidad. Las mejoras en rentabilidad
se basan fundamentalmente en la fuerte reduccion de los costes sociales ligados a elevados ahorros de
tiempo. De dicho andlisis se extraen las siguientes conclusiones:
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1.- Para niveles de capacidad de transporte superiores a los admisibles por las lineas automaticas

de metro, MetroDuo necesita una inversion de construccidon y puesta en servicio del 36% su-
perior, pero presenta grandes retornos de caracter socioambiental.

2.- Los ahorros relacionados con el tiempo y la energia consumida que supone MetroDuo, con

respecto a las lineas automaticas, amortizan esta diferencia de inversion en un plazo de tiempo
que se puede estimar en 3 afos para el escenario mas conservador. A partir de ese momento,
para una linea de 50 km y con los grados de ocupacion y distancias de viaje supuestos, la mo-
netarizacion de los ahorros de tiempo y energéticos se estiman entre los 530 y los 830 millones
de € anuales.

3.- En las condiciones expuestas, mientras la capacidad de una linea automatica con igual trazado

y longitud queda agotada y no puede responder a posibles aumentos de demanda, MetroDuo
tiene capacidad remanente suficiente pues puede transportar hasta el doble de clientes.

4.- MetroDuo es mas eficiente energéticamente y, como consecuencia de ello, y en igualdad de

condiciones emite 13.000 toneladas de CO, al afio menos que la linea convencional automa-
tica.

5.- La construccion y puesta en servicio de MetroDuo se lleva a cabo con procedimientos y tec-

nologias existentes en el mercado y suficientemente probadas, con alto grado de seguridad y
eficiencia.
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Analisis de la correlacion entre los Puntos Kilométricos Nominales y
Reales en la geometria de la linea ferroviaria

Nominal and Real kilometer points analysis of the correlation in the
geometry of the railway line

Gomez Castafio, José; Sanchez de Miguel, Alejandro; Zamorano, Jaime
Grupo de Astronomia Extragalactica e Instrumentacion Astrondmica,
Departamento de Astrofisica y CC de la Atmodsfera. UCM

Resumen

A lo largo de la vida de un trazado ferroviario, este sufre
variaciones que influyen en la posicion que ocupan los postes
kilométricos ubicados junto a la via. Estos se encuentran marcando
puntos hectométricos con el objeto de indicar al maquinista y
personal que trabaja en la via, donde se encuentran en cada
momento o donde se sitiian las instalaciones. También suponen un
punto de referencia para cualquier trabajo que se haga en la misma,
lugar de las incidencias, de limitaciones de velocidad, etc.

Las alteraciones en el trazado modifican la posicion real de estos
postes kilométricos, lo que hace que su posicion geografica no
coincida con la que muestran. Por este motivo, si se necesita
posicionar cualquier evento sobre la via, a partir de sus
coordenadas GPS, sera necesario llevar a cabo una correccion, de
forma que estén referidas a la posicion nominal y que sea
identificable por los afectados. De modo inverso, se tiene que
aplicar esta correccion a los kilometrajes nominales, si se quieren
representar sobre cartografia.

En este trabajo se hace una comparacion entre las posiciones
reales y tedricas de los mismos, con el objeto de detectar donde y
en qué medida existe esta casuistica y crear una correspondencia
entre ambos valores. La fuente de datos para los PK se ha obtenido
del Mapa Topografico Nacional y de la Base Cartografica Nacional
1:25:000. Las geometrias de los fenomenos de lineas se ha
obtenido de la version 12 de Tramificacion Comun de IDEAJif.

Como resultado del trabajo, se ha introducido un nuevo campo
en la informacion de cada PK del MTN2S5 para indicar la linea a la
que pertenece y se ha desarrollado una metodologia que permite
la correlacion entre una y otra kilometracion. Se ha encontrado una
correlacion directa entre ambos valores en una linea dada, teniendo
en cuenta los casos en los que se producen saltos de kilometracion
en ella.

Palabras clave: Ferrocarril, GIS, Punto Kilométrico, Algoritmo.

Jgomez03@pdi.ucm.es
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Abstract

Throughout the life of a railway line, this has fluctuations that
afect its position mile points located along the route. These points
mark hectometers in order to indicate to the operator and
personnel working on the railway, where they are located. They
also assume a point of reference for any reference made to it, as
incidents position, speed limits, etc.

The alterations in the layout of the railway produce changes in
the actual position of these mile points, so their geographical
position does not coincide with they are showing. For this reason
when it would be necessary locate any event over the infrastructure

from its GPS coordinates, a correction will be applied . So, both

locations will be the same.

In this paper it is made a comparison between real and
theoretical thereof; in order to identify where and to what extent
there is casuistry. The dataset source for the locations of Nominal
Pks has been extracted from “Mapa Topogradfico Nacional” and
“Base Cartografica Nacional” 1:25.000. The features form lines
have been extracted from “Tramificacion Comun version 12" by
IDEAdif

As a result of this work a new field has been added for every PK

from MTN25 to show the real line and an algorithm has been

developed to correlate real and nominal kilometers.

Keywords: Railway, GIS, kilometer points, algorithm.
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Gomez Castano, José,; Sanchez de Miguel, Alejandro; Zamorano, Jaime

1. Introduccion

Es conocido el hecho de que existen diferencias entre los puntos kilométricos y hectométricos nominales
inscritos en los hitos que hay junto a la infraestructura ferroviaria, y el que realmente ocupan.

Estos puntos se encuentran distribuidos cada 100 metros a lo largo de la via, con objeto de ser puntos de
referencia para el personal que trabaja en ella. Ejemplos de su uso es la delimitacién de puntos de inicio y
fin de limitaciones de velocidad, localizacion de lugares de incidencias o puntos relevantes donde la marcha
de los trenes debe sufrir variaciones de velocidad.

Al realizarse trabajos sobre la via, el hito sufre desplazamientos y deja directamente de indicar el
kilometraje con precision. Aunque este hecho es conocido, en este trabajo se desarrolla un proceso que
permite la cuantificacion de la desviacion en cada caso. Todos los graficos han sido realizados por el autor

2. Datos utilizados

El principal problema en este trabajo ha sido conseguir una fuente que proporcione la posicion de los
postes kilométricos actuales. Para ello se ha recurrido a la capa Puntos Kilométricos, de la Base Topografica
Nacional y de la Base Cartografica Nacional, del Instituto Geografico Nacional (BTN y BCN). La ubicacion
de estos postes se realiza tomando 2 de ellos por cada hoja del Mapa Topografico Nacional 1:25.000

Se ha partido de la localizacion de 7117 postes kilométricos repartidos en 227 lineas. Aunque solo
constituyen una parte del total, serviran como base para un estudio mas profundo, si asi se necesita.

PK_FC_PESOS_25830
. 1

. 2

Clasificacidon PKs geométricos IGN

Fig 1. Distribucion original de PK analizados Azules los geolocalizados con GPS
y amarillos los interpolados por el IGN. EPSG:25830
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Los Pks han sido extraidos del fichero PK_FC PESOS proporcionado por el IGN. En esta base de datos
se detalla la posicion de cada hito de PK, asigndndose diferentes pesos en funcion de la precision. 1 para
los fiables (481 postes), 2 para los dudosos (3267) y 3 para los interpolados. En principio existen dos hitos
para cada hoja del MTN25 para los que se ha tomado su posicion directamente en campo, siendo el resto
interpolados a partir de ellos. En el grafico anterior se muestra la distribucion de los hitos por la red
ferroviaria.

J
24-10
L 2a-11
e ———
12
24-12

Fig 2. Distribucion de los PK de referencia (cruz azul) de la BTN25
respecto a la cuadricula del MTN25

26-10

25-11 +

Esta informacion presenta la dificultad de que los Pks no se encuentran asociados a una linea en concreto.
Por ello, el primer paso ha sido crear un geoproceso con el fin de relacionar cada punto a su linea
correspondiente. Este consiste en asociar a cada linea los Pks localizados a menos de 10 metros del eje de
la via. Como resultado del mismo, se ha creado una capa con esta asociacion, anadiendo el atributo
COD_LINEA y actualizado la informacién de la BTN25. Las lineas son las publicadas por ADIF en la
Declaracion de Red [ADIF 2013]

Resulkados de la identiFicacion

Dbjeto espacial ¥ Vair
P (Derlvado)
cod_linea 100
oincide 1
eliquela K125
f_alta 2012/06/11
f_baja
od 17
gmratation 0.826539136... |[-
id 23040008
Id_cod_eti 080607
id_code 069601
id_hoja 32040
id_mei ]
id_simple ]
madincado 1
nnecccpp 31000208
origan_z 1
Deso 2 __l|=
OED | = (e | e

Fig 3. Resultado de asociar cada PK de IGN a su linea correspondiente
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Para la geometria de via se ha utilizado la version 12 de la Tramificacion comun, publicada por ADIF a
través de IDEAif a finales de 2012. Esta se ha construido a partir de medidas con GPS embarcado en
trenes auscultadores, tomandose las mejores medidas de diferentes pasadas. Su ajuste a la geometria de
via real es la mas precisa actualmente y formara parte de la Base Topografica Nacional 1:25.000 (BTN25)
en breve. El sistema de referencia es el EPSG:25830.

Fig.4. Ortofotografia y la geometria de via superpuesta en la subida a Pajares.
EPSG:25830 En azul la posicion de las estaciones

Otra fuente indirecta la constituye la posicion de las Estaciones, de las que se conoce tanto su posicion
geografica como el punto kilométrico nominal en el que se encuentran dentro de una linea concreta.
Tradicionalmente, estos reciben el nombre del punto kilométrico en el que se encuentran. De esta forma
se dispone de 2716 puntos de referencia.

3. Metodologia

Las herramientas utilizadas han sido gvSIG y QGIS, como software de escritorio, una base de datos
PostGIS 2,0 y Scripts a medida desarrollados en Python para los geoprocesos usando las librerias de GDAL

y PyQgis.

Calculo de la desviacion

Como se ha dicho, el objetivo es calcular la desviacion en metros entre la posicion real de cada hito, y
su valor nominal. Por lo tanto empezaremos por poner los datos de referencia de forma que sean
comparables, para después calcular la diferencia, ya que la capa IGN se presenta en proyeccion EPSG4326
y la geometria de via en EPSG25830. Por tltimo, representaremos esta diferencia de forma tabular y sobre
cartografia.

Otra fuente de datos de PK Nominales se ha escogido las posiciones de las dependencias de ADIF,
directamente en sistema EPSG25830. Estos proceden de la kilometracion que aparece respecto a cada linea
en los Libros Horarios.
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Para la obtencion de los PK reales, se ha utilizado la geometria de via. Dado que esta representa la
Tramificacion Comun, se ha aplicado un geoproceso de Disolucion basado en la linea a la que pertenece
cada tramo, en el que se han unido los tramos pertenecientes a la misma linea, para formar uno solo.

Fig 5. Resultado de las lineas después de la Disolucion. Cada color indica una linea

Para comprobar la fiabilidad de las geometrias, se ha comparado la longitud nominal con las reales. El
resultado se muestra en la siguiente figura. El origen de las lineas geométricas no coincide exactamente
con los puntos donde comienza la kilometracién nominal. Existe un offset dependiendo de donde haya
comenzado la medicion GPS. Este se ha afiadido para tener el mismo origen

Correlacion entre longitudes
T T T T

800 T

700

600 -

500

400

300
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100}
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0 100 200 300 400 500 600 700
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Fig 6. Correlacion entre las longitudes nominales y reales de las lineas
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Fig 7. Resultado el geoproceso de localizacion de los PK reales (rojo) sobre la linea (azul) a partir en la zona de
Pajares

A partir de estas lineas disueltas, se ha segmentado cada una de ellas a intervalos de 1km aplicando un
geoproceso que devuelve la posicion X¢, Y* de cada PK. A estos los llamaremos Pkreales.

De esta forma tenemos X‘,Y*, las posiciones UTM de cada PKreal, y X, Y, las posiciones UTM de los
PKnominales.

Como fuente de datos de los PK nominales con su correspondiente posicion, se ha tomado la posicidon de
la cada Estacion. En la Consigna Serie A de cada estacion de ADIF se encuentra el PK en el que se situa
cada Estacion dentro de cada linea. De esta forma tenemos una relacion Estacion — KM - linea. PointNode
— KM — RailwayLine, en nomencaltura INSPIRE.

Por otra parte disponemos de las posiciones X0, YO de cada Estacion. Ya que esta posicion se refiere al
edificio de viajeros de la estacion, esta encuentra ligeramente desviada de trayectoria de la via en si. Para
corregir el efecto, se ha aplicado un geoproceso que devuelve la coordenada X, Y, sobre la linea
georreferenciada.

Fig. 8 Resultado de la desviacion de la posicion X0, YO de la linea y su proyeccion calculada
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En la figura anterior, la linea amarilla representa el trazado ferroviario, el punto azul la posicion de la
estacion (X0,Y0), su proyeccion sobre el trazado representa las coordenadas XY, y la linea roja representa
la diferencia entre esta posicion y el PK real.

A partir de esta informacion se ha creado una tabla PostGIS con la informacion RailwayNode —
RailwayLine — KM — geom(point(X,Y)), con lo que cada registro define la posicion de los Pknominales
en coordenadas UTM

Por otra se ha tomado la geometria almacenada de cada linea en otra tabla PostGIS. A esta se ha aplicado
un geoproceso de segmentacion dindmica, que devuelve, para cada punto de la tabla de PKNominales, la
posicion UTM de cada KM, a la que llamaremos X’,Y’. Esto nos devuelve el Pkreal descrito mas arriba.
Con esta informacion se ha afiadido esta posicion a la tabla anterior, quedando la estructurada

RailwaNode — RailwayLine — KM — PKn= geom(point(X,Y)) — Pkr =geom(point(X’,Y”))
Por ultimo, la diferencia entre ambas se obtiene aplicando un geoproceso consistente en
distancia = Length(point(X,Y),point(X’,Y”))

Las funciones utilizadas son las definidas por el OGC, por lo que permiten tratar cualquier complejidad
en las geometrias

Sin embargo, esta no es esta la mejor metodologia, ya que en muchas de las lineas estudiadas, se producen
saltos de kilometracion, lo que hace imposible obtener una funciéon que relacione ambos puntos.

Por este motivo, se ha optado por realizar una tabla de correspondencia entre ambos valores. Para ello se
ha calculado, para cada X.,Y, de cada estacion, el Pkreal al que corresponde en la geometria. Un proceso
inverso al anterior

Objeto espacial * Valor
D Sobre400
v
* (Acciones)
» (Derivado)

codigo 51400

gia 2399

nombre  PUERTO DE SANTAMARIA
pknominal 0124.4

pkreal 117.021692204846

Fig.9 Situacion del PK nominal (verde) y PK real (rojo) sobre la linea

Este mismo proceso se ha aplicado a la capa de Pks del IGN con lo que en total se dispone de mas de
9800 puntos de referencia con los que se puede hacer la conversion de uno a otro.
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Ejemplos de uso

Una vez creadas las tablas auxiliares mediante la metodologia anterior, se puede conocer el PK nominal
a partir del real y viceversa. Dado un PK nominal a representar, se determina el intervalo al que pertenece
y se obtiene su correspondiente real. Aplicando un algoritmo de segmentacion dindmica, se obtienen las
coordenadas geograficas correspondientes al mismo

Fig. 10. Representacion de dos tramos de la linea 400

Otro uso es posicionar un evento a partir de sus coordenadas GPS sobre la linea, y obtener su PK nominal,
de forma que sea posible informar a un maquinista, o cualquier personal de via.

A partir de la posicion GPS es sencillo conocer el PK real mas cercano, por lo que se ha acometido el
problema de conocer el PK nominal.

En la figura, se han obtenidos las coordenadas con un GPS. A partir de ellas se calcula el punto mas
cercano a la via, lo que devuelve su PK real. Usando de nuevo, la tabla de conversion, se obtiene el PK
nominal.

Fig 11. Posicionamiento y kilometracion a partir de coordenadas geograficas
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Por ultimo, seria posible calcular la distancia Manhattan afiadiendo el sistema de grafos asociado a la
geometrias de carreteras.

Para la implementacion de los algoritmos anteriores, se han desarrollado un conjunto de programas en
Python que toma como datos de entrada la topologia de toda la red almacenada en las tablas PostGIS y
devuelve la tabla y graficos del apartado siguiente.

4. Resultados

Como resultado del andlisis de los Pks proporcionados por el IGN, se ha creado una capa con esta
asociacion, afiadiendo el atributo COD LINEA y actualizado la informacion de la BTN25, de forma que
sea mas facil asociar cada uno a su linea correspondiente

Para llevar a cabo las conversiones, se ha desarrollado una base de datos especifica PostGIS con la
informacion y los programas necesarios.

En la siguiente figura se pueden observar diferentes tipos de correlaciones para diferentes tipos de lineas
aplicando el algoritmo propuesto
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b
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Fig 12. Correlacion resultante en varias lineas
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Como puede verse, la casuistica encontrada es diversa. La mayoria de los casos responde al caso de lineas
como la 100, en la que existe una total correlacion lineal entre ambos valores. En otros, como el caso de
la linea 120, existen saltos en el kilometraje nominal, comenzando en un KM diferente al cero. Un caso
similar son los que se asemejan al de la linea 400, con saltos para comenzar de nuevo en el cero. En escasas
ocasiones, se tiene un comportamiento mucho mas complejo, como en el de la linea 200. Aqui encontramos
no solo saltos, sino que se dan los dos casos anteriores, en los que después del mismo, se comienza en el
cero o en otro KM.

La problematica derivada de estas circunstancias se traduce que en algunos casos, dentro de la misma
linea, los PK nominales, se repiten. En el caso de la linea 120, por ejemplo, existen 2 KM 40, o en el de la
linea 200, se pueden encontrar hasta cuatro KM 20. En estos casos, para identificar univocamente el PK,
se hace necesario indicar los RailwayNode colaterales.

El algoritmo desarrollado, cubre toda la casuistica y en el ANEXO I se incluye un catalogo con todas las
lineas

Por ultimo, se ha elaborado una tabla con las estaciones en las que se detecta el cambio de kilometraje.
De esta forma quedan identificadas las lineas y estaciones limitrofes

Linea Estacion Linea Estacion

020 KM. 54.215 436 MZAMBRANQO-AGKO.7
070 TARDIENTA 440 BIF. CARTUJA

100 IRUN 500 LEGANES

120 LA ALAMEDILLA 528 PENARROYA-P NUEV (Plena via)
130 SANTIBANEZ 600 VALENCIA-LA FONT
130 GRIJOTA 600 TARRAGONA

200 MIRAFLORES 610 CAMINREAL-FTES.
200 LLEIDA-PIRINEUS 700 ALFARO

200 PLANA-PICAMOIXON 762 PRAVIA

202 BIF.VALCORBA 764 PALOMAR

204 JACA 764 PARTEAYER

210 REUS 764 MIERES-VASCO

214 C.I.M. DE ZARAGO 764 UJO TARUELO

222 CAMPDEVANOL 764 PINERES

262 BARNA-CLOT-ARAGO 764 SANTA ANA-50TO
276 B.SAG.AG.KM 2.1 780 BILBAO-CONCORDIA
300 SOL (APD) 780 GUENES

300 LA ENCINA 780 VALDECILLA-LA MA
304 VALENCIA-LA FONT 790 ZALLA

310 UTIEL 790 BALMASEDA

310 EL REBOLLAR 790 GUARDO-APEADERO
322 PULPI 790 SORRIBA

322 PTO. LUMBRERAS 790 LA LOSILLA

336 BUTANO S.A. 790 BARRIO LAS OLLAS
400 SEVILLA-S. JUSTA 910 PIRAMIDES

420 BIF. MARAVILLAS 920 EMBAJADORES

426 ANTEQUERA

430 CORDOBA-EL HIGUE

Tabla 1. Ejemplo de Lineas y Puntos de cambio de kilometraje
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5. Conclusion

Se ha constatado la diferencia existente entre los Hitos que marcan la posicion de los Pks nominales y su
posicion geométrica en la via. Esto hace inviable que se usen las posiciones geograficas GPS, directamente
para relacionar eventos fisicos, haciéndose necesaria una conversion de estos a nominales, si se quiere que
sean entendibles por el personal de via. De forma similar, cualquier intento de representar los Pks
nominales, deben ser transformados a reales.

Se ha mejorado la base de datos de Pks del IGN asociando cada uno de ellos a la linea correspondiente
de ADIF

Se ha desarrollado un algoritmo que permite el calculo de la diferencia entre la posicion de los PK reales
y PK nominales de las lineas de ferrocarril, que se utilizan para referenciar cualquier evento sobre la
infraestructura ferroviaria. La precision del resultado mejorara cuanto mas precisa sea la geometria de via
que se elija y el nimero de referencias.
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Las implementaciones de sistemas de gestion de trafico y la seguridad
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Contribution to the implementation of technological innovations in
improving the security of Spanish rail system
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Resumen

En el transporte de viajeros y mercancias por ferrocarril, la seguridad en
la circulacion es el factor de calidad mas importante para la sociedad en
general , para los gobiernos de los paises y para los gestores de este medio
de transporte.

En la evolucion del ferrocarril en Espafia desde 1948 hasta nuestros dias
ha tenido una evolucion espectacular y muy especialmente desde el afio
1975 en cuyo periodo de casi 40 afios ha cambiado totalmente el sistema
de gestion de la circulacion pasando desde recaer casi toda la
responsabilidad en el factor humano y en multitud de normas a la
implantacion de mando y control asi como la sefializacion basada en
modernos sistemas de gestion de la circulacion que han permitido que el
total de accidentes anuales registrados haya disminuido de una manera
espectacular y muy especialmente los relacionados con colisiones de trenes
que es una de las clases de accidente cuyas consecuencias revisten la mayor
gravedad por su afectacion a las personas y a los bienes del ferrocarril.

El presente articulo tiene por objeto exponer resumidamente cual ha sido
la evolucion de los sistemas de bloqueo de trenes, de su movimiento dentro
de las estaciones, cuales han sido los medios técnicos empleados y los
sistemas de seguridad para prevenir el fallo humano asi como la
implementacion de modernos sistemas de gestion de trafico centralizado
que independizan y reducen notablemente el riesgo de fallo humano

Al propio tiempo el articulo presenta dos graficos fundamentales, el
primero relativo a la evolucion del total de accidentes de circulacion en los
40 anos citados y en particular del de colisiones y el segundo que refleja en
las distintas fases de dicho periodo como se ha producido la relacion de
causa-efecto entre la implementacion de dichos medios y la reduccion
correspondiente, hecho que ha sido posible gracias a sofisticados sistemas
de bloqueo, de enclavamientos , de ayudas a la conduccion como el ASFA,
de comunicaciones por radiotelefonia y del control de trafico centralizado.

La exposicion y el analisis se centran exclusivamente en los ferrocarriles
espafioles de ancho ibérico (1,668 m) y en el periodo 1975-2009 con
independencia de la Alta Velocidad que no es objeto del articulo.

Palbras clave: Nivel de seguridad ferroviaria, Bloqueo de trenes,
Innovacion técnica, ASFA (aviso sefales, frenado automatico), Momento
de paso a nivel, Alabeo de via, Bloqueo automatico banalizado, Defecto de
nivelaciéon de via, Enclavamiento. Control de trafico centralizado,
Implementar, Reduccion de accidentes, Indice de frecuencia, Sistema
ferroviario, Fallo técnico, Reduccion de accidentes, Indice de frecuencia,
Sistema ferroviario, Fallo técnico, Factor humano, Colision de trenes,
Radiotelefonia de trenes.

* jperlasia@telefonica.net

Revista Via Libre - Técnica / nimero 8 - noviembre de 2014

Abstract

At the same time the in the carriage o passengers and good by rail,
traffic safety is most important quality factor for society in general, for
governments of the countries and to the managers of this transport.

In the evolution of the railway in Spain from 1848 to today has evolved
dramatically and especially since 1975 during which time nearly 40 years
has completely changed the management system circulation going from
putting almost all the responsibility on the human factor in many
implementation rules to the command and control modern signalling
systems based on traffic management that have allowed total crashes
reported annually has decreased in a spectacular way and especially those
related to collisions train which is a class of accident whose consequences
are of the utmost gravity for her involvement with the persons and property
of the railroad.

This article aims to briefly explain what has been the evolution of
locking systems train their movement within the stations which have been
the technical means and security systems to prevent human error and the
implementation of modern traffic management systems and centralized
independent in markedly reduce the risk of human error.

Fundamental paper presents two graphs, the first concerning the
evolution of all traffic accidents in the 40 years cited in particular collision
and the second reflecting the different stages of that period as has occurred
cause-effect relation ship between the implementation of the media and the
corresponding reduction, witch has been made possible by sophisticated
locking systems ,interlocks , of driving aids such as ASFA radio
communications and centralized traffic control.

The discussion and analysis focus exclusively on Spanish railways
Iberian gauge (1,668 m) and the period from 1975 to 2009 regardless of
the high speed is not the subject of the article.

keywords: Level of railway safety, Block system trains, Innovation
technical, Notice automatic braking signals, Moment of level crossing,
Track twist, Automatic block banal, Leveling defect track, Interlocking,
Centralized traffic control, Implementing, Accident reduction, Frequency
index, Railway system, Technical failure, Human factor, Train collision,
Radiotelephone of trains.
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1. Principios fundamentales de la seguridad en la circulacion de trenes

La principal funcion-objetivo del ferrocarril es el transporte de viajeros y/o mercancias. Es decir,
transportar el mayor nimero posible de viajeros o mercancias por hora y en el menor tiempo posible y al
menor coste posible que evidentemente no es el minimo coste, funcién que debe tener muy en cuenta la
primordial seguridad. Esta funcion - objetivo esta influido por muchos factores ferroviarios; entre ellos, y
de manera especial, destacan los sistemas de sefalizacion, esto es, los sistemas de mando y control que
proporcionan la seguridad en las circulaciones.

En el presente articulo consideraremos las colisiones entre ellos, que es preciso evitar a toda costa por
sus posibles graves efectos sobre las personas y los bienes de las empresas.

La prevencion de colisiones de trenes como clase de accidente de circulacion se basa fundamentalmente
en el Reglamento General de Circulacion de RENFE! entre 1975 y 2004 y de ADIF entre 2005 y 2009 de
manera que en este concepto la circulacion segura de los trenes depende de los principios basicos que son
los que se detallan a continuacion:

- Que los trenes no colisionen frontalmente si han de circular por via Gnica entre dos estaciones, en
sentidos contrarios.

- Que cuando los trenes circulen por una via en el mismo sentido, sucediéndose, el de atras no
alcance nunca al que le precede, manteniendo siempre la distancia de seguridad preceptiva.

- Que cuando una via enlaza con otra por medio de un desvio se disponga de sistemas que puedan
prevenir una colisién de costado tanto en un trayecto de plena via entre dos estaciones como en
estaciones o bifurcaciones.

Estos sistemas de senalizacion deben garantizar que uno solo de los dos trenes tiene autorizado el paso
mientras el otro permanece detenido frente a la sefial que protege al primero y ademas, que si no cumple
la orden de parada el sistema lo frena automaticamente.

Se dispone pues de sistemas capaces de asegurar que se cumpla el primero de los principios de no
producirse choques frontales y cuya denominacion son los sistemas de bloqueo. Lo mismo en el segundo
caso donde se trata de evitar que un tren alcance al que le precede circulando ambos sucesivamente entre
dos estaciones, manteniendo entre si la distancia suficiente para que ambos circulen con seguridad y
también el tercero en la forma expuesta en e parrafo anterior.

Estos sistemas o acantonamientos protegidos por la sefializacion permiten lograr mayor capacidad de
circulacion y frecuencia de servicio. Para ello se requiere el sistema de sefalizacion mediante el cual se
realiza el bloqueo de forma que las sefiales transmiten o6rdenes, como la de via libre (verde) que permite
desarrollar la marcha a la velocidad de itinerario, la de anuncio de parada (amarillo) que ordena ponerse
en condiciones de parar ante la sefial siguiente y la de parada (rojo) que ordena detenerse ante ella sin
rebasarla.

Esta es una secuencia completa de bloqueo de sucesion de trenes dentro del sistema de bloqueo
automatico en doble via donde cada via tiene un sentido de circulacion.

Una vez llegados los trenes a las estaciones que disponen de al menos dos vias para realizar cruces entre
dos trenes de sentido contrario o dar paso un tren tranvia a otro semidirecto, es necesario también garantizar

"Enel periodo de estudio 1975-2009, han estado vigentes los Reglamentos Generales de Circulacion de 1982, 1993 y 2006, cada vez mas re-
ducidos en cuanto a Normas, al automatizar progresivamente las funciones correspondientes a ellas.
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la correcta disposicion de los desvios que hacen posible el establecimiento de itinerarios de seguridad y
maniobras de los trenes en las estaciones mediante los sistemas que se llaman enclavamientos.

Visto pues que la seguridad en la circulacion depende fundamentalmente de estos sistemas basicos como
son los bloqueos, la sefializacion, complementados con otros sistemas pasaremos a exponer las distintas
clases existentes de cada uno de ellos siguiendo un orden de mas antiguo a mas moderno, de mayor riesgo
a menor riesgo, hasta llegar a los implementados en el periodo de estudio 1975-2009 de eficacia muy
satisfactoria.

2. Los sistemas de bloqueo de trenes entre estaciones

Se exponen en este punto muy brevemente los distintos sistemas de bloqueo de trenes que se han venido
utilizando desde el principio del ferrocarril, cronolégicamente desde los mas primitivos hasta los mas
sofisticados. Todos ellos se refieren a los trenes de ancho ibérico de 1,668 metros.

Bloqueo telefonico normal en via unica

Es un sistema basado casi exclusivamente en la intervencion del factor humano mediante formulas de
peticion de via libre para expedir un tren, concesion de via libre para aceptarlo, todo ello registrado y con
nimero de codificacion en un libro de telefonemas, que tiende a ser eliminado por sus riesgos de fallo
humano y sustituido por control de trafico centralizado, bloqueo por radio, sistema de contador de ejes.

Fig. 1 Gabinete telefonico de la estacion de Lleida
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria.

Bloqueo telefonico normal en doble via

El sistema se basa en el mismo principio que el anterior pero gestionando el bloqueo también por
telefonemas para cada una de las dos vias que tienen cada una distinto sentido de circulacion. El detalle
del procedimiento es semejante al anterior.
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Bloqueo eléctrico manual

En esta modalidad de bloqueo los Jefes de Circulacion colaterales disponen de un sistema eléctrico con
un cuadro de mando en cada estacion y puede ser de dos tipos:

Peticion y concesion de via

Se sustituye la peticion verbal de via por una llamada eléctrica y un piloto que se enciende y su
contestacion que implica también la disposicion de la sefal de salida en verde de la estacion que
solicita la via si puede concederla.

Sistema de toma de via

La estacion que quiere tomar la via, si no hay ningun tren en el canton acciona eléctricamente el
cierre de la sefial de salida de la colateral y con ello consigue que esta ya no pueda enviar ningun
tren y a la hora de salida pone en verde la de salida de su estacion y expide el tren con la orden de
marcha. Empez06 a utilizarse hacia 1964. (Figura 2)

Fig. 2 Cuadro de operaciones del bloqueo eléctrico manual
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

Blogueo Automdtico en Via Unica (BAU)

Se trata de una tecnologia que controla la circulacion de trenes automaticamente en un tramo de via tnica.
La via posee sefalizacion para ambos sentidos de circulacidon., como podemos ver en el esquema de la
figura 3.

Garantiza que una via Unica entre dos estaciones dividida en tramos o cantones protegidos por sefiales
en los dos sentidos que puede ser utilizado en mando local por los Jefes de circulacion de dos estaciones
colaterales por su condicion tiene impedido el error de autorizar la salida o paso de un tren a un cantoén
ocupado por estar controlado este por su circuito de via, su sefial de acceso al mismo y el ASFA, para
mayor seguridad. Estas funciones normalmente son asumidas por un Jefe de Control de Trafico Centralizado
sustituyendo la funcidn de los Jefes de circulacion de estacion.

El primer CTC puesto en servicio empez6 a funcionar en Espafia en 1954, (Figura 4) entre Ponferrada y
Brafiuelas. Su tecnologia era estadounidense GRS (General Railway Signal) y su aportacion esencial desde
un punto de vista tecnologico residia en permitir el mando a distancia a través de diferentes pulsadores y
manetas, de las instalaciones de via, sefiales y agujas, para la elaboracion de rutas y encaminamientos en
las estaciones.
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Fig. 3 Esquema de trayecto con Bloqueo automatico en via inica?
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

El control fisico de este primer CTC en Espana estaba ubicado en Ponferrada y queda reflejado en la
siguiente fotografia. Figura 4

Fig. 4 Mesa de mando del CTC Brafiuelas-Ponferrada inaugurada el 27-4-1954
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

Bloqueo Automadtico en Via Doble (BAD)

Se trata de un Bloqueo Automatico instalado en una via doble. Cada una de las vias se utiliza para un
solo sentido de circulacion, por lo que cada via posee sefializacion para su sentido y no para el contrario,
como podemos ver en la figura 5. En Espafa se inicio6 su aplicacion en el entorno de Madrid y Barcelona
hacia 1922.
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Fig. 5 Esquema de trayecto con Bloqueo automatico en doble via
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

2 Fuente Analisis de Mecénica y Electricidad. Revista de los Ingenieros de ICAI Los trenes circulan aun por la izquierda.
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Bloqueo Automadtico de Via Doble Banalizada (BAB)

Se trata de un Bloqueo Automatico instalado en una via doble por la que pueden circular los trenes en
cualquier sentido por ambas vias. Cada via posee sefializacion en los dos sentidos y al término del cantén
las sefiales se encuentran yuxtapuestas a dicho efecto. El efecto es similar al de dos BAU‘s (bloqueos
automaticos en via Unica ) paralelos y puede estar gestionado también por un Jefe de Control de Trafico
Centralizado. En la figura 6 podemos ver su caracteristica de sefializacion en linea del BAB

Um0
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Fig. 6 Esquema de trayecto con Bloqueo automatico banalizado®
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

El esquema de la figura 6 se corresponde, funcionalmente, con la fotografia de la figura 7 de forma que
podemos ver en ambas vias las sefiales que limitan y protegen un cantdn dispuestas para circular los trenes
indistintamente por cualquiera de las dos vias facilitando con ello la agilidad de la circulacion, la
conservacion de una via a determinadas horas y el recurso en caso de una incidencia que inutilice una de
las dos vias temporalmente y deba establecerse un bloqueo automatico en via inica como el anteriormente
expuesto.

Fig. 7 Vista de un de trayecto con bloqueo automatico banalizado
Fuente: Internet. Sefializacion ferroviaria

3 Fuente Anaisis de Mecanica y Electricidad. Revista de los Ingenieros de ICAI
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Bloqueo de Liberacion Automdtica (BLA)

Este tipo de bloqueo funciona exactamente igual que el BA, con la diferencia de que, en lugar de usar
circuitos de via, se instalan contadores de ejes a la salida y a la entrada de las estaciones. El cantén no
queda libre hasta que el contador de la estacion receptora haya contado los mismos ejes que el contador de
la estacion expedidora. Sus primeras aplicaciones datan del afio 1998.

Bloqueo de Liberacion Automatica en via unica (BLAU) con CTC

Este sistema se caracteriza por la instalacion de contadores de ejes a la entrada y salida de las estaciones.
El cantén no queda libre hasta que el contador de la estacion receptora no haya contado los mismos ejes
que el contador de la estacion expedidora del tren.

El Control de trdfico centralizado (CTC)

El objetivo de controlar a distancia en un tramo de explotacion ferroviaria todas las agujas , senales y
los movimientos en estaciones, siguid un largo proceso que se inici6 con el establecimiento de los
enclavamientos mecanicos que permitian concentrar en una cabina el mando de las agujas y sefiales de
una estacion mediante palancas y contrapesos que con una transmision de alambre accionaban a distancia
las mismas estableciendo relaciones de seguridad para impedir movimientos o recorridos incompatibles
y haciendo compatibles sin embargo en algunos casos maniobra y paso de trenes por las mismas.

El siguiente paso motivado por la necesidad de aumentar la frecuencia de los trenes de cercanias de las
grandes ciudades ya fue el bloqueo automatico que gracias al circuito de via permite dividir un trayecto de
via en varias partes denominadas cantones de unos 1200 metros de longitud, cada uno de los cuales tiene
su acceso protegido por una sefial de tres focos. Cuando entra un tren en este canton por un sencillo principio
de circuito eléctrico ocupado, la sefal que lo protege enciende su lampara roja y no permite que la rebase
el tren siguiente.

Al avanzar el tren al canton siguiente y ponerse en rojo la sefial que lo protege la correspondiente que
protege el canton anterior pasa de rojo a amarillo y permite el avance de un tren que debe estar dispuesto
a parar ante la sefal siguiente, tal vez todavia en rojo.

De esta forma se establece una secuencia de cantones en rojo-amarillo-verde que se va desplazando y
permite el avance de los trenes con la seguridad y una inter- distancia minima de dos cantones consecutivos
que da la garantia de que no se alcancen los trenes pudiendo aplicarse en via doble y también en via tnica.

La implantacion del CTC responde a la filosofia de conceder prioridad absoluta a las actuaciones que
permiten reducir los riesgos derivados de la intervencion humana en la circulacion, aprovechando al
maximo la capacidad de circulacion de un tramo y linea a la vez que se aumenta la calidad de las
instalaciones y de los sistemas con los que se trabaja, para lograr seguridad en la circulacion y puntualidad
en el cumplimiento de los horarios que son ofrecidos por RENFE. Especialmente garantiza también desde
el punto de vista de la explotacion que puede no ser preciso duplicar la via en una linea sin antes haber
obtenido el maximo rendimiento con el sistema CTC.
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Figura 8 Pantallas CTC que registran posicion de trenes y los envios de 6érdenes
Fuente: Elaboracion propia del autor Manual de circulacion. Bloqueo de trenes

Entre 1975 y 1989, hizo su aparicion un nuevo tipo de CTC para la regulacion del trafico ferroviario
telemandado. La prestacion que distinguia esta segunda generacion era su capacidad de disociar el mando
de agujas y sefiales de su comprobacion o visualizacion. De esta forma, los elementos de mando para
accionar agujas y sefiales adoptaron la forma de teclado y, separado de éste, en un panel sinoptico se
representaban geograficamente las estaciones, sefales y agujas.

El resultado ha sido una mejora de la visualizacién y del manejo. De una parte, porque es posible ampliar
las dimensiones del panel y, de otra, porque se facilita la manipulacién, ya que el operador tiene a su alcance
el teclado de ordenes y el sistema de comunicaciones.

Un Puesto de Mando de Delegacion de Circulacion, incorpora basicamente los siguientes sistemas
necesarios para las funciones que tiene encomendadas:

- CTC y regulacion. Organizacion ejecutiva de la circulacion de trenes

- Comunicaciones. Gestion y control de los sistemas de comunicacion

- Control de energia. Control de subestaciones, seccionamientos en carga.

- Informacion al viajero .Generacion de la informacion

- Control de estaciones a través del CTC de la Regulacion

- Seguridad y proteccion civil. Control de incidencias y accidentes

- Sistemas de informacion de trafico. Generacion de graficos en tiempo real

- Sistemas de gestion de trafico.

En la figura 9 podemos ver una sala de CTC con el cuadro general y los puestos de Jefe de CTC.

El Control de Trafico Centralizado consiste en la regulacion de todas las senales y agujas situadas en el
trayecto desde un punto unico y mediante sistemas informaticos, lo que permite establecer la ruta de los
diferentes trenes con las mayores garantias de seguridad y fiabilidad.
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Las operaciones se realizan mediante un sistema de retroproyectores que reproducen la topografia de las
vias y visualizan los diferentes trenes en circulacion con su nimero y posicion y una serie de ordenadores
que dictan y ejecutan las 6rdenes.

La utilizacion de sofisticados sistemas informaticos que controlan los elementos de la infraestructura e
impiden la ejecucion de ordenes contradictorias y que, al mismo tiempo, visualizan en cada momento la
situacion de los trenes, aumenta considerablemente las condiciones de seguridad de la explotacion
ferroviaria. En la figura 10 podemos ver una sala de CTC de ADIF en Barcelona.

Figura 9 Sala de CTC. (Puesto de Mando de Barcelona).
Fuente: Cortesia de ADIF al autor, perteneciente al equipo directivo de la Gerencia Operativa de Barcelona. 1997

Los sistemas estan disefiados de forma que aunque se produjera un error humano se garantizaria la
seguridad, una vez que el tren esta en un tramo de via, el ordenador no ejerce ninguna orden contradictoria
que pueda afectar a la seguridad.

El CTC implica la instalacion de sistemas de enclavamientos en las estaciones, tendido de cables de
comunicaciones, telemando, sefializacion, sistema de comunicacion Tren-Tierra y obras complementarias
de instalacion de equipamientos. También desde la mesa del CTC se gobierna y controla la apertura y el
cierre de los pasos a nivel dotados de semibarreras enclavadas, que funcionan normalmente.

Normalmente los Uinicos agentes responsables que participan en la circulacion son el Jefe del CTC (por
secciones) y los Maquinistas de cada tren y en algliin caso a extinguir el guardabarreras, con los que
mantienen la comunicacion necesaria mediante la radiotelefonia de trenes normalmente con codigos de
ordenes dadas por pulsadores o también si es necesario por conversacion directa.

3. Separacion minima entre dos trenes consecutivos

En la figura 14.3.10 podemos ver un esquema de una linea con tres sefiales consecutivas la de la derecha
en rojo ya que acaba de pasar un tren y debe protegerle mientras se encuentre el tramo de via o cantdon que
protege esta sefial, la sefial siguiente en amarillo que advierte de que la derecha esta en rojo y la de la
izquierda en verde que autoriza a circular si nada se opone al siguiente tren.
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De esta forma regulando la distancia entre sefial y sefial en funcion de la distancia de frenado que
necesitemos por la velocidad a la que se circula en la linea vemos que para que dos trenes consecutivos no
tengan que reducir su velocidad es preciso que mantengan al menos dos cantones de distancia entre ellos.
La distancia entre sefales para velocidades maximas de 120 kms / h es de unos 1.200 metros.

TREN - A

—

- — TREN -B

—aop —~m  e@m oo

D = 1200 METROS

R© PARADA SIN REBASAR PREPARARSE PARA PARAR VIA LIBRE
EN LA SIGUIENTE (ROJO)

Fig. 10 Separacion minima de dos trenes consecutivos
Fuente: Elaboracion propia del autor

4. Funcion del sistema ASFA

ASFA (Anuncio de Senales y Frenado Automatico), es un sistema de repeticion de sefiales en cabina con
ciertas funciones de control de tren. Se basa en la transmision puntual via-locomotora para garantizar el
cumplimiento de las 6rdenes establecidas por las sefiales convencionales. Esta operativo en 8691 kms de
la Red de ADIF.

Su objeto fundamental es asegurar que los trenes cumplen rigurosamente las 6rdenes de las sefiales fijas
y en el caso de que un tren no obedeciera la indicacion de una sefial de parada o la rebasara simplemente,
actia automaticamente el sistema de frenado de emergencia del tren.

El sistema embarcado en el vehiculo transmite esa informacién al maquinista, que debe en todo caso
reconocer su recepcion. En caso de que pasados unos segundos tras la lectura de la baliza, no se produzca
dicho reconocimiento, o no se adecue la marcha a las condiciones impuestas por la sefial, el equipo ASFA
ordena automaticamente al tren que se detenga, accionando el freno de emergencia.

En la figura 11, podemos ver el pupitre de conduccion de una locomotora con el panel de mandos de
ASFA en la parte central.

Figura 11. El ASFA en el pupitre de conduccion
Fuente: ASFA Manual de circulacion RENFE
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RENFE adopté ASFA en 1975 y empez6 a entrar en servicio en 1978, es decir, en el trayecto Madrid a
Guadalajara, mucho mas tarde que otras administraciones ferroviarias europeas que ya habian generalizado
sistemas simples de sefializacion en cabina y frenado de emergencia antes. Al ser un sistema mas moderno,
pudo utilizar “transponders” de alta frecuencia, lo que permite la transmision de mas datos del equipo de
via al del vehiculo.

Figura 12. Baliza en la caja de la via*
Fuente: Manual de Circulacion. RENFE

Los equipos de via, son basicamente de dos tipos, las balizas y las cajas de conexion, que transfieren la
informacion de la sefal a las balizas. Las balizas son dispositivos estaticos y pasivos, es decir, no necesitan
alimentacion para realizar la transmision de la informacion, aunque si para variar la informacion a
transmitir. Las cajas de conexidon toman informaciéon del aspecto de la sefial y esa informacion es
transmitida, a través de las balizas, al pasar el tren.

ASFA digital

ADIF aprobo, en 2005, un proyecto para el desarrollo e implantaciéon de nuevos equipos ASFA
embarcados en las locomotoras y automotores y realizar las adaptaciones necesarias en los equipos en via.
Es el llamado ASFA digital que contempla dos fases. El término “digital” se refiere al procesado de datos
y no a la transmision de datos por las balizas, que no es por mensajes digitalizados, sino que sigue siendo
solo un dato por frecuencia. En la figura 13 podemos ver el aspecto en el pupitre de la de cabina.

La primera fase, llamada “ASFA Digital modo basico*® empez6 a entrar en servicio en septiembre de
2007 y consiste en el cambio de parte de los equipos embarcados con la incorporacion de “hardware de
tecnologia digital* que permite la supervision de la velocidad del tren tras reconocer una sefal (curva de
frenado) y ofrece una nueva iconografia en una pantalla que recuerda al maquinista en todo momento
la senal que ha reconocido, para que pueda cumplimentarla con lo que se evitan “posibles errores en la
interpretacion de la indicacion de las sefiales®.

4 Fuente: del Fasciculo de ASFA , que forma parte del Manual de Circulacion de ADIF.
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Fig. 13. Pupitre de locomotora con ASFA DIGITAL?
Fuente: ASFA .Declaracion Red .ADIF

Esta primera fase no exige que ADIF efectie modificaciones en los equipos de tierra. En la figura 14
podemos ver una sefal de paso a nivel dotada de ASFA.

Figura 14. Sefial de PN dotada de ASFA®
Fuente: ASFA Manual de Circulacion

En una segunda fase, que requiere cambios en los equipos de tierra por parte de ADIF, serd posible dar
mas indicaciones al maquinista en cabina, ya que “ASFA Digital” utilizara en el futuro las nueve
frecuencias disponibles, en vez de las cinco que se usan actualmente. Las nuevas frecuencias permitiran
indicaciones separadas para “paso a nivel protegido”, “anuncio de precaucion”, “baliza previa de sefial de
salida en indicacion de parada® e “indicacion de preanuncio de parada“. El ASFA Digital modo basico” en
septiembre de 2007, indica que la implantacion de ASFA Digital’ persigue “reducir el riesgo de accidente
por fallo humano en un 60%” y que ASFA Digital debe ser la sefializacion principal en las lineas

convencionales”.

3 Linea de Moncada Bifurcacién a Ripoll. Archivos de servicio del Autor.

® Linea de Moncada Bifurcacion a Ripoll. Archivos de servicio del Autor.
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5. Sistemas de enclavamientos. Movimiento de trenes

A través de los sistemas de bloqueo hemos visto como se garantiza la seguridad en la circulacion entre
dos estaciones colaterales por diversos sistemas que van evolucionando segun las innovaciones que integran
y aumentando con ello la seguridad y por tanto reduciendo accidentes por colisiones como ha sucedido en
el periodo de estudio, 1975-2009.

También hemos visto como los sistemas de bloqueo, integran la sefalizacidon para hacer posible la
circulacion segura manteniendo siempre las distancias de seguridad o garantizando que no se van a autorizar
los movimientos de trenes que sean incompatibles y puedan generar un accidente.

Corresponde pues ahora considerar como puede garantizarse con la tecnologia actual los movimientos
seguros en las estaciones ya sea de paso con parada o sin parada y al mismo tiempo como pueden hacerse
maniobras en otras vias que no sean las de circulacién

En una estacion o bifurcacion o instalacion ferroviaria similar, se considera enclavamiento la relacion de
dependencia entre la posicion de aparatos agujas-calces, escapes, barreras, semibarreras y la indicacion de
las sefiales. A lo largo de los afios han ido evolucionando siendo primero simples cerraduras centrales y
cerrojos Boure, después de concentraciones de palancas, después eléctricos y actualmente electronicas. En
la figura 15 pueden verse imagenes de la evolucion de los sistemas de enclavamientos:

1940 1970 1990
Mecanicos Eléctricos Electronicos

Fig. 15. Evolucion de los enclavamientos y sus mesas de control’
Fuente: Elaboracién propia del autor con imagenes del Manual de Circulacion de RENFE

Su objeto es garantizar la seguridad de las circulaciones mediante la posicion adecuada de los aparatos
y las ordenes correspondientes de las sefiales.

La instalacion de enclavamiento y su modernizacion continuada han contribuido basicamente a establecer
y asegurar itinerarios de entrada y salida de trenes y maniobras y a:

- Garantizar una correcta relacion entre agujas y sefiales correspondiente a

- Itinerarios posibles que pueden realizarse en una estacion o en una bifurcacion

7 Manual de Circulacion de RENFE.
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- Agilidad maxima en la realizacion de las operaciones de itinerarios.
- Garantizar las incompatibilidades entre itinerarios que originarian un accidente.

- Reducir casi a cero el personal de accionamiento de agujas y los supervisores de los mismos
pudiendo accionarse todo desde una mesa de enclavamiento o ultimamente desde un teclado y un
monitor, incluso a distancia de la estacion donde esta instalado el enclavamiento.

- Como se comprende esta innovacion ha tenido con toda probabilidad una importancia relevante
en la reduccion de accidentes por fallo humano.

En efecto, en la figura 16, vemos una estacion dotada de sefializacion y enclavamiento que le permite
realizar operaciones de entrada y salida de trenes o bien pasos directos por la misma sin realizar parada,
con toda seguridad
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Fig. 16. Esquema de una estacion con sefializacion y enclavamiento
Fuente: Elaboracion propia del autor a partir de la Consigna de Enclavamiento de la estacion de Arenys

Cada linea negra representa una via y las discontinuidades, los limites de circuitos de via es decir los
tramos de via protegidos por las sefiales mientras un tren esta sobre esa via estd protegido por delante y
por detras.

Cada movimiento que se puede realizar implica unos condicionamientos de seguridad, de forma que las
sefales no permiten autorizarlo si es incompatible con cualquier otro. Asi , si se desea recibir un tren
procedente de Barcelona Sagrera por la via 1 y estacionarlo en la misma via 1 los escapes 1-3 y 5-7 deben
estar en posicion normal es decir que permitan la entrada directa a la via 1, el desvio n® 9 también en
posicion normal y la sefial de entrada en amarillo (anuncio de parada) para efectuar parada en la estacion
ante la sefial de salida S1/1 que es la que autorizaria la salida hacia la estacion colateral de Canet de Mar,
trayecto en via unica.

Si al mismo tiempo quisiéramos recibir un tren procedente de Macanet para estacionarlo en la via 1 el
sistema no lo permitiria ya que se produciria una colision frontal y la sefial E2 estaria en rojo. En cambio
si deseamos recibir el mismo tren en la via 2, si podriamos poner la sefial E2 en verde o en amarillo ya que
este movimiento de entrada a via 2 es compatible en seguridad con la entrada procedente de Barcelona a
via 1.Todas estas relaciones se establecen en un sistema eléctrico o electronico que se denomina
enclavamiento y que nos garantiza la seguridad de las operaciones en la estacion y la entrada y salida de
trenes a la misma.
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El enclavamiento va complementado por el sistema ASFA, que garantiza que si el Maquinista del tren
no se detiene ante una sefial en parada (rojo) enviara una orden automatica de frenado de urgencia al tren
para evitar una colision.

6. Otros sistemas de seguridad en la circulacion

La radiotelefonia de trenes

La radiotelefonia de trenes denominada inicialmente tren-tierra, tiene por objeto facilitar la informacion
necesaria a los agentes para adoptar decisiones que afecten o puedan afectar a la circulacién de los trenes,
especialmente en caso de anormalidad y también contribuir en cuanto sea posible a eliminar o impedir
situaciones de peligro que pudieran presentarse durante la circulacion de los trenes y de hecho han evitado
accidentes o reducido mucho sus proporciones.

El sistema esta constituido esencialmente por un Puesto Central de Radio , unos Puestos Moéviles en los
trenes, unos equipos portatiles y unos Puestos Fijos situados a lo largo de la linea .La comunicacion
radiotelefonica se establece entre el Puesto Central y los Puestos Moviles o Portatiles por el intermedio de
los Puestos Fijos. En la figura 17 podemos ver un esquema de la banda de regulacion.

BAN. DE RESLEC0N

Fig.17 Banda de regulacion
Fuente: Manual de Circulacion de RENFE. Radiotelefonia de trenes

En la figura 18 la pantalla de comunicacion ubicada a la izquierda del pupitre de conduccién con sus
pulsadores de accion rapida para cada funcion

Fig. 18. Pantalla en cabina
Fuente: Manual de Circulacion de RENFE. Radiotelefonia de trenes
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El Puesto Movil que circula por la linea se conecta automaticamente con el Puesto Fijo mas cercano que
es en general con el que existe mejor transmision por radio y desde éste pasa la comunicacion telefonica
al Puesto Central a través de la linea telefonica. El sistema tiene diversas modalidades de funcionamiento
que permiten establecer comunicaciones individuales y en algunos casos secretas entre los distintos tipos
de Puestos dominando el PCR que es el Puesto Central de Radio.

Hombre muerto de control periédico en cabina de conduccion

Dispositivo de seguridad instalado en todas las cabinas de conduccion de cualquier vehiculo motor. Este
sistema, que actualmente se denomina dispositivo de Vigilancia Hombre-Muerto, tiene como mision
activar el frenado de emergencia en el caso de que maquinista sufra un desvanecimiento.

7. Evolucion del nimero total de accidentes por colisiones

Representamos en una grafica cuyo titulo es EVOLUCION DEL NUMERO TOTAL DE ACCIDENTES
POR COLISIONES, GR-6, que se inserta a continuacion, la evolucion de accidentes de todas clases en el
periodo 1975-2009 (linea en color rojo). Sobre el mismo grafico y en color azul representamos también la
evolucion especifica del nimero de colisiones a 31 de diciembre de cada afo desde 1975 a 2009, periodo
de estudio

En esta grafica, a la izquierda tenemos dos escalas que son respectivamente las correspondientes al total
de accidentes de todas clases (0-1600) y la especifica de colisiones (0-150).
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8. Actuaciones realizadas y la reduccion de accidentes por colisiones.

Las informaciones obtenidas por el autor por sus propias notas en el periodo de actividad laboral en
RENFE y después en las Direcciones de Seguridad de RENFE y de ADIF se han centrado en jalonar la
situacion de cada sistema implementado en cuatro fechas que se indican a continuaciéon con objeto de,
posteriormente, asociar su evolucion a la grafica de accidentes y analizar la posible correlacion de estos y
su reduccion.

Partiendo pues de unas condiciones de explotacion primitiva con métodos de bloqueo de trenes telefonico
y de un manejo de agujas y sefiales manual o enclavamiento Boure y cerradura central, o enclavamientos
mecanicos, se han implementado sucesivamente los sistemas que se indican a continuacion observando
una elevacion progresiva del nivel de seguridad, por la reduccion continuada de accidentes. Se ha realizado:

- Los enclavamientos eléctricos y electronicos en las estaciones cuyas caracteristicas se han
mencionado antes.

- La implementacion de bloqueos eléctricos manuales. y automaticos, también antes mencionados
con elevados niveles de seguridad

- La implementacion de bloqueos automaticos banalizados en doble via con control de trafico
centralizado o sin el que ademas de elevar la seguridad han contribuido a un mejor aprovechamiento
de las instalaciones para hacerlas compatibles con conservacion de dia a determinadas horas en una
de las dos vias.

- La instalacion del sistema ASFA (Aviso de sefales y frenado automético)
- El control de trafico centralizado y sus diversas funciones ya descrito
- E1 ASFA digital como sistema avanzado del ASFA inicialmente instalado,

- La radiotelefonia de trenes como facilidad de comunicacidon permanente entre el Centro de Control
de Trafico y los Maquinistas de los trenes u otras personas autorizadas en mision de linea.

Tomando como base pues, en funcion de la disponibilidad de datos fiables, cuatro fechas centradas en
los afios 1975, 1985, 1998 y 2009 establecemos una tabla con las fechas indicadas y los medios de
explotacion aplicados en cada fecha de manera que de una visién de conjunto y evolutiva de la mejora de
los medios y el aumento del nivel de seguridad como se vera en un grafico que se insertara posteriormente
a las tablas 1y 2.
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Tabla n° 1 Evolucion de la tecnologia de seguridad e innovacidn tecnologica (enclavamientos, bloqueos, ASFA y
radiotelefonia de trenes y accidentes por colisiones)

LOS ANOS 1975, 1985, 1998 Y 2009

INNOVACION TECNOLOGICA 1975 | 1985 1998 | 2009 Observaciones
SIN ENCLAVAMIENTO 620 376 194 72
ENCLAVAMIENTO BOURE 468 317 272 48
ENCLAVAMIENTO MECANICO 391 286 203 109
ENCLAVAMIENTO HIDRODINAMICO 8 6 3 1
ENCLAVAMIENTO ELECTRICO 182 441 660 477
ENCLAVAMIENTOS ELECTRONICOS 0 37 43 544
BLOQUEO TELEFONICO Kms 8.165 | 5.951 [ 4.699 | 2.543
BLOQUEO ELECTRICO MANUAL Kms 2,194 | 912 847 97
BLOQUEO AUTOMATICO Kms 568 | 1.835 | 1.665 | 247 gzﬁz ﬁf;ﬁf;g;"ff%@og
(CCOTI\(I:{RISHI;STRAFICO CENTRALIZADO 1.178 | 2.493 | 3.980 | 8.304 |Fuente: Adif. Declaracién 2008
ASFA (Inicio en 1978) Kms de linea 0 6.030 | 7.958 | 10.165 |Fuente: Adif. Declaracion 2008
gr[z];ioe?il%];g)o NIA DE TRENES 0 0 4.148 | 8.395 |Fuente: Adif. Declaracion 2008
ACUMULADO DE ACCIDENTES POR
COLISIONES A 31 DE DICIEMBRE DE 64 13 4 1

Fuente: Plan Renfe 1972-1975. 150 Afios de Historia de los Ferrocarriles Espaioles y Direccion de

Seguridad en la Circulacion de RENFE

Unas breves observaciones sobre los datos de la tabla y su evolucién por conceptos Gnicamente para
reparar en algunos hechos que implican una sensible mejora en las condiciones de explotacion y de
seguridad en los distintos afios considerados.

a) Afio 1975

- Una explotacion en la que existen 620 estaciones sin enclavamiento es decir con agujas libres
accionadas por el factor humano (guardagujas con 6rdenes verbales directas o por teléfono) y disco
rojo de parada diferida con farol de aceite y poste de punto protegido, es decir condiciones propicias

al accidente por fallo humano.

- 468 estaciones con cerradura Boure y sefiales luminosas concebidas basicamente en 1950 para
asegurar el paso de los trenes directos, expresos y rapidos que era la tecnologia minima para pasar
sin parar por las estaciones de noche, mercancias, etc.
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- 391 enclavamientos mecanicos y solamente 182 con enclavamiento eléctrico y como antes se han
indicado 620 estaciones sin enclavamiento.

- 8.165 kms de bloqueo telefonico con todos sus riesgos de factor humano de los 12000 kms que
tenia la Red aproximadamente en dicho afio.

- El nimero de accidente de todas clases fue de 1626, punto de partida del presente estudio y de
ellos 64 accidentes por colisiones objeto de este Capitulo.

b) Afio 1985

- Las estaciones sin enclavamiento se reducen de 620 a 376, se duplican las estaciones con
enclavamiento eléctrico y aparecen los primeros en enclavamientos electronicos en grandes
estaciones.

- Aumentan el bloqueo automatico y el CTC, con retroceso del bloqueo telefonico

- Aparecen en servicio 6030 kms del sistema ASFA instalados a partir de 1978 con unos resultados
de eficacia excelente pues el nimero total de accidentes de todas clases se reduce de 1626 a 1213
pero es significativo que las colisiones en este periodo de 1975 a 1985 se reducen de 64 a 13 .Una
gran nota de eficacia elevada pues a favor del sistema ASFA entre otras implementaciones.

¢) Afio 1998

- Disminuyen las estaciones sin enclavamiento y con enclavamiento Bour¢, aumentando
notablemente los enclavamientos eléctricos que proporcionan elevado nivel de seguridad y de
agilidad en la preparacion de itinerarios, muy importante en estaciones con gran trafico de Cercanlas.

- Continua el mismo ritmo de descenso de estaciones sin enclavamiento y con enclavamiento Bouré
y aumentan los enclavamientos eléctricos.

- Se produce un trasvase de kms de bloqueo automatico a este con control de trafico centralizado
(CTC) en que proporciona mayor agilidad en la explotacion aplicado a lineas de gran trafico como
son el entorno de las grandes ciudades.

- Un avance importante en la continuacion de la instalacion de ASFA que aumenta un 20 % en 10
afios y lo que es muy importante los accidentes por colisiones se reducen de 13 en 1985 a4 en 1998,
descendiendo también los accidentes globales de 1213 a 306.

d) Ano 2009

Finalmente en este afio, final del presente estudio se logra una reduccién muy importante de estaciones
sin enclavamiento y con enclavamiento Boure, el bloqueo telefonico se reduce a 2543 kms en lineas de
débil trafico 8304 kms de lineas con CTC de un total de 11000 aproximadamente y a un aumento de lineas
dotadas de ASFA con 10165 kms casi un 90 % de los kms de via existentes

El afio 2009 cierra con un total de 57 accidentes de todas clases y de ellos 1 por colisiones, cifras que
ponen en evidencia la eficacia de la accion preventiva realizada en los accidentes por colisiones, en las
que pende la vida de viajeros, empleados y a menudo terceros.

74 Revista Via Libre - Técnica / nimero 8§ - noviembre de 2014



Las implementaciones de sistemas de gestion de trdfico y la seguridad en la circulacion entre 1975 y 2009
José Perlasia Giol

9. Grafico de implementacion de nuevas tecnologias y evolucion de las colisiones.

En 1975, cada una de los 4 grupos de 3 barras, que se divide en tramos, se parte de unos kms totales de
la Red que eran 12.105 aproximadamente.

En la barra de izquierda se representan cada uno de los sistemas de bloqueo existentes mediante tramos
con iluminados con distintos colores y podemos ver como en 1975 predomina mayoritariamente el bloqueo
telefonico y apuntan los automaticos (bloqueo eléctrico manual BEM, bloqueo automatico BAy CTC que
corresponde a los de Galicia, Ledn, y Asturias. No se ha iniciado el ASFA ni se ha iniciado tampoco la
radiotelefonia de trenes. El total de accidentes por colisiones es de 64.

En 1985 si observamos el segundo grupo de tres barras, la de la izquierda representativa de el nimero de
kms de linea de cada clase, retrocede el bloqueo telefonico y avanzan CTC y bloqueo automatico,
habiéndose instalado 6030 kms de sistema ASFA y ninguno de radiotelefonia todavia. Los accidentes por
colisiones anuales descienden coincidiendo con la siguiente variacion de los medios tecnologicos:

En el periodo 1985-1998 las lineas equipadas con bloqueo automatico con CTC aumentan retrocediendo
el bloqueo telefonico, un avance importante los kms de linea dotados de ASFA.

Finalmente el periodo 1998-2009 registra un avance espectacular en lineas dotadas de CTC y unicamente
2543 kms de bloqueo telefonico en lineas de débil trafico que posteriormente seran tributarias de Bloqueo
eléctrico manual, bloqueo por radio o algtn otro tipo de las modernas modalidades existentes.
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10. Enclavamientos en estaciones

Como ya se ha indicado anteriormente los enclavamientos de las estaciones son sistemas para establecer
y asegurar itinerarios de entrada y salida de trenes y maniobras. Al mismo tiempo nos garantizan una
correcta relacion entre agujas y sefiales correspondiente a cada itinerario que queramos establecer y si son
mas de uno nos aseguran que no sean incompatibles ya que de si lo fueran el sistema no lo permitiria. En
todos los casos nos proporcionan agilidad maxima en la realizacion de las operaciones.

Tabla n° 2. Evolucion de los enclavamientos en estaciones

INNOVACION TECNOLOGICA 1975 | 1985 | 1998 | 2009 Observaciones
SIN ENCLAVAMIENTO 620 |476(1) | 234 97
ENCLAVAMIENTO BOURE 468 | 317(1) | 272 9
ENCLAVAMIENTO MECANICO 391 | 286(1) | 251 181
ENCLAVAMIENTO HIDRODINAMICO 8 6 3 1
ENCLAVAMIENTO ELECTRICO 182 | 441 | 660 | 524
ENCLAVAMIENTOS ELECTRONICOS 0 37 43 574

(1) En 1984 se cerraron 914 kms de lineas.

En la implementacion de sistemas innovadores se ha pasado de tener las estaciones, como antes ya se ha
indicado, hasta finales de 1969, con agujas libres y unicamente un disco rojo de parada diferida que
aseguraba, la distancia suficiente de parada hasta un punto negro, llamado poste de punto protegido que
limitaba la salida de la estacion para hacer maniobras

Por otra parte era el punto donde los trenes que habian encontrado el disco rojo debian detenerse y que
estaba después de la primera aguja de la estacion, a pequenias mejoras como fueron los enclavamientos
Bourée concebidos para realizar combinaciones entre itinerarios y posicion de las agujas, después se
construyeron cabinas para concentrar palancas de accionamiento de las agujas a distancia también
asegurando que nunca fueran incompatibles los itinerarios y ya finalmente los enclavamientos eléctricos
y electronicos en que las agujas se mueven mediante motores eléctricos que ademas quedan encerrojados
en su posicion para asegurar su inmovilidad al paso de los trenes.

11. Conclusiones
En resumen podemos concluir este capitulo con las siguientes conclusiones:

- La implementacion de sistema ASFA a partir de 1978 con 6030 kms hasta un total de 10165 kms
de linea entre 1978 y 2009 unido a otros factores puede establecerse que redujo las colisiones desde
64 en 1975 a 1 en 2009.

- E1 ASFA instalado tiene caracter de control puntual de la velocidad del tren y cuando al pasar por
una baliza, aquella no es adecuada activa el freno de emergencia evitando sin duda accidentes por
colisiones. Posteriormente se ha mejorado el sistema con el ASFA DIGITAL que supone un control
continuo de la velocidad con mayor eficacia todavia.
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- La instalacion de enclavamientos eléctricos y electrénicos en las estaciones sustituyendo a otros
mas rudimentarios y complementados con el ASFA, han elevado notablemente el nivel de seguridad,
aumentado la agilidad de su preparacion y anulaciéon permitiendo la aplicacion de mejores
aceleraciones y deceleraciones en los procesos de arranque y parada de los trenes.

- Los nuevos sistemas de bloqueo automatico, automatico banalizado, complementados con el ASFA
han elevado la seguridad, la capacidad de circulacion de las lineas y la facilidad de circulacion y
también la posibilidad de la conservacion de via y catenaria circulando en via inica sin reduccion
de velocidad.

- La ampliacion del control de trafico centralizado del cual en 1975 ya existian 1178 kms al instalarse
los primeros CTC, en Asturias y Leon ha agilizado la explotacion al tiempo que se han reducido
costes de personal.

- La implementacion de la radiotelefonia de trenes a partir de 1987 ha sido un gran avance en la
facilidad de comunicacion evitando medios tan anacronicos como los teléfonos de pértiga, el bajarse
a la sefial de entrada estando esta en rojo para recibir una autorizacion de rebase y en una emergencia
abre la posibilidad de tomar decisiones que se transmiten y cumplen de inmediato pudiendo evitar
o disminuir la importancia de accidentes.

- Paralelamente a este proceso de innovacion de los sistemas de bloqueo y explotacién han ido
descendiendo los kms de explotacion con bloqueo telefonico de mayor riesgo para seguridad en la
circulacion.

Referencias bibliograficas

[1] DENOMINACION DE LAS CLASES DE ACCIDENTES FERROVIARIOS [RENFE (1997)].
Norma Técnica de Tratamiento de Accidentes de Circulacion. Direccion de Inspeccion y Seguridad de
RENFE

[2] EL SISTEMA ASFA (AVISO DE SENALES Y FRENADO AUTOMATICO). Manual de Circulacién
RENFE anejo al REGLAMENTO GENERAL DE CIRCULACION.

[3] FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES 1995.150 ANOS DE HISTORIA DE LOS
FERROCARRILES ESPANOLES. ISBN de RENFE. Fundacién de los Ferrocarriles Espafioles. ISBN 84-
88675-57-7

[4] FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES. OBRAS PUBLICAS EN CATALUNA.
PRESENTE, PASADO Y FUTURO. 2003.Fundacién de los Ferrocarriles Espafioles

[5] JEAN ALIAS Y ANTONIO VALDES. 1990. La via del ferrocarril. Libreria Editorial Bellisco Madrid.
ISBN 84-85198-43-3.

[6] LEY 39/2003 DE 17 DE NOVIEMBRE DEL SECTOR FERROVIARIO que dispone, que la entidad
publica empresarial Red Nacional de los Ferrocarriles Espafioles pase a denominarse Administrador de
Infraestructuras Ferroviaria

[7] LEY DE BASES DE ORDENACION FERROVIARIA Y DE TRANSPORTES POR CARRETERA
DE 24 DE ENERO DE 1941.

78 Revista Via Libre - Técnica / nimero 8§ - noviembre de 2014



Las implementaciones de sistemas de gestion de trdfico y la seguridad en la circulacion entre 1975 y 2009
José Perlasia Giol

[8] LIBRO BLANCO DE TRANSPORTES. MINISTERIO DE TRANSPORTES 1987

[9] LOPEZ PITA A. 2004. FERROCARRIL, INGENIERIA Y SOCIEDAD. Real Academia de Ingenieria.
Madrid ISBN 84-95662-23-X

[10] LOPEZ PITA A 2006 a) INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS. 2006. Ediciones UPC. Cenit.
ISBN 2006- 25777

[11] LOPEZ PITA A 2006 b) LA EXPLOTACION FERROVIARIA. Explotacion convencional en ancho
IBERICO

[12] LOPEZ PITA A, MANTENIMIENTO DE ViA. INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS.
Ediciones UPC 2006.c) Produccion Comgrafic S.A., .S.B.N.:25577-2006

[13] 987-84-8468-363-6—LOSADA MARTINEZ M.1995. CURSO DE FERROCARRILES.
MECANICA DE LA VIA. ETS, Ingenieros de Caminos, canales y puertos. ISBN 978-847- 493- 2256

[14] LOZANO P. EL LIBRO DEL TREN. Fundacioén de los Ferrocarriles Espaioles. I.S.B.N. 84-96.052-
84-2

[15] OLIVEROS RIVES F.1980 a) TRATADO DE EXPLOTACION DE FERROCARRILES. Tomo I
Planificacion.

[16] OLIVEROS RIVES F.1980 b). MADRID. LA VIiA. Editorial Rueda. I.S.B.N.: 84-7207-005-0

[17] OLIVEROS RIVES F.1983, TRATADO DE FERROCARRILES INGENIERIA CIVIL E
INSTALACIONES. Editorial Rueda

[18] PONCE DE LEON, FERNANDO .2011. UNIVERSIDAD DE COMILLAS. LOS SISTEMAS DE
CONTROL DE TRAFICO Y SENALIZACION. ISBN

[19] PLAN ESTRATEGICO DE INFRAESTRUCTURAS Y TRANSPORTE 2005-2020 (PEIT) a
politica de infraestructuras y transportes del Ministerio de Fomento viene establecida en el Plan Estratégico
de Infraestructuras y Transporte 2005-2020 (PEIT).

[20] PLAN DE MODERNIZACION DE RENFE 1964-1973
[21] PLAN RENFE 1972.1975

[22] PLAN GENERAL DE INSPECCION Y SEGURIDAD 1992. RENFE. DIRECCION GENERAL
DE INFRAESTRUCTURA.

[23] REAL DECRETO 2422/1978 DE 28-8-1978 SOBRE PASOS A NIVEL. 1993 Orden de
homologacion de 2-1-1993 en RENFE del sistema de proteccion de pasos a nivel con sefializacion luminosa
y acustica.

[24] REAL DECRETO 780/2001 DE 1 DE AGOSTO sobre pasos a nivel, a distinto nivel, reordenacién
de pasos a nivel y méximo rigor en el uso de pasos a nivel particulares. BOE.

[25] REAL DECRETO 780/2011 DE 1 DE AGOSTO

[26] RENFE DIRECCION DE TRANSPORTES. 1973. BLOQUEO AUTOMATICO EN ViA UNICA
CON CONTROL DE TRAFICO CENTRALIZADO ENTRE SAN JUAN DE MOZARRIFAR — LERIDA
- SAN VICENTE DE CALDERS. Publicacién de RENFE. Direccion de Transportes.

Revista Via Libre - Técnica / nimero 8 - noviembre de 2014 79



Las implementaciones de sistemas de gestion de trdfico y la seguridad en la circulacion entre 1975 y 2009

José Perlasia Giol

[27] REGLAMENTO GENERAL DE CIRCULACION DIRECCION DE TRANSPORTES — RENFE
1982. Documentos de la Direccion de Inspeccion y Seguridad de RENFE para la regulacion de la
circulacion ferroviaria. Instalaciones, circulacion, trenes, bloqueos, maniobras.

[28] RENFE .1982. a, MANUAL DE CIRCULACION. DIRECCION DE TRANSPORTES,
comprendiendo los fasciculos Semibarreras automaticas, ASFA, Enclavamientos, Bloqueos, Radiotelefonia.

[29] RENFE. 1982. b, NORMA TECNICA DE ACCIDENTES DE CIRCULACION, ACCIDENTES
DE PERSONAS Y AVERIAS E INCIDENCIAS. Direccion de Reglamentaciéon y Seguridad. RENFE.
1982

[30] REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. 1965 agosto. PLAN DECENAL DE MODERNIZACION

[31] RENFE. LA NORMATIVA FERROVIARIA INTERNA DE 1975-1993. La evolucion de los
Reglamentos e Instrucciones Generales de Circulacion y demas normativa en el periodo 1975-1993.
Direccion de Transportes 1975. Direccion de Circulacion 1997. Recopilacion propia del autor de la tesis.

[32] RENFE-ADIF .SENALIZACION FERROVIARIA .Documentacién interna

[33] SITRA .1987. INSTRUCCION TECNICA PARA LOS OPERADORES DEL SISTEMA
INFORMATICO DE TRAFICO utilizado en los Centros de Control de Trafico Centralizado de las
Delegaciones de Circulacion de RENFE. Direccion General de Infraestructura de RENFE.

[34] TABLA N° 3 [ARQUES J.L.(2007)]QUE SINTETIZA LOS CRITERIOS DE LA ORDEN DEL 2-
8-1981 indicando para cada clase.

80 Revista Via Libre - Técnica / nimero 8 - noviembre de 2014



R\

==

A}

www.ffe.es

W

FUNDACION e o5
FERROCARRILES
ESPANOLES

WG JETERa TECNICA

INVESTIGACION FERROVIARIA

www.tecnica-vialibre.es

Analisis de las perturbaciones producidas por el sistema eléctrico de
potencia de ferrocarriles de alt‘:ll Velocildad alimentados a frecuencia
industria

Analysis of disturbances produced by the electric power system of high
speed railways fed at industrial frequency

José Conrado Martinez Acevedo

Jefe de Area de Proyectos de I+D+i
Direccion de Ingenieria e Innovacion, ADIF

Resumen

Los trenes de alta velocidad que funcionan con
frecuencia industrial (frecuencia de red), son fuente de
perturbaciones en las lineas eléctricas de alimentacion y
en el propio entorno ferroviario, afectando al resto de
instalaciones existentes. Aunque estas perturbaciones no
pueden ser eliminadas, si son reducidas empleando
diferentes técnicas y esquemas de conexion entre los
elementos afectados (linea eléctrica de alimentacion,
subestacion eléctrica de traccion y catenaria).

Palabras clave: Perturbacion, linea eléctrica de alimen-
tacion, subestacion eléctrica de traccion, catenaria.

Revista Via Libre - Técnica / nimero 8 - noviembre de 2014

Abstract

High speed trains that operate with industrial
frequency (network frequency) are a source of
disturbances in the power lines and the own railway
environment. In this case, the disturbances affect the rest
of existing equipment. Although these disturbances
cannot be removed, they can be reduced using techniques
and schemes of connection between the affected elements
(power line, railway electric substation and catenary).

Keywords: Disturbance, power line, railway elec-
tric substation, catenary.
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1. Introduccion

Puede afirmarse que el sistema eléctrico ferroviario empleado en ferrocarriles de alta velocidad, es un
sistema perturbador como consecuencia de sus caracteristicas técnicas de funcionamiento: Se trata de una
carga alimentada con corriente alterna monofésica, variable en el espacio y en el tiempo, y de naturaleza
muy singular debida, entre otros motivos, a la electronica de potencia que equipan las locomotoras. Esta
electronica produce componentes armodnicas de la corriente de traccion que circula por la catenaria para
después retornar por el terreno circundante. Este hecho complica ain mas el escenario operativo, teniendo
en cuenta que el resto de instalaciones de la linea ferroviaria precisan de cables eléctricos para su
funcionamiento.

En general, si bien la corriente alterna monofésica ofrece una ventaja importante sobre la corriente
continua como es su facilidad de transformacion, como inconveniente esta su propiedad de inducir tensiones
en conductores paralelos. Notese que en la utilizacion normal de la corriente alterna en sistemas trifasicos,
las inducciones de cada fase se ven compensadas por las inducciones de las otras fases. Este hecho no se
da en la electrificacion monofésica pues se produce una perturbacion electromagnética que puede ser
importante para las otras instalaciones ferroviarias.

Este articulo analiza las perturbaciones que este tipo de ferrocarriles producen sobre el entorno en el que
se encuentran operando, asi como las principales soluciones técnicas que permiten minimizarlas. Se
entiende por perturbacion a la interaccion mutua entre diferentes sistemas eléctricos que se encuentran
bajo tension y por los cuales circulan corrientes eléctricas.

El anélisis se reduce al caso de los sistemas de potencia ferroviarios que emplean la frecuencia industrial
para su funcionamiento'. Este hecho implica la conexion directa al sistema eléctrico general de potencia
(Figura 1).

Las perturbaciones producidas por el tren de alta velocidad pueden ser clasificadas en dos grupos (Figura
2):

Perturbaciones producidas sobre la linea eléctrica de transporte, como consecuencia de encontrarse
conectada a ella’.

Perturbaciones sobre las instalaciones existentes en el entorno de la linea ferroviaria, ya que la catenaria
se encuentra muy proxima a los cables y equipos de estas instalaciones, produciendo interferencias
electromagnéticas.

! Este es el caso de la mayor parte de los ferrocarriles que emplean corriente alterna para su funcionamiento. Por el contrario, diversas ad-
ministraciones ferroviarias europeas emplean frecuencia especial en sus redes (16,7 Hz), no siendo aplicable el estudio aqui contemplado.

2 Debido a las altas potencias de cortocircuito que se precisan, la red eléctrica de los ferrocarriles de alta velocidad suele conectarse direc-
tamente a lineas de transporte por lo que éstas actian como autenticas lineas de distribucion de la energia eléctrica demandada.
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BISTRIBUCION

Figura 1.Esquema de conexion eléctrica entre el sistema ferroviario y el sistema de transporte y generacion.

Figura 2. Representacion de las perturbaciones producidas por el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) ferroviario
en el SEP general (linea de transporte) y en su propio entorno (por ejemplo, instalaciones de sefializacion).
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2. Planteamiento del problema

En el estudio de los distintos tipos de origenes, medios de propagacion e influencias que las perturbaciones
pueden ejercer sobre otros circuitos distintos de los que las generan, se manejan diferentes conceptos que
pueden resumirse en los siguientes:

- Origen o fuente de la perturbacion.
- Medio de propagacion.

- Receptor afectado.

En el caso de un sistema eléctrico de potencia ferroviario de alta velocidad, el esquema a considerar seria
el que sigue:

- Origen: Tren de alta velocidad.

- Medio de propagacion: Catenaria, equipos de potencia de las subestaciones de traccion y cables de
las instalaciones cercanas.

- Receptores: Linea eléctrica de transporte e instalaciones ferroviarias.

Técnicas generales de eliminacion

Por lo general, hay tres modos de eliminar la perturbacioén producida:

- Eliminandola en la propia fuente.
- Disminuyendo la energia transmitida a través del medio de propagacion.

- Insensibilizando el receptor.
Considerando de nuevo el caso del sistema eléctrico de potencia ferroviario de alta velocidad:

- Ya que la electronica de potencia que equipan las locomotoras es responsable de la generacion de
armonicos de corriente, éstos pueden ser atenuados mediante la instalacion de filtros o modificando
la estrategia de control de los equipos de la propia locomotora. Cabe destacar que estos armonicos,
con frecuencia multiplo de la frecuencia industrial, afectan tanto a la linea de transporte como a las
lineas de comunicacion cercanas al trazado ferroviario. Este seria un caso de eliminacion de la
perturbacion en la propia fuente.

- Para actuar sobre el medio por el que se propagan las interferencias electromagnéticas, que en el
caso de las lineas ferroviarias son principalmente cables, deberd disminuirse la energia de la
perturbacion a través del acoplamiento, teniendo que actuar sobre el disefio del propio cable. Este
disefio consiste en la incorporacion de una pantalla metéalica que rodea los conductores de los cables
y que permite atenuar la propagacion de los campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos.

- Interesa reducir la corriente de traccidn que circula por la catenaria y por el terreno. Para ello, y
aunque no se puede eliminar la componente fundamental de esta corriente, el empleo de
configuraciones especificas de alimentacion a la catenaria, permitird que la circulacion de esta
corriente disminuya (estas configuraciones seran explicados en préximos apartados).
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- Del mismo modo, debe considerarse que para suministrar las potencias eléctricas requeridas, en los
ferrocarriles de alta velocidad se incrementa la tension de funcionamiento y se reduce la corriente
que circula por la catenaria’, siendo por tanto una manera indirecta de reducir las perturbaciones.

3. Perturbaciones sobre las instalaciones existentes en la linea ferroviaria

En el caso de las perturbaciones en el entorno de la linea ferroviaria, éstas se centran en el circuito de
traccion eléctrica y en sus componentes. El motivo principal se debe a la circulacion de corrientes eléctricas
elevadas y muy especialmente a la existencia de corrientes de retorno por tierra.

Estas perturbaciones son principalmente interferencias electromagnéticas de tipo conducido y radiado.
Ambos tipos pueden interrumpir, degradar o limitar el rendimiento de los sistemas afectados,
incapacitdndolos para realizar la mision para la que fueron disefiados y produciendo riesgo para la seguridad
de las instalaciones e incluso de las personas. Es por ello que su tratamiento debe ser especialmente
considerado en el disefio y operacion posterior. Es importante sefialar que las perturbaciones transmitidas
son siempre proporcionales a la distancia que existe entre los cables de sefializacion y los cables
pertenecientes al sistema eléctrico de potencia.

Considerando el caso especifico de las instalaciones de senalizacion, los cables empleados serian los
transmisores de las perturbaciones producidas por el tren hasta los propios equipos de sefializacion. Segin
se ha sefialado, la pantalla de los conductores es el medio de reducir las interferencias, minimizando la
energia transmitida.

Centrando el analisis en el caso de las interferencias radiadas, existen dos tipos de perturbaciones:
- Perturbacion o acoplamiento capacitivo.
- Perturbacion o acoplamiento inductivo.

El acoplamiento capacitivo, también denominado acoplamiento electrostatico, se produce a causa de las
capacidades que existen entre los cables del sistema perturbado y la fuente de interferencias. En este tipo
de perturbaciones la severidad depende de la velocidad de cambio de las tensiones en la fuente de
interferencias y de la impedancia que exista entre ambos elementos. Este efecto se puede cuantificar, por
ejemplo, calculando las capacidades entre los cables de la catenaria y los cables del sistema de sefalizacion.

Debido a las perturbaciones capacitivas, determinadas partes de la instalacion pueden quedar sometidas
a altas tensiones. Esto se produce cuando dichas partes no estdn puestas a tierra y discurren en paralelo a
las instalaciones sometidas a tension. Considerando que las pantallas son conectadas a tierra, estas
perturbaciones no suelen ser importantes.

Las perturbaciones inductivas son producidas por las variaciones de corrientes que circulan por los cables
de la catenaria y principalmente, por la corriente que retorna por tierra. Las variaciones de corriente en un
conductor modifican las distribuciones del campo magnético, y a su vez, estas variaciones de campo
originan tensiones inducidas en el resto de conductores. Estas perturbaciones son més importantes que las
anteriores, debiendo ser analizadas en detalle mediante el calculo de los enlaces de flujo existentes.

3 Asi, si se considera una tension de 3 000 V C/C en el caso de ferrocarriles convencionales y una tension de 25 000 V C/A en ferrocarriles

de alta velocidad, se tiene que la tension se aumenta en ocho (8) veces, por lo que a igualdad de potencia, la corriente que debe circular es la
octava parte, siendo las afecciones producidas menores.
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4. Perturbaciones sobre la linea eléctrica de transporte
Estas perturbaciones son las siguientes (Figura 3):

Desequilibrios de las intensidades y tensiones de linea en los diferentes puntos de la red, originados por
el caracter de la carga monofasica.

Corrientes y tensiones armonicas que producen el fendémeno de distorsion armonica. Suelen originarse
por los equipos electronicos de la locomotora e incluso por los arcos eléctricos producidos en la interaccion
entre el pantografo y la catenaria. La distorsion armodnica afecta a las caracteristicas de la tension de la red,
deteriorando la calidad del servicio (de esta manera, aquellos usuarios con aparatos eléctricos y electrénicos
sensibles a las deformaciones de la onda de tension, seran los mas afectados).

Fluctuaciones de tension en la red. Tiene su origen en las variaciones del régimen de la carga, es decir,
en la aleatoriedad de las circulaciones de los trenes y en la variabilidad de la potencia demandada por cada
uno de ellos. Las fluctuaciones de tension provocan variaciones en la tension de alimentacion a los usuarios
proximos al punto de conexion comin (proximos a la subestacion eléctrica de traccion).

Huecos de tension. Son provocados por defectos en el circuito de traccion originando efectos nocivos
que pueden llegar a ser inaceptables por los usuarios conectados en el entorno del punto de conexion comun.

(S Sanodal s a
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Fluctuacion de Tension

Huecade Tensidn

Figura 3. Perturbaciones sobre la linea eléctrica de transporte. (Fuente propia).

Desequilibrios de intensidades y tensiones

De todas las perturbaciones producidas sobre la linea de transporte, los desequilibrios de las intensidades
y tensiones de linea son las mas importantes (Figura 4). Si siempre se empleara la misma fase eléctrica de
la red, el sistema trifasico seria descompensado. Por ello en la alimentacion eléctrica de las lineas de alta
velocidad siempre se alternan o rotan las fases de la red.
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Figura 4. 1zq.) Sistema trifasico equilibrado; Dcha.) Sistema trifasico desequilibrado. (Fuente propia).

En la Figura 5 se ha representado una red trifésica a la que se encuentra conectada una carga monofasica
representada por un tren de alta velocidad. Si se consideran los sistemas desequilibrados de intensidades y
tensiones de un punto A cualquiera de la red, ambos pueden representarse por dos sistemas simétricos
equilibrados, uno directo y otro inverso, expresando el cociente de las componentes simétricas respectivas
el grado de desequilibrio. Aplicando la transformacion de Fortescue al célculo de las componentes
simétricas, se obtienen los valores correspondientes, directo e inverso, de la tension entre fases en el punto
A. Larelacion en ultima instancia, da el siguiente valor practico aproximado del factor de desequilibrio en
tensiones:

En la anterior ecuacion:
- 1 es el factor de desequilibrio en tensiones.

- Vy; es la tension inversa.
- V4 s la tension directa.
- S7r es la potencia monoféasica demandada por el tren.

- Scces la potencia de cortocircuito de la linea de transporte.

Este factor de desequilibrio en tension, el mas importante a considerar, condiciona en gran medida el
tipo de conexion eléctrica a emplear entre la subestacion de traccion ferroviaria y la linea de transporte.
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Figura 5. Representacion esquematica de una carga monofasica (tren) conectada a la linea trifasica de transporte.
Esquema de un sistema trifasico equilibrado. (Fuente propia).

La normativa técnica de la red siempre establece el grado de desequilibrio que se puede producir. Asi
por ejemplo, en el caso de la red eléctrica de transporte espafiola, su operador técnico* establece que este
desequilibrio no debe ser superior al 0,7% para una duracion de minutos y del 1% para una duracion de
segundos. Admitiendo cargas de entre 50 MW y 100 MW, el sistema de alimentacion debe tener un nivel
de cortocircuito de al menos 5 000 MVA a 10 000 MVA para que permanezca dentro de los requisitos de
desequilibrio.

5. Técnicas y esquemas de conexion entre la subestacion eléctrica y la linea de transporte

Aunque la solucion ideal para la operacion ferroviaria seria conectar las subestaciones de traccion de
acuerdo a la Figura 6 (A), en la practica las subestaciones se conectan alternativamente a las fases de la
red segin se muestra en las Figuras 6 (B) y 6 (C). Dichas conexiones suelen denominarse conexiones
monofasicas puras.

En todos los casos las tensiones que pueden aplicarse entre los terminales del devanado primario de los
transformadores de potencia, son las tensiones compuestas que pueden obtenerse combinando las tres
tensiones de fase de la red trifasica de transporte.

Linea trifasica de transporte
Ease0
Lased
Faze

Subestacion B SubestacionA SubestacionC
AALS LYV, WA A/ s AAAS
™ ™M ™ ™ ™ ™
[ ] [ ] [ ]
(== e A e T T . = e - T e — T |
| av——t— mumawnien. | sesswwestew

(A)

4 Red Eléctrica de Espaiia (REE).
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Figura 6. Conexiones monofasicas puras en subestaciones de traccion de C/A. (Fuente propia).

En el caso indicado, se considera una red con una tension nominal de 220 6 400 kV. Dichas tensiones,
representadas en la Figura 7, se encuentran desfasadas 120° ideales. En la figura se considera ademas que
presentan indices horarios 0, 4 y 8. También se han representado las tensiones compuestas con indices
horarios 1, 3, 5, 7,9 y 11, obtenidas combinando las tres tensiones de fase anteriores.

UBB

=i
-]
=
£y
=
-

|Ty| = |T,] = |Tg| =22kV 6 % kV

V3

UBU U-HJ

Figura 7. 1zq.): Tensiones simples o de fase de la red de transporte; Dcha.): Tensiones compuestas mediante la
combinacion de las tensiones de fase. (Fuente propia).
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Precisamente las tensiones posibles en el devanado primario de los transformadores de la subestacion de
traccion, son las tensiones compuestas mostradas en la Figura 7, habiendo sido representadas de manera
mas sencilla en la Figura 8.

P
Uﬂ-{

o8

Uss U3

U3,

A S
=%

P
UBO

|05y | = 220 6 400 kv

X, Y e[0,4,8]

P
U4D

>

Us

|U5| = 25 6 50 kv

A 4

Figura 8. 1zq.): Tensiones compuestas en el primario (P); Dcha.): Tensiones compuestas en el secundario (S).
(Fuente propia).

Por su parte, las tensiones en el devanado secundario de los transformadores se obtienen aplicando su
relacion de transformacion a las tensiones primarias (se considera una tension nominal de 25 000 6 50 000
V). Los indices horarios de las tensiones secundarias son 1, 3, 5, 7, 9 y 11, no habiendo variado pues para
la obtencion de dichas tensiones solo se ha multiplicado por un escalar a las tensiones primarias.

En el caso de la Figura 6 (B) se dice que la rotacién de fases es por subestacion eléctrica (los dos
transformadores estan conectados a la misma fase). En el caso de la Figura 6 (C) la rotacion es por
transformador. A modo de ejemplo, en la Figura 9 se ha recogido el esquema de rotacion de fases eléctricas
de la linea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona, en el trayecto comprendido entre las subestaciones
eléctricas de Anchuelo y Medinaceli. Como puede observarse se trata de una rotacion por transformador
(Figura 6 (C)).
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Figura 9. Esquema de rotacion de fases eléctricas entre Anchuelo y Medinaceli (LAV Madrid-Barcelona). (Fuente
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Conexiones especiales

Las conexiones vistas en las Figuras 6 (B) y 6 (C) suelen ser las que se emplean cuando hay suficiente
potencia de cortocircuito en la red trifasica de alimentacion a la subestacion. Se observa que los
transformadores de potencia de la subestacion ferroviaria no se conectan a las tres fases.

Ahora bien, si la red trifasica de alimentacion no dispone de suficiente potencia de cortocircuito, no se
puede emplear una conexion monofasica pura, existiendo otras conexiones especiales como la conexion
Scott, la conexion en V'y la conexion Le Blanc entre otras. Este seria el caso de la red ferroviaria japonesa,
donde este tipo de conexiones son implementadas frecuentemente debido a que en ocasiones la alimentacion
a los trenes de alta velocidad (Shinkansen) es suministrada desde redes eléctricas de bajas prestaciones.

La conexion Scott es la manera de obtener dos fases (separadas 90° eléctricos) a partir de una fuente de
alimentacion trifasica, cuyas fases se hallan separadas 120° eléctricos. Esta conexion consiste en dos
transformadores monofésicos con idéntica potencia nominal. Uno tiene derivacion en su bobinado primario
al 86,6% de voltaje a plena carga. Estdn conectados tal y como se ilustra en la Figura 10. La derivacion del
transformador T1 al 86,6%, esta conectada a la derivacion central del transformador T2.

Linea trifasicade transporte (S, reducida)
Fazel
Fased

FazeB
SubestacionB Subestacion A Subestacion C
Transfarmader Seatt Transfermader Scott Transfarmador Seott
(3fases a2 fases) (3fases a2 fases) {3fases a2 fases)
——— e M *v-v:Lﬂ\L‘.—rm
| ] [ ] [ L [ 1l
Tramofl TramuEz | | TramoAl | Tramo A2 | TramoCl | Tramuo 2
t ' i p—————— -—
Zonaneutra SE Zonaneutra SE Zonaneutra SE

Figura 10. Conexion Scott en subestaciones eléctricas de traccion de C/A. (Fuente: Autor).

Dispositivo FACT

Puede darse el caso en el que la linea de alta velocidad se encuentra alejada de una linea trifasica de
transporte con alta potencia de cortocircuito. En esta situacion podria emplearse una linea de menor potencia
y prestaciones, aunque habra que controlar el desequilibrio producido. Si el empleo de conexiones
especiales no es aconsejable por determinados motivos, un dispositivo FACT también permitiria conseguir
una energia de calidad adecuada con alimentacion a tensiones de linea més bajas. Estos equipos son
dispositivos estaticos que se controlan mediante sistemas de control junto con electronica de alta potencia

En general, el empleo de un FACT mejora las afecciones que el sistema eléctrico ferroviario de corriente
alterna produce a la linea trifasica de alimentacion independientemente de su tension nominal. Debe tenerse
en cuenta que el incremento de trafico, asi como la puesta en servicio de nuevas tipologias de trenes, pueden
recomendar el empleo de estos equipos en un momento determinado de la vida 1til de la linea ferroviaria.

Se pueden utilizar tanto para compensar desequilibrios como para apoyar dindmicamente las caidas de
tension en la catenaria y reducir los armdnicos procedentes de locomotoras equipadas con tiristores.
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La zona neutra de separacion de fases eléctricas

La transicion del tren entre tramos de catenaria alimentados a distinta fase eléctrica, debe ser
convenientemente proyectada o de lo contrario podria producirse una conexion eléctrica entre dos fases
de la linea de transporte. Esta zona de transicion es denominada zona neutra de separacion de fases
eléctricas.

En el caso de adoptar una rotacion por subestacion, no sera necesario instalar una zona neutra en ella
sino solo entre subestaciones colaterales. En el caso en el que la rotacion se realice por transformador de
potencia, si se precisard una zona neutra en la subestacion y otra entre subestaciones colaterales (Figura

6).

Un aspecto importante de la zona neutra se refiere a la diferencia de tension eléctrica existente entre sus
extremos, es decir, entre las fases eléctricas que alimentan ambos extremos. Esta diferencia de tensioén
deberia ser siempre la tension nominal de la catenaria con objeto de no tener problemas de aislamiento
con la catenaria sin tension. Solo si los indices horarios de las tensiones de los transformadores de potencia
colaterales son consecutivos (desfase de 60°), la tensidn eléctrica entre los extremos de la zona neutra es
del orden de la tension nominal del secundario del transformador. Si los indices no son consecutivos
(desfase de 120°), la tension entre extremos sera del orden de V3 veces la tension nominal del secundario.

En efecto, de acuerdo a la distribucion de tensiones compuestas del devanado secundario del
transformador (Figura 8), se puede demostrar que solo si los indices horarios de estas tensiones son
consecutivos (1-3, 3-1, 3-5, 5-3, 5-7, 7-5, 7-9, 9-7, 9-11 6 11-9), la tension entre ambos extremos de la
zona neutra no es superior a la tension nominal de alimentacion a la catenaria. En el analisis no se considera
que dos transformadores contiguos, dentro de la misma subestacion o de subestaciones colaterales, estén
conectados a tensiones compuestas con indices horarios contrarios (1-7, 7-1, 3-9, 9-3, 5-11 6 11-5) pues
ello significaria que se han conectado entre las mismas fases lo cual no es posible por el desequilibrio
producido.

En la Figura 11 se muestra el esquema fasorial de la diferencia de tension entre extremos de la zona
neutra en el supuesto de que los indices horarios de las tensiones entre dos transformadores contiguos sean
consecutivos (Z £+ Z+2).

U3

Z € [1,3,57911]

> U,y :Tensiénatierra encatenaria 1

ﬁ(, ‘Tensién atierra en catenaria 2 (otro extremo)

Figura 11. Diferencia de tension entre extremos de la zona neutra considerando que los indices horarios de las
tensiones entre transformadores contiguos son consecutivos (Z + Z+2). (Fuente propia).
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De la figura anterior se deduce que la tensidon entre extremos de la zona neutra es la tension de
alimentacion a la catenaria (25 000 V).

Por el contrario, en la Figura 12 se muestra la diferencia de tension entre extremos de la zona neutra
cuando los indices horarios de dos transformadores contiguos no son consecutivos (1-5, 5-1, 3-7, 7-3, 5-
9,9-5,7-11, 11-7,9-1, 1-9 6 Z £ Z+4).

fNDICES HORARIOS Z + 4 i Uey=Ucy

120° 120°

120°

Z € [1,3,5,7.9,11]

Upey Tensionatiera encatenaria 1

Uc._‘ Tensidn atierra encatenaria 2 (otro extrema)

Figura 12. Diferencia de tension entre extremos de la zona neutra en el supuesto de que los indices horarios de las
tensiones entre dos transformadores contiguos no son consecutivos (Z = Z+4). (Fuente propia).

Se deduce de la figura anterior que la diferencia de tension entre extremos de la zona neutra en catenaria
es superior a 25 000 V, concretamente V3x25 000 V (@ 43 300 V).

6. Técnicas y esquemas de conexion entre la subestacion eléctrica y la catenaria

En el apartado 5 se ha podido analizar cudles pueden ser los criterios y caracteristicas de conexion de la
subestacion de traccion a la linea de transporte. En este apartado se analizan las posibles conexiones de la
subestacion con la catenaria.

Un criterio importante a considerar en la conexion eléctrica de ambos elementos, es el nimero de puntos
de conexion a la red de transporte de los que se dispone. Este nimero suele ser condicionado a si la red es
solo empleada para la alimentacion de la linea de alta velocidad o tiene otros usos que impide la conexioén
ex profeso al ferrocarril. En todo caso se considera que la red tiene suficiente potencia de cortocircuito
para alimentar al tren de alta velocidad.

Como puede intuirse, si el nimero de puntos de conexion es pequefio y espaciado, la caida de tension
que se puede producir en la catenaria, entre la subestacion y el punto mas alejado a la misma, podria ser
inadmisible para el escenario de trafico mas restrictivo.

Otro criterio a tener en cuenta es la circulacion de corriente de retorno por tierra y por carril, algo que no
es deseable considerando las perturbaciones producidas sobre otras instalaciones cercanas. Como se vera
a continuacion, dependiendo de la conexion empleada, esta circulacidon de corriente podra ser disminuida.
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Conexion monofdsica simple

La conexidon monofasica simple es la configuracion adoptada cuando se dispone de suficientes puntos
de conexion a la linea de transporte. En este caso la distancia entre subestaciones colaterales suele estar
entre 35 y 40 kilometros.

Si se considera un valor de tension nominal V en la catenaria, esta conexion sucle denominarse sistema
1%V kV. Teniendo en cuenta el valor normalizado de tension eléctrica en catenaria (25 000 V), se denomina
sistema 1x25 kV.

El esquema de funcionamiento estéd representado en la Figura 13.

Generalmente los transformadores de la subestacion van conectados a las mismas fases eléctricas por lo
que pueden funcionar en paralelo. De esta forma todo el tramo de la subestacion estd conectado a la misma
fase eléctrica, no siendo necesario instalar una zona neutra de separacion de fases en dicha subestacion. El
devanando primario de cada transformador se conecta a una tension compuesta de la red y transforma dicha
tension a la de funcionamiento del tren (25 000 V). El devanado secundario se conecta por tanto entre la
catenaria y tierra.

Esta conexion es econdmica y facil de explotar y mantener, si bien ha de disponerse de suficientes puntos
de conexidn a la red de transporte. Como puede observarse en la Figura 13, la energia se transmite desde
la subestacion al tren a través de la catenaria (marca azul) y de un conductor de refuerzo si existiese. El
retorno de corriente se realiza por los carriles de la via, el conductor de retorno y el terreno circundante.

Conexion con autotransformador

La conexién con autotransformador es la configuracion adoptada cuando no se dispone de suficientes
puntos de conexion a la linea de transporte. En este caso la distancia entre subestaciones colaterales suele
estar entre 60 y 80 kilometros.

Si se considera un valor de tension nominal V en la catenaria, esta conexion suele denominarse sistema
2xV kV, pues como se vera a continuacion, existen realmente dos circuitos eléctricos en oposicion de fase.
De nuevo, teniendo en cuenta el valor normalizado de tension eléctrica en catenaria, se denomina sistema
2x25 kV. Este doble circuito obliga al empleo de un conductor adicional (feeder negativo) asi como
autotransformadores cada ciertos kilometros (de ahi su denominacion).

El principal objetivo es asegurar una caida de tension en catenaria adecuada considerando el mayor
distanciamiento entre subestaciones colaterales.

El esquema de funcionamiento esta representado en la Figura 14.

Los transformadores de la subestacion pueden ir conectados a iguales o diferentes fases eléctricas. En
este ultimo caso no se podran conectar en paralelo y cada transformador alimentara a un semitramo de la
subestacion, siendo necesario instalar una zona neutra en dicha subestacion. El devanando primario de
cada transformador se conecta a una tension compuesta de la red y transforma dicha tension al doble de la
tension de funcionamiento del tren (50 000 V). Realmente el secundario del transformador dispone de dos
devanados y una toma central conectada a tierra. Un devanado secundario se conecta entre la catenaria y
tierra (25 000 V) y el otro entre el feeder negativo y tierra (-25 000 V).

Cada 10-15 kilometros, se colocan autotransformadores conectados entre la catenaria y el feeder negativo
con su punto medio conectado a tierra. Si se sitlia un tren en un punto del tramo, los autotransformadores,
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Figura 13. Conexion monofasica simple. (Fuente propia).
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que tienen la propiedad de distribuir la corriente que les llega por el punto central en dos partes casi iguales®,
obligan a la circulacion de corrientes que se indica en la Figura 14. Considerando una hipoétesis ideal de
funcionamiento, el reparto de corriente consumida por el tren se efectia en un 100% por la catenaria al
pantografo (téngase en cuenta que en este sistema también puede existir un feeder de refuerzo).

Las corrientes de ida hacia el tren son aportadas dependiendo de la situacion de éste. Asi, en el esquema
de la Figura 14, un 50% de la corriente circula desde la subestacion al tren por la catenaria. E1 50% restante
es proporcionada por los autotransformadores situados a ambos extremos del tren.

Por tanto uno de los objetivos de los autotransformadores es que la corriente de retorno circule por el
feeder negativo. Tedricamente la corriente de retorno esta limitada al feeder negativo, salvo en una seccién
compensadora, es decir, aquella existente entre dos autotransformadores consecutivos, cuando ademas hay
un tren tomando corriente.

Asi, seglin puede verse en la Figura 14, si hay un tren situado entre los dos autotransformadores, toda la
corriente de retorno circula por los carriles y por la tierra pero inicamente en ese tramo de linea, pues fuera
de ella la corriente es transportada inicamente por el feeder negativo. Realmente el sistema no es perfecto
debido a la impedancia de fuga de los devanados del autotransformador y al hecho que su potencia es
limitada. En consecuencia, la corriente de traccion es suministrada también desde autotransformadores
distantes, lo que supone que circule corriente por los carriles en toda la seccion de suministro eléctrico.
Una parte de esa corriente pasara a tierra, que es la que causa problemas de induccion en las lineas de
telecomunicaciones cercanas, aunque en menor proporcion que en el sistema 1x25 kV.

Puede notarse que si en una conexion 2x25 kV se prescinde del feeder negativo y de los
autotransformadores, se tendria una conexion 1x25 kV (por lo general, en esta situacion se debera explotar
el sistema en condiciones degradadas).

Conexion con transformador Booster

En un sistema de corriente alterna monofasica los elementos que forman parte del circuito de retorno son
el cable de retorno, los carriles de rodadura y el terreno circundante. La corriente de retorno que circula
por el terreno depende fundamentalmente del aislamiento entre los carriles y tierra. Este aislamiento
depende a su vez de factores como la resistividad del terreno, las caracteristicas del balasto empleado y de
la distancia entre el punto en el que se encuentra el tren y el transformador de potencia o el
autotransformador en el caso de un sistema 2x25 kV.

Considerando una hipétesis ideal de funcionamiento, es decir, conductores sin resistencia ni pérdidas,
asi como una tension de cortocircuito de los transformadores tendiendo a cero, el reparto ideal de la
corriente consumida por el tren en un sistema 1x25 kV seria:

- Toda la corriente que el tren consume (100%) se transporta por la catenaria.

- E140% de la corriente consumida por el tren retorna por los carriles de la via.

- Otro 34% retorna por el conductor de tierra.

- Otro 6% por las pantallas metalicas de los conductores de instalaciones proximas a la via.

- E1 20% restante retorna por el terreno.

3 Esta pequeia desigualdad viene originada por la caida de tension en el arrollamiento, que se procura que sea muy pequeiia, del orden del
1%.
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Aunque estos porcentajes no son aplicables en su totalidad a un sistema 2x25 kV, si se puede considerar
un porcentaje de fugas a tierra similar. Esta hipodtesis esta del lado de la seguridad, ya que los tramos donde
la corriente circula por los carriles en la conexion 1x25 kV son mas largos que en la conexion 2x25 kV
y por tanto también lo serdn las corrientes que retornen por tierra.

La conexién con transformador Booster consiste en un cable de retorno paralelo a la via y aislado del
terreno. Entre 3 y 4 kilometros se instala un transformador de relacion de transformacion 1:1 entre la
catenaria y el cable de retorno (transformador Booster). En el punto medio entre dos transformadores se
realiza una conexion entre el carril de retorno y el cable aislado de retorno. Con esta configuracion se
consigue que la mayor parte de la corriente de retorno que circula por los carriles circule por el cable aislado
de retorno y de esta forma se disminuya las perturbaciones causadas por la corriente de retorno. Cabe
destacar que la reduccion de corriente de retorno por los carriles es mayor con esta configuracion que con
la conexion 2x25 kV.

Resumen comparativo

La Tabla 1 recoge una breve comparacion de los diferentes sistemas de conexion a catenaria analizados,
en funcion de diferentes parametros y caracteristicas.

7. Breve analisis de la configuracion eléctrica existente en algunas lineas ferroviarias

La Tabla 2 recoge un breve analisis realizado sobre diversas lineas ferroviarias de alta velocidad existentes
en el mundo, indicando las diferentes técnicas y conexiones eléctricas empleadas.

Conexion Monofisica

i Conexion AT Conexion BT
Simple
Disponibilidad de puntos de conexién a la linea eléctrica de | Se dispone de puntos de No se dispone de puntos de
transporte conexion abundantes conexion
Distanciamiento entre subestaciones eléctricas de traccion 30 — 40 km 50 — 60 km -

Feeder Negativo
Elementos adicionales a la catenaria No Transformador Booster (BT)
Autotransformador (AT)

Explotacion (operacion y mantenibilidad) Sencilla Compleja Media

. Alta (puede funcionar como
Flexibilidad Baja ]J L ; =
conexion monofisica simple)

Baja caida de tension eléctrica
(v por tanto menores
pérdidas) como consecuencia
Caida de tensién (consultar Figura 14) - de transportar la energia -
demandada por el tren al
doble de la tension de
funcionamiento (50 000 V)

Corriente de retorno por catenaria Alta Baja Alta

Corriente de retorno por tierra (consultar Figura 15) Alla Media Baja

Tabla 1. Comparacion técnica de los diferentes sistemas de conexion a catenaria analizados. (Fuente propia).
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20
18

= Conexion Simple
16 = Conexion AT
14 = (Conexion BT

=
2t

Calda de tensién, %
=

0 5 10 15 20 25 30
Posicion del tren, km

Espaciamientoentre AT: 10 km. Espaciamientoentre transformadores ET: 5 km

Figura 14. Comparacion de la caida de tension producida en las diferentes conexiones. Nota: Se considera un tren
de potencia 8 MVA. (Fuente propia con documentacion del Prof. Gyorgy Varju).

—] o o

-
w

Posicidn de lostrenes
.......... 3,00 km (BT)

40 —— 1201 km(AT)
— 18,00 km (AT)
= —— 42,00 km (AT)
—m== 4200km(BT)

5 B 8

Corriente por tierra, A

-
(]

10

o 10 20 30 40 500 60 70 80 90
Distancia a lo largo de la LAV, km

:Posicién de los trafies, © : Posicién de los AT, I : Posicion de los transformadores BT

Figura 15. Comparacion de la corriente de retorno por tierra en las conexiones AT y BT. (Fuente propia con
documentacién del Prof. Gyorgy Varju).
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Conexion Subestacion de Traccion/Red Tension de Conexion Subestacion de Dispositivo
Trifisica de Alimentacion Red Traccion/Catenaria FACT
Zspaiia. LAV Madrid-Toledo/Sevilla | Monofésica pura (rotacion por subestacion) | 132 -220kV 1x25kV No
spaiia. adrid-B: a- Monofisi . i0
El:.pana LAYV Madrid-Barcelona onofdsica pura. (rotacion por 220 400 KV %25 KV No
figueras transformador)
ARk 7LV MMl Monofasica pura (rotacion por subestacion) | 220 -400kV | 2x25kV No
Alicante/Valencia
[nglaterra/Francia. Tanel del Canal Mo Esics purd 400KV 2525 kV Si
e La Mancha
Francia. LAV Paris-Estrasburgo Monofisica pura 225-400 kV 2x25kV No
[talia. LAV Roma-Nipoles Monofésica pura 380 kV 2x25kV No
lapén Conexiones especiales (Scolt entre otras) 77a275kV 2x25kV Si

Tabla 2. Analisis de la configuracion eléctrica en diferentes lineas ferroviarias de alta velocidad (LAV).

(Fuente propia).
Linea de transporte Subestacion

Ease 0 Catenaria

— - [

Fa £ ety
Monofisicapura Monofasica simple
SCOTT Autotransformador
v Transformader Booster

LeBlanc
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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia que permite asociar las
diferentes numeraciones a un recorrido o parte del mismo, y conocer las
relaciones entre ellos, de forma que sean interoperables. El resultado es
la posibilidad de conocer la numeracion asociada a un tren y para cada
tramo de su recorrido, los puntos comunes o diferentes designaciones que
tiene para las diferentes organizaciones.

Para ello, se pone en practica un andlisis tridimensional de la posicion
del tren, integrando la informacion de su recorrido y su horario en la
misma geometria espacio-temporal. Se estudian los diferentes formatos
de datos para intercambiar la informacion y los servicios OGC disponibles
para ello.

Debido al creciente ntmero de Empresas Ferroviarias y
Administradores de la Infraestructura que intervienen en las operaciones
ferroviarias en Europa, la forma de designar a los trenes presenta
diferencias de una organizacion a otra y de un Estado a otro. De esta
manera, se pueden encontrar diferentes designaciones para un mismo tren
dependiendo del uso que se le de a la misma, lo que hace necesario
encontrar una metodologia comin que permita conocer la equivalencia
entre ellos.

Un elemento basico del tren es su recorrido. Este se compone del
conjunto de puntos que va recorriendo de forma secuencial, desde su
origen hasta su destino. Un mismo recorrido puede tener diferentes
designaciones, e incluso cada tramo de su recorrido puede ser conocido
de diferente manera por cada organizacion. Existe normativa que indica
como llevar a cabo la denominacion de los trenes a nivel Nacional y
Europeo, pero no un procedimiento estandarizado de conversion entre las
diferentes denominaciones.

El uso de la vertiente geoespacial a los datos en la operacion ferroviaria
es un nuevo campo abierto recientemente. Estos permiten optimizar los
procesos de toma de decision y hacerlos mas agiles frente a las soluciones
tradicionales, complementando a los datos alfanuméricos, e incorporando
nuevas capacidades de analisis y mejorando los procesos ya existentes.

INSPIRE y su ANEXO I de aplicacion a redes de transporte, ofrece un
marco de referencia para los fenomenos geograficos, de forma que sea
posible definirlos de forma comun en toda la Unién Europea, junto a la
iniciativa RINF.

Palabras clave: Ferrocarril, GIS, INSPIRE, Interoperabilidad.
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Abstract

In this paper an algorithm to solve train path and numbering
interoperability is proposed. The most powerful tool to achieve this is a
three-dimensional analysis of the train position, integrating information
about its route and schedule in the same spacetime geometry. Also a study
of the different data formats for exchanging information and OGC
services available to do it, was carry out.

Due to the increasing number of Railway Undertakings and
Infrastructure Managers involved in railway operations in Europe, how
to designate the trains are different from one organization to another and
from one state to another. Thus, one can find different designations for
the same train depending on the use that is of the same, to find a common
methodology to meet the equivalence between them is necessary.

A staple of the train is its route or path. This consists of the set of points
where the train moves through sequentially, from its origin to its
destination. The same route can be designed differently, and even each
route section of their journey can be known differently by each
organization and several trains can be merged to be identified by another
organization.

The use of geospatial data over rail operation is a new recently open
target. These allow to optimize decision making processes and make them
more flexible compared to traditional solutions, complementing
alphanumeric data, and incorporating new analysis capabilities and
improving existing processes.

INSPIRE ANNEX I and its application to transportation networks,
provides a framework for geographic features, so that it is possible to
define a common way across the European Union, along with the RINF
initiative.

The spatial databases are specialized in this type of data and are
proving increasingly harder, as a powerful tool for the use of these data
in the railway operation. In this work a methodology to associate different
numbering a path or part thereof, and knowing the relationships between
them, and an interoperable result is presented. The result allows to know
the numbers associated with a train for each segment of its route within
each organization that manages it and their relations with others.

Keywords: Railway, GIS, INSPIRE, Interoperability, SFSQL, Spatial
Analysis.
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1. Introduccion

Tras la liberalizacion del transporte ferroviario en Europa, han aparecido gran cantidad de Empresas
Ferroviarias y Administradores de la Infraestructura, cada uno de ellos con unos procedimientos de trabajo
propios. La generalizacion del trafico transfronterizo y la necesidad de integracion en los diferentes sistemas
de gestion de cada organizacion, hace necesario tener procesos que permitan la interoperabilidad entre
Estados y Organizaciones.

La numeracion de los trenes es una informacion basica y ha sido abordada por el TAF/TAP-TSI Working
Group 10 TAF/TAP-TSI (2011a). Esta se utiliza para identificar cada tren y asociarle los atributos necesarios
en cada organizacion. Disponer de una identificacion tnica para todas las organizaciones que intervienen
en la gestion del tren, o al menos un sistema de conversion fiable entre ellos, es indispensable.

El esquema de numeracién en uso en Europa se describe en las fichas UIC 419-1 y 419-2, y la
comunicacion entre Administradores de la Infraestructura y Empresas Ferroviarias se describe en los
interfaces del TAF/TAP-TSI (2011b). En Espana la numeracion de los trenes, a efectos de gestion de trafico,
estd descrito en el Manual nimero 21

En Espaia se regulan mas de 1,852,000 trenes al afio, a lo largo de 15333 Km de red ferroviaria (ADIF
2013) Existen 24 Empresas Ferroviarias y 3 Administradores de la Infraestructura, cada uno con sus
procedimientos nacionales. Ademas se tiene la conexion internacional con Portugal y Francia. Como
referencia para este trabajo, se ha aplicado la resolucion al &mbito Espafiol, pero es exportable a los Estados
de toda la Unidon. A nivel Europeo los 14 Administradores de la Infraestructura mas importantes
pertenecientes a 11 paises, se agrupan en la European Rail Infrastructure Managers (EIM 2014).

Aun con esta normativa se plantea que cada organizacion utiliza una numeracion diferente para la
identificacion de las circulaciones. Esta, ademas, puede o no corresponderse con el recorrido completo
del tren, o tener varias numeraciones dependiendo de la organizacion. Incluso dentro del mismo Estado,
un tren es conocido de forma diferente por los procesos comerciales que por los de gestion de trafico. Uno
para circulacion y otro diferente para la gestion comercial.

Tradicionalmente se utilizan bases de datos con tipos de datos alfanuméricos para relacionar estas
designaciones, y ademas del nimero, se dispone del recorrido del tren respecto a cada numeracion. El uso
de bases de datos espaciales estd optimizado para el tratamiento de datos de tipo geografico y se pueden
utilizar para mejorar su tratamiento. Dado que la mayoria de gestores de bases de datos relacionales,
disponen en la actualidad de extensiones espaciales, su aplicacion a la resolucion de este tipo de problemas
presenta grandes ventajas.

En este trabajo se muestra una metodologia que resuelve la relacion entre las numeraciones de los trenes
y su recorrido, tratado desde el punto de vista espacial y usando la especificacion proporcionada por
INSPIRE, y otras iniciativas, en el ambito Europeo. Esto permite la interoperabilidad de los datos de trafico
y caracteristicas de un tren, tanto a nivel de circulaciéon como comercial. El uso de estdndares de servicios
propuestos por el Open Geospatial Consrotium (OGC), permite la interoperabilidad de las comunicaciones
y los formatos de datos, en el ambito geografico.

El objetivo final es conseguir la identificacion de los trenes en cada parte del recorrido usando cualquier
numeracion.

2. Descripcion de la problematica

El problema que se quiere resolver es la posibilidad de nombrar a un mismo tren con diferentes
identificaciones, y encontrar una forma de encontrar la relacion entre ellas. La identificacion puede referirse
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a todo el recorrido del tren o tener diferentes para distintos trayectos de su recorrido. Esto se produce
cuando se fusionan ramas de dos trenes en uno solo para compartir parte del recorrido, o cuando se separan
en un punto determinado. Conocer esta equivalencia permite la interoperabilidad entre diferentes
organizaciones y facilitar las operaciones a lo largo del recorrido del tren.

Actualmente se utilizan bases de datos relacionales con atributos alfanumericos para identificar el tren,
las estaciones de paso y las horas de paso por ellas. Con esta informacion se calculan los puntos comunes
entre los trenes.

3. Elementos implicados

A continuacion se describen los elementos implicados en la solucion del problema. A ellos hay que anadir
requisitos impuestos por el propio entorno ferroviario. La solucion debe poder implementarse en los
Sistemas de Informacion actuales con el minimo impacto posible y tener el minimo coste posible

3.1. Recorrido de los trenes

El otro elemento en juego es el recorrido propio del tren. Este se compone del paso del tren por cada una
de las estaciones. Cada tren tiene definido las estaciones por las que pasa y a qué hora lo hacen. El
Administrador de la Infraestructura asigna este horario dependiendo de la capacidad de la infraestructura.
Las Empresas Ferroviarias, lo siguen con sus trenes y publican sus horarios para que los conozca el resto
de organizaciones o personas.

El proceso de célculo de la ruta del tren se hace teniendo en cuenta el tipo de tren, el tipo de traccion, la
orografia del recorrido, curvas, nimero de vias del trazado, nimero de paradas, existencia o no de viajeros,
y los posibles cruces con otros trenes Se pueden encontrar varios estudios detallados sobre este calculo en
Hansen, 1. (2010). Estas planificaciones pueden mejorarse como se ha expuesto en Salido, M.A. et all
(2008) o utilizando métodos estocasticos, analizados en Liiti (2005)

El resultado de esta planificacion es una lista con el momento de entrada, salida o paso de un tren por
cada estacion o punto de interés de la red ferroviaria. Esta informacidn no esta georreferenciada y solo es
util a efectos de horario del tren para los maquinistas o personal que necesite conocer donde estara el tren
en cada momento.

Aunque la asignacion de la capacidad de la infraestructura la hace el Administrador de la Infraestructura,
las Empresas Ferroviarias y otras Empresas, la utilizan para sus propios trenes. Los trenes pueden
fusionarse, separarse en ramas o ser nombrados por cada una de ellas.

3.2. Inspire

Dentro del Anexo I de INSPIRE (D2.8.1.7 2009 2009) podemos encontrar los siguientes fenomenos
relacionados com el ferrocarril:

- Fenomenos de localizaciones - RailwayNode
- Fendmenos de tramos - RailwayLink
- Fendmenos de lineas - RailwayLine

Sus esquemas se definen en RailwayTransportNetwork.xsd
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Las series tematicas de INSPIRE, como el ANEXO I estan basadas en el Generic Conceptual Model que
recoge las recomendaciones de la serie ISO 19100 sobre estindares de informacion geografica. Ademas
del modelo conceptual, proporciona mecanismos para la comunicacion de los datos, a través del Generic
Network Model. Estos incluyen:

- Mecanismos de interconexion de redes

- Referenciacion de objetos para asegurar la reutilizacion de los objetos

Los recorridos de las circulaciones han sido, hasta ahora, tratados como meros atributos alfanuméricos,
enumerando los puntos de paso en ciertos instantes. Aprovechando la nomenclatura INSPIRE, en este
trabajo se define el TrainRailwayLine, como el fendmeno correspondiente al recorrido del tren. Estos se
han transformado en objetos geoespaciales ya que se trata, en definitiva, de polilineas compuestas por cada
una de las geometrias que enlazan los diferentes nodos del recorrido. El recorrido se traduce en una polilinea
desde el origen al destino. Este tratamiento no solo permite definir el recorrido de los trenes en el trayecto,
sino que lo hace dentro de las estaciones si se han creado las geometrias dentro de las mismas definiendo
las vias internas de la estacion.

Ademas de trenes con planificacion previa, existen trenes especiales. El recorrido de estos se hace siempre
en funcion de otros planificados, adoptando lo que se conoce como marchas de asimilacion. De esta forma
se puede obtener el TrainRailwayLink de un tren especial usando el recorrido marcado para el de su tren
asimilado.

Los tramos, por otra parte, se definen como segmentos entre dos puntos de una linea. Los puntos origen
y destino de los mismos se referencian como puntos kilométricos sobre la misma. Para crear geometrias a
partir de ellos, es necesario primero llevar a cabo una georreferenciacion de estos. En un apartado mas
abajo se detalla el proceso, pero baste decir que cualquier proceso de segmentacion dinamica, puede
devolver la coordenada geografica del origen y fin.

Una vez almacenados estas geometrias, es posible llevar a cabo sobre ellas cualquier consulta o
tratamiento espacial, tanto dentro de la base de datos como con herramientas GIS. El mas importante es
conocer qué tramos afectados por alguna circunstancia, atravesara un tren.

En este caso tenemos que estudiar diferentes casos que se producen cuando parte o todo el recorrido de
un tren, se comparte. Tenemos las siguientes posibilidades. Siendo RNol y RNo2 los RailwayNode origen
para dos sistemas diferentes y RNd1 y RNd2 los RailwayNode destino, podemos encontrar los siguientes
casos, descritos en la Fig 1

a) Los dos trenes comparten todo el recorrido
b) Los dos trenes tienen el mismo origen pero diferente destino
¢) Los trenes tiene el mismo destino pero diferente origen

d) Los dos trenes tienen diferente origen y destino y solo comparten parte del recorrido
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Fig 1 Posibles intersecciones de RailwayNodes

Se pueden tener otras configuraciones que combinen estos 4 casos, que conformen el recorrido completo
de los trenes.

3.3. Georreferenciacion de los elementos

Las estaciones por las que pasa cada tren estan identificadas solo por un numero o atributo alfanumérico.
Para una misma organizacion, o dentro del mismo Estado existe un sistema de nomenclatura para las
estaciones que identifica con un cddigo alfanumérico. En Europa en la Directiva INSPIRE se define un
RailwayNode como “ A point spatial object which represents a significant point along the railway network
or defines an intersection of railway tracks used to describe its connectivity”. En Europa, la iniciativa RINF
(2011) esta recopilando toda la informacion sobre infraestructuras, incluidas las posiciones geograficas.
En esta se definen los Operational Points y los Station Code. Existe una correspondencia entre la
codificacion INSPIRE y RINF, que se describe en el Anexo H de ERA (2010). De esta forma, se unifica el
uso de fuentes geograficas en el ferrocarril europeo. En relacion con INSPIRE y su ANEXO 1, la
identificacion de cada fendmeno debe cumplir las siguientes condiciones:

- La identificacion debe ser tnica para todas las Infraestructuras Espaciales de Europa
- Debe ser trazable en esta Infraestructura

- Debe estar documentado el ciclo de vida de cada objeto

Se ha optado en este trabajo por esta normativa porque ofrece una fuente comun y abierta de datos
actualizada y mantenida por organismos que velan por su calidad.

Una vez localizados cada punto del recorrido del tren, se puede hacer la correspondencia entre ellos y
las horas de entrada, salida o paso por cada uno, obteniendo una lista georreferenciada de su recorrido.

Para esto es necesario un sistema adicional que proporcione su georreferenciacion Para que la informacion
de horario sea util a efectos geograficos es necesario georreferenciar el paso del tren por cada punto. Para
ello se necesita conocer las posiciones de cada estacion. En Europa la cada Estado dispone de su Organismo
encargado de la localizacion geografica de sus insfraestructuras. Como se ha dicho, mediante INSPIRE o
RINF que marcan el un marco de referencia en que debe hacerse.

En Espaiia, por ejemplo, el Instituto Geografico Nacional se encarga de recopilar esta informacion en
diferentes bases de datos. La correspondiente a transporte ferroviario se encuentra en la Base Topografica
Nacional 1:25.000, a partir de la que se genera el Mapa Topografico Nacional 1:25.000. Esta es una escala
mas que suficiente para el proposito de este trabajo, y los datos son proporcionados de acuerdo al esquema
de transportes de INSPIRE.
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En caso necesario, la informacién mas actualizada sobre las posiciones de las instalaciones ferroviarias
las pueden proporcionar los propios Administradores de la Infraestructura. En Espana es IDEAdif quien
recopila toda la informacion geografica relacionada con lineas ferroviarias. Existe también la ley LISIGE
que impone el uso de la Directiva INSPIRE para todos los datos geograficos, incluidos los ferroviarios, lo
que obliga a las Empresas Ferroviarias y Administradores de la Infraestructura espafioles a normalizar y
unificar las fuentes de datos en este sentido.

4. Arquitectura del sistema
El algoritmo propuesto se implementa en un sistema que integra las siguientes partes:

- Servidor de bases de datos espacial PostGIS
- Sistema de planificacion de trafico

- Sistema de gestion de trafico

- Sistema de georreferenciacion o geocoding
- Aplicacion de analisis

El recorrido previsto de los trenes llega desde los sistemas de planificacion de trafico, de las de los
sistemas de tiempo real de gestion, de las bases de datos de gestion o de cualquier otro entorno en el que
se necesite integrar la informacién. Para encauzar esta informacion se utililzan diferentes sistemas, desde
mensajeria basada en Servicios Web y conexiones JMS, hasta el intercambio de ficheros entre las
organizaciones involucradas.

La parte mas importante en la que se apoya esta solucion son las bases de datos espaciales. Los gestores
de bases de datos tradicionales han ido incorporando paulatinamente extensiones que permiten almacenar
en elementos geograficos como puntos, lineas, poligonos y hasta imagenes raster. Este modelo se describe
mediante el diagrama UML de la Fig 2 aplicando OGC 1999. Una lista de los gestores de bases de datos
que implementan extensiones espaciales se puede consultar en OGC (OGC DB List 2014).

Geometry [* | SpatialReferenceSystem
‘ ‘ L ‘
Point Curve Surface GeometryCollection
1 .2
+ | 2+ ]
] !
—
[ 1+' LineString <31 Polygon MultiSurface] MultiCurve MultiPoint
1]
[& 1+ L | Q
|. : : 2 /‘\
f Line LinearRing [*— MultiPolygon MultiLineString
1+
{ O
9 0
g |

Fig 2. Modelo Simple Features Specification For SQL Revision 1.1
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Este software no solo proporciona un almacén de datos, sino que ofrece una serie de funciones para el
analisis de los datos espaciales. Como se explicard en el apartado siguiente, estas permiten tratar estos
datos de forma geométrica calculando intersecciones, longitudes, solapamientos, transformaciones de
coordenadas etc

En este trabajo se ha estudiado también el procedimiento de actualizacion de los datos utilizados. El
recorrido de los trenes se obtiene de los sistemas de planificacion y gestion de trafico, y los proporciona el
Administrador de la Infraestructura, como se ha dicho. Su actualizacion esté sujeta a los acuerdos entre las
empresas implicadas, y pueden hacerse utilizando sistemas que van desde el envio de ficheros por correo
electronico, intercambio mediante servicios FTP, Servicios Web o mensajeria JMS.

Para la actualizacion de datos geograficos, INSPIRE describe los servicios necesarios. El servicio WFS
(Web Feature Service) es el mas adecuado (OGC 2010). Este servicio permite la publicaciéon mediante un
interfaz de servicios web los fendmenos. En Gémez Castafio 2010, se ha descrito detalladamente el conjunto
de servicios a implementar en una IDE Ferroviaria, para la publicaciéon y consumo de esta informacion.
La mayoria de Agencias geograficas Europeas disponen de estos servicios. En concreto el Instituto
Geografico Nacional dispone de una lista (IGN 2014) de las URL con estos servicios. Un ejemplo de
peticion WFS se muestra abajo

http://example.com/wfs?service=WFSSIMPLE&version=1.0.0&REQUEST=GetFeature
&BB0OX=-71.00,42.00,-72.00,43.00&
MINDATE=2006-09-12&MAXDATE=2006-09-22& OUTPUTFORMAT=text/xml

Esta peticion es facil de implementar en cualquier lenguaje y devuelve la lista de los fendmenos dentro
del Bounding Box requerido en formato GML (OGC 2012). GML es un estandar ISO 19136:2007, es una
gramatica derivada de XML para la representacion de fendmenos geograficos, &mpliamente utilizado para
el intercambio de este tipo de datos a través de internet.

<Stations xmlns = “http://www.railwayscompany.org”
xmlns:gml = “http://www.opengis.net/gml”
xmlns:xst = “http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”
xsi:schemalocation = “http://www.railwayscompany.org stations.xsd “>
<items>
<Item>
<name> Las Matas </ name>
<position>
<gml: Point srsDimension="2" rsName= “http.//www.opengis.net/def/crs/EPSG/0/25830 ">
<gml: pos>424073.7072 4489453.1563 </gml: pos>
</gml: Point>
</position>
</Item>
</items>
</Stations>

Ejemplo de posicion GML
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De esta forma se puede actualizar esta informacion con la aparicion de nuevos puntos de paso de los
trenes. Para la gestion de estas peticiones se ha utilizado el software QGIS en la version 2,4. Para este
trabajo se ha desarrollado un script en Python que permite buscar los fenémenos descritos para la capa de
transportes de la Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia, y los actualiza en la base de datos PostGIS.

5. Solucion Aportada

En este trabajo se aporta una solucion basada en el analisis espacial del recorrido del tren. Parte ha sido
estudiado anteriormente en (Goémez Castafio, J. 2013) Como se ha explicado mas arriba, uniendo los
RailwayNodes que atraviesa el tren se construye una geometria que representa en un solo fendémeno
geografico todo su recorrido. De esta forma se define la geometria TrainRailwayLink como un conjunto
de RailwayLinks (D2.8.1.7 2009) que recorre el tren. En este fendmeno queda descrito no solo el conjunto
de los RailwayNode, también al espacio situado entre ellos. Este tratamiento es Util cuando queremos
estudiar elementos que afectan a cualquier parte del su recorrido, pero en este caso solo nos interesan
algunos de esos puntos, las estaciones por las que pasa. Uniendo estas estaciones componemos un grafo.

El tratamiento de la ruta de ferrocarril como un grafo en si mismo ha sido tratado con anterioridad en
(Roanes 2008, 2009). El estudio ha sido desde el punto de vista algebraico, usando la teoria de grafos con
el objetivo de estudios histdricos.

En este trabajo se hace una composicion de las dos visiones. Por una parte se construye el recorrido de
los trenes como un grafo, en el que los nodos estan definidos por las posiciones geograficas de los
RailwayNodes que recorre. Las aristas en este caso, pasan a ser rectas entre los nodos, despreciandose la
geometria de los RailwayLinks.

Node
Graph'
RailwayLink
®
Edge’
@
RailwayNode

Fig 3. Relacion entre grafos y fenomenos INSPIRE

El recorrido que nos interesa es el comln para dos trenes y entre dos RailwayNodes, si el tren es el
mismo, el RailwayLink correspondiente es el mismo siempre Fig XX. Por lo tanto su geometria completa
no es necesaria para el estudio. Solo los RailwayNode, que son los extremos del RailwayLink, tienen
interés. Desde el punto de vista topoldgico, un camino recto para enlazar dos RailwayNodes es la mejor
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solucion. El usar lineas rectas permite reducir el nimero de puntos a tener en cuenta en la geometria final,
reduciéndose también la necesidad de almacenamiento en la base de datos y el tiempo de computacion
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RailwayNodes Geometry Points

Fig 4. Histogramas de distribucion de a) RailwayNodes y b) puntos de la geometria que componene los
fenomenos RailwayLinks

En la Fig 4 se ha comparado el nimero de puntos necesarios para construir el recorrido del tren usando
RailwayNodes (a) o puntos de la geometria del Linestring correspondiente (b). En cualquier caso la
densidad de puntos del LinsString depende de la calidad de la geometria capturada. En el primer caso se
necesita almacenar menos de 40 puntos en la mayoria de los casos, en contraposicion a los casi 5000 si
tuviéramos en cuenta toda la geometria. Mediante esta simplificacion se consigue aumentar por un factor
de 100 la capacidad de almacenamiento y de proceso.

Los histogramas se han calculado teniendo en cuenta todos los recorridos de los trenes estudiados, las
estaciones de parada y paso y la geometria publicada

Teniendo definidos los grafos de todos los trenes a estudiar, los recorridos comunes, y por tanto que
corresponden al mismo tren fisico, quedara definido por el grafo interseccion resultante. El problema se
reduce ahora en conocer cuales son los grafos que comparten alguna de sus aristas. Se han tenido en cuenta
varios métodos. La teoria de grafos, el uso de bases de datos de grafos y el analisis espacial

La primera es usando la teoria de grafos. La condicion de interseccion utilizada se describe Nandy 2012.
Considerando la distribucion R¢ de objetos, la interseccion geométrica de los grafos G(V,E) es un nuevo
grafo de forma que

- Cada nodo en V corresponde a un objeto distinto
- Cada par de nodos hay un eje v;, Vi € V hay un eje Vij €E

Otra solucion es utilizar una base de datos de grafos (VicKnair et al 2010) aunque en este trabajo no se
ha puesto en practica. Estas bases de datos ofrecen un alto rendimiento, y utilizan un lenguaje de consultas
sin sentencias SQL

Aunque se dispone de muchos algoritmos que pueden implementar estas soluciones, no estan soportados
en las bases de datos actualmente en explotacion en los sistemas de informacion ferroviaria. Se requiere
por lo tanto una adaptacion de estas o instalaciones expresamente disefiadas . Por lo tanto, se ha buscado
que la solucidn pueda ser aplicada a otros ambitos del recorrido de los trenes, incluyendo las geometrias
intermedias, y estas no se ven reflejadas por un segmento, sino por una polilinea.
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Por estos motivos, en este trabajo se ha optado por una solucion basada en el analisis espacial de los
fenémenos geograficos implicados. Como se ha explicado en el apartado anterior, cada RailwayNode queda
definido por su cédigo de identificacion y sus coordenadas, uniéndose los consecutivos. Para construir el
grafo de cada tren, es necesario tener en cuenta no solo el recorrido, también su horario. Si no tenemos
esto en cuenta, la interseccion contendra todos los trenes y no solo los que comparten recorrido y horario,
como se explicara ahora.

La condicion final para que un tramo sea compartido por dos trenes es que sus geometrias estén contenidas
una en la otra. Como hemos construido una LineString con todo el recorrido (TrainRailwayLink) junto al
horario, llamamos LineString1 y LineString2 a cada uno de los trenes. Se debe cumplir la condicion

LineString ,, LineString, = =LineString ;| LineString, = LineString, m LineString,

EQ.1

El conjunto de puntos pertenecientes a LineString3 seran los nodos comunes por los que pasan los dos
trenes
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Fig 5. Representacion 2D de los TrainRailwayLink

El resultado se observa mejor al hacer una proyeccion 2D en la Fig 5 Se han calculado los RailwayLnk,
de acuerdo a lo explicado, para 3 trenes. a) y b) representan el recorrido de los tres trenes en longitud y
latitud a lo largo del tiempo. ¢) y d) muestran el recorrido teniendo en cuenta solo el recorrido geografico
en longitud y latitud.

Si tenemos en cuenta solo el recorrido de cada tren, (¢ y d), resultaria que los tren comparten parte del
recorrido. Esto es debido a que cada uno tiene un horario diferente y no lo hemos tenido en cuenta. Cuando
afiadimos el estudio del horario y lo representamos respecto a su posicion (a y b), solo los trenes 000A y
000C tienen un tramo comun. Por lo tanto es obligatorio tener este factor en cuenta a la hora de crear los
TrainRailwayLink. Se necesita una componente adicional ademas de la componente geografica.
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Para solucionar esto se ha utilizado la coordenada Z de cada RailwayNode para almacenar el momento
de entrada, salida o paso en el mismo, excepto para el primero que se toma la hora de salida. En todos los
casos en horas a lo largo del dia y se toman 5 decimales de precision. De esta forma cada RailwayNode se
define para cada tren con las siguientes coordenadas:

X Longitud
Y Latitud

Z Hora de entrada, salida o paso

De esta manera, cada punto de paso queda definido de la forma POINT(longitude latitude time) por
ejemplo POINT(442231.0278 4480617.1122 11.01666)

La geometria resultante de unir los nodos del grafo, representa una geometria tridimensional, Fig 6. Como
puede verse, el recorrido del tren cambia en longitud, latitud y hora, representandolo tridimensionalmente
desde el origen al destino. El TrainRailwayLink es ahora un fenémeno sobre el que se puede calcular su
interseccion con el resto de forma univoca, teniendo el horario del mismo en cuenta.

) . — 000A
3D space-time train path — 0008
— 000C

17
16
5
Time
14
13

12

4800000

4700000
4650000
4600000 Lat
350000 4550000

Lon 400000 4500000

300000

Fig 6. Representacion 3D espaciotemporal del recorrido de los trenes

El resultado final es un nuevo fenémeno interseccion de acuerdo a la ecuacion de condicion (eq 1). Este
fendémeno estard compuesto por los puntos comunes entre los TrainRailwayLink comunes. Los atributos
derivados de ella seran una lista con los nimeros de tren y sus respectivas organizaciones, que se obtiene
mediante una consulta SFSQL a la base de datos donde se almacenan. Ademas se obtiene la lista de los
RailwayNodes comunes por los que pasa el tren. Esto tltimo es importante porque el resultado contiene la
identificacion de los RailwayNodes comunes, para poder tratarlos en cualquier otro procedimiento

Una ventaja de esta solucion es que no es necesario conocer la topologia de la red para utilizarla. Publicar
los cambios en la topologia por parte de los Administradores de la Infraestructura y su mantenimiento por
parte del resto de empresas, es un proceso complejo y laborioso, que requiere una infraestructura de
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comunicaciones dedicada. Tampoco es necesario mantener un versionado de los RailwayNodes. La
informacion de cada uno es valida para esta solucidon durante el tiempo que estd en vigor, porque el
TrainRailwayLink autocontienen la geometria y horario de todo el tren en vigor.

Para el calculo de la marcha del tren, si es necesario conocer las caracteristicas de la via, sus radios de
curvatura, pendientes etc, pero solo para la publicacion de la marcha del tren. Una vez calculado, solo nos
interesa los puntos de paso y no la relacion de estos con el resto de la red.

6. Ejemplo de solucion

Se propone un supuesto en el que tenemos 3525 trenes, de los que se ha tomado su recorrido por toda la
red ferroviaria espafiola. Se ha obtenido el momento y nombre de la estacion de paso a partir de los datos
publicados por RENFE en su pagina web de horarios. Se ha simulado una segunda organizacion, para lo
que se ha partido del horario de los trenes de RENFE y se ha calculado un subconjunto, modificando el
numero de cada uno de ellos y su recorrido. Se ha desarrollado un script que genera los nuevos trenes de
esta organizacion de acuerdo a:

- Cambiar niimero de tren
- Identificar los codigos de estacion con su identificacion posterior geografica
- Georreferenciar el recorrido

- Almacenar los fendmenos

Disponemos también de la informacion geografica de los RailwayNode proporcionada por el IGN e
IDEAAif. Esta se proporciona en formato Shapefile y se ha almacenado previamente en la base de datos
espacial. Se han tenido en cuenta 3068 localizaciones almacenadas en la base de datos de topdnimos de
estaciones, en el formato EPSG25830:

“LAS MATAS”;”POINT(424073.7072 4489453.1563)”

Al descargar los recorridos de los trenes se ha encontrado el problema de que las estaciones se encuentran
identificadas con su nombre y estos no se corresponden con los recogidos en la base de toponimos. Esto
se debe a que los nombres no estdn normalizados. Por ejemplo tenemos Madrid CH para referirse a Madrid-
Chamartin.

Se ha implementado un proceso para encontrar una correspondencia entre su nombre y su identificacion,
Para esto se ha utilizado el algoritmo expuesto en Gomez Castafio, J. 2014, basado en indexacioén semantica,
buscando la correspondencia de cada nombre de estacion con los toponimos que aparecen en la base de
datos de RailwayNode. Después de encontradas las coincidencias, todavia quedan estaciones sin identificar,
y se ha llevado a cabo una labor manual para su localizacion.

Partimos del recorrido de un tren para una organizacioén y generamos la secuencia de los puntos de paso.
Usando el esquema descrito en el Anexo I de la Directiva INSPIRE, el recorrido se convierte en una
secuencia de RailwayNodes, un RailwayLink. Como se ha indicado arriba, la coordenada Z almacena la
hora de entrada, salida o paso por la estacion El resultado es una Linestring que almacenamos en una tabla
TrainRailwayLink definida por los siguientes campos

Gid Identificador unico
numTrain ~ Numero del tren
organization Organizacion a la que pertencece el numero de tren

geom Geometria del grafo como Linestring
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El campo geom almacena los linestring en el formato LINESTRING(lon1 latl timel, lon2 lat2 time2,
LONn LATn TIMEn)

Un ejemplo de para la generacion de cada nodo se utiliza una SFSQL como la siguiente

select B.”gid”,A.”codEst”, A.”horalLlegada”, ST AsText(B.”geom”)

from public.”pasos” as A

inner join public.”dependencias_v13” as B on B.”cod_depend” = A.”’codEst”
where A.”’numTren” = ‘04133’

El resultado es que para cada nimero de tren tenemos un recorrido compuesto por un grafo en el que sus
aristas son rectas y sus nodos las posiciones geograficas de las estaciones que recorre junto a su horario

En este trabajo se ha optado por utilizar la informacién almacenada en la base de datos e interrogada
mediante SFSQL [SFSQL OGC] Fig 7.

A ' { e 8 44 i

Fig 7. Fendmeno TrainRailwayLink como resultado de la consulta SFSQL

Una vez georreferenciado el recorrido espacio-temporal y almacenado en la base de datos espacial, queda
univocamente relacionado el nimero, su recorrido y la organizacion que lo referencia.

El resultado de los numeros de tren y organizacién a la que pertenecen, que comparten todo o parte de
su recorrido serd devuelto por el conjunto de grafos que intersectan su recorrido. Utilizando una consulta
SFSQL a la base de datos espacial sera facil conocerlos. Esta consulta implementa la condicion representada
por la Ecuacion EQ1

select B.”numTren”, B.”organization” from public.”trainRailwayLink” as B
where ST Intersects(b.”geom”,

(Select A.geom from public.”’trainRailwayLink™ as A

where A.”’numTren” = ‘XXXX”)

)
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Una vez conocidas las identificaciones asociadas, podemos conocer los tramos comunes entre ellas
mediante

select ST Intersection(b.”’geom”,
(Select A.geom from public.”’trainRailwayLink™ as A
where A.”numTren” = ‘04133”)
) as intersection

from public.”trainRailwayLink™ as B

where B.”numTren” = ‘XXXX’

Como resultado se obtiene la geometria de la interseccion
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Fig 8. Grafo de los trenes y de su interseccion

En la FigXX se muestra el resultado, en rosa, cada uno de los recorridos de los trenes 000A y 000C, y en
marron, el tramo con recorrido comun pero numeracion compartida. Una vez conocida la geometria del
grafo de interseccion, se puede obtener el conjunto de RailwayNodes que componen los nodos del mismo.
Para cada uno de ellos, el nimero de tren serd compuesto, dependiendo de la Organizacién a la que se
refiera la consulta

select * from public.”dependencias v13” as C
where ST Intersects(
(select
ST Intersection(b.”’geom”,
(Select A.geom from public.”trainRailwayLink™ as A
where A.”’numTren” = ‘04133”)

)
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as the geom
from public.”trainRailwayLink™ as B
where B.”numTren” = ‘04111”)
,ST SetSRID(C.”geom”,25830))

7. Herramientas utilizadas y rendimiento

Para llevar a cabo el analisis se ha utilizado una base de datos PostGIS 2.0 y lenguaje Python para la
programacion. También es posible el uso de otros lenguajes que pueden interactuar con el gestor de base
de datos. Como ejemplo, se dispone de la libreria JTS que hace posible el anélisis espacial en Java Fig 9.
La integracion con cualquier infraestructura de Sistemas de Informacion Ferroviaria es inmediata.

Fig 9. Interseccion de geometrias utilizando la libreria JTS

Los datos de recorrido de los trenes se han obtenido desde la web de RENFE vy las posiciones de las
estaciones de IDEAdif'y el Instituto Geografico Nacional.

El equipo utilizado es un portatil HP Probook 4540 con 4 GB de RAM, y procesador Intel i5. El tiempo
medio de creacion de un objeto espacial de tipo TrainRailwayLine, a partir de sus datos de circulacion, es
de 22 milisegundos +/- 3. Esto permite su uso para calculos en tiempo real y no necesitar a otros de tipo
Batch. El tiempo medio de consulta de un tren contra los 3557 TrainRailwayLine de la tabla es de 0,375
segundos +/- 0,015. Si la consulta se hace sobre la geometria completa de cada fenémeno, el tiempo se
multiplica por un factor de 100.

Para analizar el resultados de las consultas de forma grafica, se ha utilizado el software QGIS (QGIS
2014) en su version 2,4 Se ha utilizado para representar los diferentes fendmenos. Ademas permite la
creacion de cartografia ad-hoc con la que se han generado los graficos de este trabajo. Este es un software
de codigo abierto que dispone de herramientas para el andlisis espacial, gestion de la base de datos, y
generacion de cartografia en diferentes formatos.

Para la georreferenciacion de las estaciones de paso con la informacion de los RailwayNode, se ha
utilizado el lenguaje Python para su desarrollo
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8. Posibilidades de intercambio de informacion

Tener en un mismo objeto espaciotemporal toda la informacién del recorrido del tren permite su
intercambio de una forma diferente. En la actualidad existe el esquema definido por taf-tsi para el
intercambio de informacion internacional en formato alfanumérico, utilizando un esquema Xml. Se refiere
a los horarios y estaciones de paso.

El grafo bésico generado en forma de linestring se puede expresar en diferentes formatos para permitir
su intercambio. Es posible extender el esquema taf-tsi para incluir la informacion geografica utilizando
atributos GML.

Esto permite tener en el mismo mensaje toda la informacion del recorrido del tren sin tener que
georreferenciar los puntos de paso mas que por el origen.

Para trenes internacionales la georreferenciacion presenta el problema de conocer las posiciones
geograficas de los puntos de otros paises. Si no se dispone de acceso a los servicios geograficos de los
estados, se pueden utilizar los nuevos servicios que pone a disposicion de los estados el sistema RINF.
Aunque se encuentra en desarrollo en el momento de escribir este trabajo, ofrecera a principios en 2015
un medio de consulta de estas posiciones. La Decision actualmente en vigor esta disponible en Decision
2011/633/UE

Desgraciadamente, esta publicacion no se hara a través de estaindares OGC y debera usarse un formato
de datos y servicios exclusivo de RINF, aunque INSPIRE si prevee una extension de los esquemas de
transporte para incluir geometrias de mas bajo nivel

Otro formato mas sencillo es GeoJSON (GeoJSON 2014), que esta pensado para la comunicacion de
fenomenos espaciales, y esta basado en el estandar JSON. Sus ventajas son que los mensajes tienen un
tamafio mas reducido, comparado con GML, que poseen un esquema de parseo json schema (JSON Schema
2014), y es un formato de salida nativo de las consultas SFSQL en la propia base de datos, mediante la
funcion ST _AsGeoJSON(geom) en PostGIS, por ejemplo.

{ {
“type”: “Feature”, “type”: “Feature”,
“geometry”: { “geometry”: {
“type”: “Point”, “type”: “LineString”,
“coordinates”:[424073.7072, 4489453.1563] “coordinates”: [ [100.0, 0.0, 12], [101.0, 1.0,
s 12,5]]
“properties”: {
“station”: “LAS MATAS” 1,
} “properties™: {
} “train”: “000A”
h
h

Ejemplo de datos JSON Point y LineString

Un derivado de este formato es TopoJSON, que reduce aun mas el tamafio de las estructuras de datos y
aumenta la eficiencia en su uso (Sierra Javier, Antonio 2013)

116 Revista Via Libre - Técnica / nimero 8 - noviembre de 2014



Recorrido y numeracion de los trenes. Interoperabilidad mediante analisis espacial tridimensional e INSPIRE

José Gomez Castaiio

Al utilizar este tipo de formatos es posible incluir esta informacion en el catalogo de una IDE ferroviaria.
Asi los Administradores de la Infraesturctura publiquen servicios Web Processing Service (OGC 2007).
Este servicio permite encapsular la 16gica de un procesamiento geografico en un servicio transparente para
la aplicacion que lo solicit, y devuelve el fendmeno resultado en formato GML El esquema de peticion
seria el siguiente. Una empresa ferroviaria invoca el servicio con un mensaje que contiene la geometria
basica del TrainRailwayLink correspondiente a su compania. El proceso calcula la geometria
correspondiente a la interseccion con sus trenes y devuelve este fendmeno

Como simple medio de publicacion, es posible hacerlo a través de servicios WFS en los que se ofrecen
las geometrias de los TrainRailwayLink como un fendémeno mas en una capa propia de la IDE.

9. Conclusion

Se ha presentado una metolodogia para convertir el recorrido de los trenes en elementos geoespaciales,
afiadiendo la componente temporal a la posicion geografica. Para la georreferenciacion del trazado se ha
utilizado un algoritmo de indexacion semantica basado en el reconocimineto de patrones en el nombre de
las estaciones Esto crea un fendmeno tridimensional que se trata en los analisis espaciales.

Para ahorrar espacio de almacenamiento y tiempo de proceso se ha reducido el tamafio de las geometrias
a analizar. Se h4 estudiado la forma de generarlas usando una simplificacion del fenomeno completo,
usando un grafo solo con los RailwayNodes, y prescindido de la geometria intermedia formada por un
LineString. Es una simplificacion de toda la geometria del fenémeno recorrido del tren, pero com la
suficiente precision.

Como resultado del andlisis de intereseccion se obtiene la lista de trenes, organizaciones, y recorrido que
comparten, utilizando como base la Directiva INSPIRE para la definicion los atributos geograficos. Para
la resolucion, no es necsario conocer la topologia de la red ferroviaria.

La creacion de los TrainRailwayLine ofrece nuevas posibilidades en las que la componente geoespacial
viene a complementar los procesos actualmente en vigor en el resto de aplicaciones de planificacion y
gestion de trafico. La componente temporal dentro de la geometria permite el tratamiento de cada tren
teniendo en cuenta todo el horario, desde el origen al destino. Teniendo en el mismo fendmeno el recorrido
y su horario, es posible llevar a cabo analisis complejos y facilitar el intercambio de informacion.

Se han estudiado diferentes formas para calcular la interseccion de los TrainRailwayLinks, usando el
analisis de grafos, bases de datos de grafos y por ultimo el analisis espacial mendiante consultas SFSQL.

Se hé estudiado la mejor forma para incorporar esta solucion a un entorno ya existente dentro de un
Sistema de Informacion Ferroviaria. Para ello se han utilizado extensiones espaciales propias de los gestores
de bases de datos mas utilizados en cualquier organizacion. También se han estudiado los diferentes
mecanismos para intercambiar la informacioén entre las organizaciones, utilizando estandates OGC
contemplados en INSPIRE.

Se hd mostrado el sistema en un ejemplo practico sobre la red ferroviaria Espafiola Aunque la solucion
se ha aplicado al caso de la red ferroviaria Espafiola, es extrapolable a cualquier red de ferrocarriles. Con
ellos se mejora la interoperabilidad de la informacion ferroviaria entre todos los actores que intervienen
en las operaciones. El esquema descrito se apoya en INSPIRE, pero cualquier definiciéon comun de
fendomenos geograficos puede utilizarse como base para la georreferenciacion de los puntos de paso de los
trenes, lo que se encuentra disponible en cualquier Estado. Esto hace posible que sea aplicable a cualquier
red de ferrocarriles donde coexistan diferentes Empresas Ferroviarias y Aministradores de la Infraestructura.
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Como objetivo futuro se plantea la posibilidad de incluir servicios de procesamiento (WPS), incluidos
en las IDE de cada Al, que permitan a las empresas a exponer este tipo de funcionalidades encapsulando
la complejidad de los célculos implicados.
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Resumen

El problema de los pasos a nivel en el ferrocarril es tan antiguo como la
construccion de dicho medio de transporte pues tuvo su origen en la
necesidad de dividir fincas, pueblos y ciudades al proyectar el trazado del
mismo que creaba al propio tiempo la necesidad de cruzarlos para moverse
en ambos lados del mismo.

Por ello durante muchos afios las Administraciones ferroviarias
Unicamente tenian un acuerdo de establecer guardabarreras en aquellos
pasos que afectaban a carreteras generales, cruces de un lado a otro de la
via en las ciudades y casos especiales.

El resto de los pasos a nivel se limitaban a unas sefales en aspa que
indicaban “Paso sin guarda. Atencion al tren” y los trenes siempre han
tenido preferencia con lo cual se generaban numerosos pasos accidentes en
este tipo de pasos y aun en los guardados pues la mayoria de ellos no
disponian ni de teléfono con las estaciones colaterales.

Las primeras actuaciones de modernizaciéon por automatizaciéon se
desarrollaron en los afios 1954 y siguientes en que algunas lineas
ferroviarias de Ledn y Asturias y Galicia fueron dotadas de Control de
Trafico Centralizado y con ello resultaba obligado que pudieran cerrarse
los pasos desde dicho Control antes de autorizar el paso de los trenes.

No fue hasta 1978 en que con la nueva gestion del Estado se cred el
Ministerio de Transportes que realizé conjuntamente con RENFE una
verdadera transformacion de la supresion y mejora de proteccion de los
pasos a nivel.

El articulo desarrolla las actuaciones realizadas en los aspectos citados y
la correlacion existente entre las mismas , especialmente la supresion de
pasos a nivel y los extraordinarios resultados obtenidos en reduccion de
accidentes y pérdida de vidas humanas que es una actuacion , en general,
poco conocida en su importante magnitud.

Palabras clave: Guardabarera, control de trafico centralizado (ctc),
transmision alambrica, barreras levadizas, correderas, semibarreras
automaticas ,semibarreras enclavadas, isletas, pedales, entablonado,
candelabros, senales Opticas y acusticas.

* jperlasia@telefonica.net
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Abstract

The problem of level crossings on the railway is as old as the
construction of means of transport it had its origin in the need to divide
farms , towns and cities to design the layout of it at the same time creating
the need to cross them to move on either side thereof-

Thus for many years the railway authorities had only an agreement to
establish gatekeepers in those steps affecting trunk roads , crosses from
one side to another track in the cities and special cases.

The rest of the level crossings were limited to signals indicating saltire
"Step unguarded . Service station " and trains have always had preference
whereby numerous accidents steps were generated in this type of steps and
even saved as most of them did not have the phone or side stations .

The first performances of automation modernization took place in 1954
and following that some railway lines Leon and Asturias and Galicia were
equipped with Centralized Traffic Control and thus was forced to

They could close the distance from said control before authorizing the
passing trains .

It was not until 1978 when the new management of the State Ministry of
Transport conducted jointly with RENFE that true transformation
suppression and improved protection of level crossings are created .

This paper develops the actions carried out in the areas mentioned and
the correlation between them, including the removal of level crossings and
incredible gains in reducing accidents and loss of life is a performance, in
general, little known in its significant magnitude.

keywords: Gatekeeper, centralized traffic control (CTC), wire
transmission, lifting barriers, sliding, automatic half-barriers, interlocked
half-barriers, islands, pedals, planking, candlesticks, optical and acoustic.
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1. Introduccion

Una breve referencia inicial explicativa de como se gener6 el problema de los pasos a nivel, de que
forma ha evolucionado, como se han clasificado estos en funcion de su nivel de riesgo y también como
se afrontaba el riesgo hasta 1975; que acciones se promovieron para suprimir unos pasos a nivel y proteger
mejor otros, que medios se implementaron y que evaluacion se hace de su eficacia para el logro obtenido
de la importante reduccion de accidentes en dichos pasos que se ha logrado.

2. La necesidad del paso a nivel.

Al construirse el ferrocarril, el proyecto de trazado en unos casos interceptaba carreteras o caminos
dividia algunas fincas en dos partes o bien dividia un pueblo también en dos partes al implantar la estacion
en una zona donde la ubicacion de la misma se deseaba que fuera céntrica y accesible a la mayoria de las
personas. También se daba el caso de situarla en uno de los extremos del pueblo y el crecimiento del mismo
se desarrollaba al otro lado de la via con lo cual se producia el mismo efecto que generaba la necesidad de
una formula que armonizara o al menos evitara que se produjeran accidentes por arrollamiento de vehiculos
0 personas que cruzaran la via.

| 2 L2 v
Lx™ u o

Antiguo paso a nivel de barreras levadizas accionado con transmision alambrica

3. La situacion de los pasos a nivel con anterioridad a 1975

En 1975 el nimero de pasos a nivel publicos todavia en servicio en la Red, de ancho ibérico, era de
10795, siendo las diversas clases existentes, los pasos a nivel sin guardar los guardados a pie de paso por
guardabarreras o bien por agentes de las estaciones y los particulares cerrados con cadena y candado.

4. El servicio del antiguo guardabarreras del paso a nivel.

Los pasos a nivel guardados a pie de paso se accionaban a manivela, desde el lado de las barreras junto
a una caseta de madera, obra o casilla-vivienda del guardabarrera.. Los de la estacion, generalmente se
accionaban desde la propia estacion levantdndose y bajando las barreras mediante una manivela que
accionaba una transmision aldmbrica o bien se tendian cadenas, o se empujaban barreras con ruedas,
siempre con antelacién al paso de los trenes ,acordando la Administracion del ferrocarril y los
Ayuntamientos que los trenes darian un toque de silbato al pasar por un cartelon situado 600 metros antes
del paso a nivel para advertir a los que fueran a cruzarlo de la proximidad del tren.
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Por otra parte las estaciones colaterales del paso a nivel debian avisar por teléfono, al guardabarrera de
la llegada del tren para que cerrara el paso. Cuando el guardabarrera estaba en la propia estacion el Jefe
de Circulacion se lo indicaba directa y verbalmente; cuando el guardabarrera estaba en la propia estacion
enuna casilla de resguardo se lo indicaba por teléfono , pero si el guardabarrera estaba en el trayecto por
cruzar alli una carretera a veces no disponia de teléfono, basandose la seguridad en los horarios y las
ordenes de circulacion de trenes en sus fechas.

Con estas carencias y el nivel de tecnologia el nimero de accidentes era elevado pues la mayor parte de
los guardabarreras en plena via, ni siquiera disponian de teléfono con las estaciones colaterales para recibir
los avisos de salida de los trenes hacia el paso a nivel y debian guiarse, como se ha indicado, por los
horarios prescritos y una “atencion permanente a la via” como establecian las Consignas de guarderia del
paso a nivel para el/la guardabarrera.

En el caso de trenes especiales tenian conocimiento de que iban a circular, por sus anuncios a la via
mediante sefalizacion convenida a la cola del tren con un banderin de dia o farol de noche en el furgon
de cola, todo ello con el concepto de “sefialamiento a la via de trenes especiales” y con un cierto riesgo de
que no fuera correctamente identificado por los guardabarreras de los pasos a nivel y pudiera pasar algiin
tren con las barreras abiertas.

Existian también unos pocos pasos a nivel automatizados que se habian instalado en tramos de lineas a
las que se habia aplicado inicialmente el ( C.T.C) control de trafico centralizado en Ledn-Asturias-Galicia
cuya instalacion ya iba asociada al proyecto de dicho CTC

5. Nuevas disposiciones legales en el afio 1978 y siguientes

En 1978 el Ministerio de Transportes, responsable en aquel momento decidio establecer nuevas
disposiciones que mejoraran notablemente la seguridad en dichos cruces de la carretera con el ferrocarril
decretd mediante el R.D. 2422/ 1978 de 24 de agosto una mejora muy substancial en la proteccion de
pasos a nivel que se detalla més adelante y que como se vera al final de este capitulo supuso una mejora
extraordinaria encaminada a la supresion de los accidentes en los pasos a nivel con un notable y sostenido
decremento de los mismos a partir de la aplicacion de la disposicion.

Posteriormente en 1993 se homologd en RENFE la proteccion adicional a los pasos con seriales fijas de
senalizacion luminosa y acustica que dio origen a una nueva clase de pasos denominada clase B, que
también elevd considerablemente la proteccion de los mismos respecto a los de clase A protegidos con
sefiales fijas exclusivamente.

Ya en 2001 otro Real Decreto el 740/2001 de 1 de Agosto, redobld el esfuerzo normativo legal para
aumentar el rigor en la proteccion, supresion y establecimiento de cruces a distinto nivel que evitaban
definitivamente el accidente en la interseccion de la via ferroviaria con la carretera.

Un Plan continuado de supresion de pasos a nivel por una parte y por otra la continua instalacion de
semibarreras enclavadas en las estaciones y automaticas en el trayecto, fueron reduciendo en 35 afios (1975-
2009) este riesgo publico, disminuyendo de forma extraordinaria el numero de accidentes anuales que se
registraron. El autor por su experiencia larga y continuada en esta cuestion considera que la extraordinaria
labor realizada por el Ministerio, RENFE Y ADIF no es bien conocida y valorada por el ahorro de vidas
humanas que ha logrado de sencillo calculo conocidos los accidentes mortales en 1975 y en 2009.
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6. La gravedad de un accidente en un paso a nivel.

Podemos notar, que un accidente en un paso a nivel genera casi siempre al menos una victima que o no
puede salir ante la inminencia del arrollamiento , especialmente en vehiculos de dos puertas si van
ocupantes en los asientos traseros o permanece en el vehiculo hasta el ultimo momento intentando sacar el
vehiculo del paso a nivel, ddndose casos de proyeccion fuera de la via y otros de quedar atrapado bajo la
locomotora o coche de cabeza con cabina de conduccion en los automotores y de rescate dificilisimo.

7. Las clases de pasos a nivel

Clase A, Pasos a nivel protegidos por sefiales fijas.

Es la protecciéon minima que puede haber. Para senalizarlo a la via, sélo tienen un cartelon de “Silbar”
a 500 metros a cada lado del PN Para la carretera, tienen varias sefales entre ellas “Paso a Nivel sin
barreras”, la de “Parada obligatoria” y la de “Adelantamiento prohibido”. Esté4 instalada en PPNN con un
momento de circulacion inferior a 1000 y s6lo en plena via

Paso a nivel de clase A, protegido por senales fijas

Clase B . Pasos a nivel protegidos por sefales fijas, luminosas y acusticas cuya instalacion en los pasos
a nivel de RENFE se inici6 en 1993 después de su homologacion.

Tienen algo mas que sefiales fijas. En este caso cuentan con sefiales luminosas y acusticas, es decir, las
SLA. Para la via tienen los mismos cartelones que antes, y ademas una Sefial Ferroviaria de Paso a Nivel
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(SFPN) que indicara al maquinista si el PN esta protegido o no. Para la carretera, ademas de las sefiales de
antes, tiene un semaforo con dos luces rojas intermitentes y de una soneria de tipo campana o timbre. El
semaforo y la soneria se encienden, al menos, 30 segundos antes del paso del tren. En PPNN con un
momento de circulacion (AXT) superior a 1000 e inferior a 1500 y s6lo en plena via.

Paso a nivel de clase B, protegido por senales fijas, luminosas y acusticas

Clase C. Pasos a nivel protegidos por semibarreras enclavadas con las sefiales de las estaciones, ubicados
dentro de las mismas y pasos a nivel automaticos ubicados en el trayecto entre dos estaciones colaterales
cuyo cierre y apertura se produce automaticamente por la proximidad del tren para cerrarse y por el
accionamiento de un dispositivo de apertura después de haber rebasado su cola de tren dicho paso

Ademads de las sefiales acusticas y luminosas los interiores de estaciones, tienen unas barreras
enclavadas. De esta clase son las SBE. Para la via son iguales que los de antes y para la carretera también,
pero con las barreras. Las barreras pueden ser de varios tipos. Pueden ser barreras completas (que cruzan
toda la carretera), pueden ser semibarreras (que cruzan sélo uno de los carriles) o pueden ser semibarreras
dobles (dos semibarreras que cruzan, cada una, un carril). La soneria y los semaforos se encienden 45
segundos antes del paso del tren (60 para semibarreras dobles). Entre 6 y 8 segundos después de comenzar
la soneria y los semaforos, las barreras, semibarreras o semibarreras de entrada (en el caso de las
semibarreras dobles) empiezan a bajar y tienen que tardar entre 7 y 10 segundos en bajar completamente.
Si son semibarreras dobles, las de salida empiezan a bajar cuando las de entrada hayan terminado. Esta
instalada en PP.NN. con un momento de circulacion (AxT) superior a 1000 e inferior a 1500 en plena via'y
en estaciones

Clase D. Se trata de pasos a nivel situados tanto en via general como en estaciones en las que en las
lineas que no se alcancen velocidades superiores a 40 km/h cuando el Momento de circulacion (AxT) sea
superior a 1000 e inferior a 1500. Son pasos a nivel protegidos en régimen de Consigna , que son unas
instrucciones especificas establecidas por la Administracion ferroviaria para regular la utilizacion del paso
a nivel en cuestion. Podran ser sustituidos por la clase B o la clase C , antes descritas siempre que exista
acuerdo entre el Titular del camino y el Titular de la Explotacion ferroviaria.

Clase E. Se trata de pasos a nivel protegidos con barreras o semibarreras con personal al pie de paso,
exclusivamente con carécter transitorio hasta que se lleve a efecto la instalacion de clase B o C en cada
caso

Clase F. Son pasos a nivel con proteccion especifica para el uso exclusivo de peatones o de peatones y
ganado.
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Ademas de los anteriores , que son publicos, existen también otro tipo de pasos llamados particulares
siempre cerrados con barrera o cadena y candado que son antiguos contratos entre la Administracion y
particulares para acceder a sus fincas en condiciones especificas establecidas y bajo la total responsabilidad
del particular, que poco a poco se van suprimiendo al disponer de otras alternativas de acceso a dichas
fincas sin cruzar el ferrocarril.

A modo de ejemplo, las figuras 4.5 y 4.6 corresponden respectivamente a imagenes de un paso a nivel
de tipo A con sus sefiales fijas, de tipo B con sus sefales fijas, luminosas y acusticas, de tipo C en su
modalidad de dobles semibarreras enclavadas dentro de una estacion y de tipo C también en su modalidad
de semibarreras automaticas cuando estan ubicados entre dos estaciones.

8. Aspectos técnicos que se ofrecen a la solucion del problema.

Un paso a nivel es un punto de interseccion de un trazado ferroviario con otra via de comunicacion
terrestre, situada en el mismo plano del paso a nivel, permitiéndose en dicho espacio concreto el transito
de vehiculos y de personas sobre la via férrea respetando las disposiciones legales relativas a estos y las
ordenes de los sistemas de seguridad que puedan estar instalados

De entrada las alternativas que se ofrecen, como es evidente y siempre que sea posible, es su supresion
mediante un paso a distinto nivel inferior o superior en funcion de las exigencias del entorno de su ubicacion
y cuando ello no es posible por diversas razones debe mejorarse al maximo posible la tecnologia de
proteccion , debiendo considerarse siempre a extinguir aquellos cuya proteccion es simplemente las sefiales
fijas que tienen en su proximidad y en su inmediatez que por supuesto es totalmente Legal en el momento
actual.

No obstante la consideracion Legal del paso a nivel, de la Normativa vigente que exige respeto y
cumplimiento de la Ley a los conductores de vehiculos de carretera, a los peatones de la misma y a los
maquinistas de los trenes, a veces se producen incumplimientos por parte de las personas que intervienen
y se producen accidentes la mayor parte de ellas de cardcter mortal para la parte mas débil que es la persona
o el vehiculo que lo cruza indebidamente o inoportunamente sin precaucion y este es el problema inicial
que se trata de solucionar satisfactoriamente.

Es evidente que si se pudiera suprimir en todos los casos el paso a nivel o deprimir la linea ferroviaria
desapareceria este tipo de accidentes pero como ello no es posible, al menos en el corto plazo que seria la
solucion radical del problema, este nos orienta hacia la solucion a la que debe tenderse y que como se
vera el Ministerio y la Administracion ferroviaria ha ido aplicando con gran acierto e interés y aportacion
de muchos medios y recursos.

Actuaciones continuadas del Ministerio y de la Administracion ferroviaria.

Dado que esta solucion apuntada no es totalmente posible, el Ministerio y la Administracion ferroviaria
de RENFE-ADIF han recurrido en los tltimos 35 afios a otras soluciones como son el paso a distinto nivel
en unos casos y una proteccion técnica de mayor garantia que no deja de precisar el respeto absoluto a las
ordenes de sefiales de carretera y barreras o semibarreras que en su posicion bajadas no autorizan el paso.

El objeto del Capitulo es analizar la labor realizada en relacion con los resultados de menor nimero de
accidentes ocurridos, en decrecimiento constante y definir la eficacia de cada una de las soluciones
aportadas y la linea a seguir frente a este problema tan antiguo como el propio ferrocarril pero en vias de
total solucion. La figura 4.3 muestra un sistema de supresion de un paso a nivel.
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Figua 4.3. Innovacion tecnoldgica de construccion de un paso a distinto nivel

9. Las innovaciones tecnologicas relacionadas con los pasos a nivel

Para el nivel de proteccion de supresion del paso a nivel las innovaciones tecnoldgicas constructivas
aplicadas en el periodo 1975-2009 de esta cuestion de supresion de pasos a nivel merecen una referencia
en el proyecto ya que aportan entre otras ventajas la reduccion de tiempo y menores costes de construccion,
seguridad en la ejecucion y en la circulacion de los trenes mientras se construye. El procedimiento es el
del cajon de hormigoén ejecutado fuera de la via donde va a instalarse, orientado su eje en la direccion de
su posicion final bajo la via, con un empuje posterior teniendo la via apoyada en un empaquetado de
carriles y preparacion adecuada de perfiles metalicos para cruzar bajo ella.

Cuando no es posible aplicar el procedimiento anterior por la topografia de la zona donde va a suprimirse
el paso a nivel y a construir otro a distinto nivel, se recurre a otro procedimiento conocido que es construir
unas pantallas de hormigén ,fig. 4.4, bajo la via manteniendo esta en servicio con limitacion de velocidad
y una losa sobre las mismas sobre la cual finalmente descansara la via y bajo la losa quedara el nuevo vial
de circulacion de vehiculos a distinto nivel

Figura 4.4. Supresion de un paso a nivel y construccion de un paso inferior al lado

Cuando no es posible aplicar la solucion mas eficaz y definitiva con los métodos anteriores que es la
supresion , es necesario evaluar y determinar el tipo de proteccion innovadora mas adecuado en funcion
de la peligrosidad del paso a nivel segtn el criterio que se expone a continuacion:
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El producto de la intensidad media diaria de circulacion de vehiculos por el tramo de carretera afectado
por el paso a nivel, multiplicado por el nimero de circulaciones diarias de trenes , denominado momento
del paso, da idea del riesgo y por tanto del nivel de proteccion que debe tener.

Cuando el cruce entre el ferrocarril y la carretera se producia en el trayecto entre dos estaciones el
guardabarrera si no disponia de teléfono debia estar permanentemente atento a la llegada de los trenes por
su horario o su anuncio si eran especiales o su supresion mediante una sefializacion en cola del tren anterior.

Con el tiempo esta situacion en que los trenes generaban mucho ruido, humo, golpes ritmicos en las
juntas de carriles y se desplazaban a bajas velocidades constituyendo esto una alarma o aviso para las
personas del entorno ha dado paso a una via soldada silenciosa por la que circulan los trenes con velocidades
de hasta 155 km/h con lo cual el tiempo de reaccidon es minimo.

Por distintas razones y fallos diversos el hecho es que durante afios se han generado accidentes que
mediante las actuaciones que a continuacidon se expondran se han ido resolviendo hasta llegar a un nivel
de alta seguridad, con las actuaciones que aqui se expondran y las soluciones técnicas que las realizan.

10. Disposiciones legales existentes antes de 1975 y entre 1975 y 2009

Antes de 1975.

Al examinar la legislacion existente sobre pasos a nivel con anterioridad a 1975 afio de inicio del estudio,
encontramos la siguiente:

Decreto del 20 de septiembre de 1962 n°® 2408/62 que establece resumidamente lo siguiente:

“Los pasos a nivel que hasta entonces podian estar protegidos por barreras y seiiales con AxT >24000
deberan ser suprimidos y sustituidos por pasos a distinto nivel

“Los pasos a nivel con AxT < 24.000 deberan estar protegidos por un sistema de seguridad adecuado
con arreglo a las Normas que dicte el Ministerio de Obras Publicas”

Las obras de RENFE que den lugar a un paso a nivel se someteran a examen de la Direccion General
de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas que determinard la proteccion a aplicar”

Orden del Ministerio de Obras Publicas del 30 de Diciembre de 1967 por la que se establece el uso de
semibarreras automaticas en pasos a nivel:

“Se aprueba el uso de semibarreras automaticas cuando el AxT< 24000 a titulo provisional siempre que
la semibarrera automatica est¢ homologada por el Ministerio de Obras Publicas y siempre que las
semibarreras queden totalmente cerradas 30 segundos antes del paso del tren.

Orden del Ministerio de Obras Publics del 1 27 de Enero de 1972 por la que se reconocen los sistemas
adecuados de proteccion de pasos a nivel sitos en la zona comprendida entre las sefiales de las estaciones
ferroviarias cualquiera que sea el valor de Ax T de dichos pasos y que estas semibarreras esten enclavadas
con las senales de entrada y salida de estas estaciones mencionadas, de forma que para que las semibarreras
estén abiertas las sefiales de entrada y/o salida de las estaciones estén en indicacion de parada (rojo).Cuando
vayan a autorizarse movimientos de entrada o salida de trenes las semibarreras estaran totalmente cerradas
30 segundos antes del paso de los trenes.
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Entre 1975 v 2009.

Volviendo a la grafica del nimero de accidentes totales en los pasos a nivel que tal como se indica fueron
140 acumulados a 31 de diciembre de 1975, podemos ver sobre el grafico n® 2 una nota insertada relativa
a la publicacion del:

Real Decreto 2422/1978 de 28 de agosto:

Este Real Decreto supuso en su momento un aumento de rigor considerable en la proteccion de pasos
anivel de forma que sustancialmente establecia :

-Una prohibicién de instalar ninglin paso a nivel nuevo
-La implantacion de guarderia en todos aquellos pasos cuyo A x T fuera superior a 2500

-La implantacion de guarderia en todos aquellos pasos en que el AxT fuera superior a 1500 y la visibilidad
desde el paso a nivel respecto al tren fuera menor de 500 m.

—La dotacion de sefiales fijas de peligro , pasos a nivel sin barreras, stop, sefiales horizontales etc

Al propio tiempo hay que considerar también que los planes del Ministerio respecto a actuaciones de
supresion en pasos a nivel en los mismos 7 afios fueron de 1500 pasos a nivel menos aproximadamente.
Sin embargo el afio 1987 se produjo un repunte en la grdafica que aumenta de 53 accidentes a 82 de dificil
explicacion a pesar de las investigaciones realizadas, en parte atribuible a un aumento importante del parque
automovilistico unido a que el conductor vehiculos nunca es lo suficientemente precavido para los riesgos
de un paso a nivel, pero inmediatamente volvié a producirse un descenso continuado de los accidentes
continuando por otra parte el proceso de supresion, también continuado, llevado a cargo por el Ministerio
de Fomento.

La labor del Estado y la Administracion ferroviaria continua y en 1990 se inician los ensayos de los
nuevos sistemas de proteccidon de sefiales luminosas y aculsticas activadas por pedales en la via del
ferrocarril situados a una distancia de 1500 m y en vista de los resultados satisfactorios son homologados
por RENFE en 1993 procediéndose inmediatamente a su instalacion especialmente en los pasos tipo A con
AxT mayor de 1500 vy falta de visibilidad de 500 m y también en los de Ax T mayor de 2500.

En la evolucioén de la grafica de accidentes se observa un descenso continuado mas suave desde 1980.

El Estado en su labor continuada de supresion de pasos a nivel y de mejora de los sistemas de proteccion
publica un nuevo decreto el 780/2001 de 1 de Agosto en el que aumentd el rigor en las disposiciones de
proteccion forzando a la construccion de pasos a distinto nivel en todos los nuevos cruces de carretera —
ferrocarril , la concentracion de cruces cuando existan varios pasos a nivel en determinadas condiciones
de proximidad para cruzar la via a distinto nivel y otras disposiciones complementarias.

Al propio tiempo el Ministerio de Fomento desplegd una Campafia en los medios de comunicacion de
television y publicaciones escritas advirtiendo de los riesgos en los pasos a nivel y desarrollando una fuerte
critica a la “cultura de saltarse los pasos a nivel” por parte de los conductores de vehiculos , lo cual unido
a la continuada supresion de pasos a nivel forzé el descenso continuado del niimero de accidentes llegando
a 12 en 2009, hecho que puede considerarse como una labor muy eficaz en 35 anios (1975-2009 ) al pasar
de 140 a 12.

La tablan® 3 [Dr. Arques J.L.(2007)] sintetiza los criterios de la Orden del 2-8-1981 indicando claramente
para cada clase de paso a nivel, la correspondiente clase de proteccion en via general y en estaciones
considerando en su caso el momento A*T y las particularidades de las Clases.
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Tabla n° 3-1. Aplicacion de las distintas protecciones de pasos a nivel por clases

Wif GENERAL
CLASES DE -
PROTECCION g ABO<AT<=1,000 1.000<AT<=1.50 ESTACIONES
n ———
" Dr < Dt TRANSITORIO
CLASE A SENALES FIIAS V =40 Kmh PREFERIBLE CLASE C
ID CLASE A
CLASEB | semaLes Luminosas Dr < Dt A < 100
V = 40Km/h SEMIAL ACUSTICA
IDCLASEB TODOS LOS CASOS
CLASE C | SERAL DE BALIZAMIENTO A < 100 EXCEPTO
W = 40Km/h AUTOMATICA & PARTICULARES Y F
ENCLAVADS
CLASED SERIALES FLIAS SUSTITUIDOS
V< 40Km/h | REGIMEN DE CONSIGNA POR CLASE B&6C

SERALES FLAS
SENALES LUMINOSAS
SERAL ACUSTICA
CLASEE | sefia pe paLizamienTo
ACCIONADA POR
GLARDABARRERAS

UNICAMENTE CON CARACTER TRANSITORIO HASTA INSTALACION DE PN
CLASEB&C

SEFALES FLIAS

CLASEF SENALES LUMINOSAS
SERAL ACUSTICA

SERAL DE BALIZAMIENTO

US0 EXCLUSIVO PARA PEATONES CON GANADO

11. Los pasos a nivel de las clases A y B

Los registros de accidentes de las Direcciones de Seguridad en la Circulacion de RENFE y ADIF relativos
al total de accidentes en pasos a nivel de todas clases y también de los especificos correspondientes a los
pasos a nivel protegidos por sefiales fijas y posteriormente en 1993 por seiiales luminosas y actsticas, que
son los denominados clase A y clase B, a los que legalmente correspondia por tener un AxT (producto del
numero de automoviles diarios (A) por el nimero de trenes también diarios(T), con un valor superior a
2500 y menor que 10.000, registran un considerable descenso que va de 140 accidentes en 1975, valor
acumulado a 31 de diciembre de dicho afio y correspondiente al mismo a 12 accidentes en 2009 con el
mismo concepto.

El autor del trabajo se plantea estudiar en este Capitulo si las acciones desarrolladas desde 1975 por el
Estado a través del Ministerio correspondiente y las Administracion ferroviaria de RENFE desde 1975
hasta 2004 y de ADIF desde dicho afio hastael 2009, final del periodo de estudio, R una correlacion clara
de manera que dicha reduccion sea el resultado de la eficacia de las actuaciones y acciones aplicadas al
problema de estos pasos a nivel de clase Ay B..

Grafica n° GR 5B DWG.

-En esta grafica que tiene por objeto representar agrupadamente la evolucion de los distintos hechos
obtenidos por investigacion que tienen relacion con los pasos a nivel entre los arios 1975 y 2009 para
tratar de correlacionarlos , podemos hacer las siguientes observaciones:

En abscisas.

La gréfica esta destinada basicamente a representar la evolucion de los accidentes en los pasos de clase
Ay clase B entre 1975 y 2009.y los hechos que han influido en ello.

La grafica se dispone sobre una base formada por una tabla que contiene tres filas de arriba a abajo; en
la superior, los afios correlativos, debajo el numero total de accidentes de todas clases entre 1975 (1626
accidentes ) y 2009.(57 accidentes )
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En la fila inferior el total de accidentes en pasos a nivel de las clases A y B también entre 1975 y 2009

En ordenadas

- La escala vertical mas a la izquierda corresponde al nimero total de accidentes de todas clases cuya
grafica esta dibujada en color rojo.(0-1600)

- La escala de la derecha, mas corta, de 00 a 140 esta destionada a medir la evolucion del total de
accidentes anuales desde 1975 (140 accidentes ) hasta 2009 ( 12 accidentes)

- La grafica de color granate representa la evolucion del nimero total anual de accidentes en el
conjunto de los pasos a nivel Ay B.

- En el gréfico se incluyen también, sobre los anos que fueron decretadas las actuaciones legislativas
mediante Reales Decretos y Ordenes Ministeriales publicada por el Estado en el periodo 1975-2009
para observar sus efectos, con posterioridad a la fecha de la disposicion en la evolucion de accidentes.

- La grafica de color verde representa la evolucion global de los pasos a nivel de clase A en servicio
entre 1975 (7629 pasos a nivel ) y 2009 (1296 pasos a nivel) que como es evidente, supone una
reduccioén importante teniendo en cuenta que su proteccion se basa unicamente en las sefiales fijas y
por lo tanto la seguridad , en que “se detengan frente al stop del paso a nivel observen a un lado y
otro de la via si se acerca algun tren y si es que no, crucen con marcha corta pero con diligencia el
paso a nivel” .

- Los trenes deben silbar a 600 metros del paso a nivel para avisar de su proximidad frente a un
cartelon con una S” pero a las velocidades actuales 600 metros son recorridos por un tren en 24
segundos y de ahi la peligrosidad del paso a nivel y la conveniencia de su supresion que es la solucion

definitiva.

- Por ello la accion de maxima eficacia en un paso a nivel protegido por sefiales fijas es su supresion
y sustitucion por otro a distinto nivel o concentracion de varios pasos a nivel proximos en uno a
distinto nivel.

Supresién de pasos a nivel proximos vy sustitucion por otro a distinto nivel.

La necesidad de suprimir un determinado paso a nivel protegido inicamente por sefales fijas por sus
riesgos especificos o por su AxT a veces presenta dificultades por su elevado

coste y en este caso se efectia un estudio de todo el entorno de dicho paso a nivel por un lado y otro de
la via , identificando otros pasos a nivel y al mismo tiempo la posibilidad de aprovechar o ampliar un
camino paralelo a la via para suprimir 2, 3 o mas pasos sustituyéndolos por uno a distinto nivel mas o
menos centrado o donde sea menos costoso y mas conveniente por un conjunto de circunstancias
favorables.

El Ministerio y ADIF, efectuan con caracter continuado estos estudios en funcion de los planes parciales
, las necesidades urgentes y los recursos econémicos disponibles para resolver situaciones de este tipo y
lograr un plan de supresion de pasos a nivel que evidentemente unido a no autorizar ninguno nuevo, es la
solucion definitiva.
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Visién global de la supresidn y transformacion de pasos a nivel en el periodo 1975-2005.

A continuacion presentamos una sencilla tabla (T. 4-2)que permite formar concepto de la gestion de
supresion y transformacion de pasos a nivel realizada en el periodo de estudio 1975-2009.

Sobre esta primera tabla realizamos algunas observaciones:
- El nimero de pasos a nivel de clase A , con proteccion de sefiales fijas disminuyo entre 1975 y 2009
en 6333 pasos, por distintos motivos objeto de investigacion

- La observacion de la columna de la clase B, nos indica que en 1975, todavia no se habia implantado
esta modalidad de paso a nivel y homologado por RENFE y el sistema se inicid la implantaciéon en
el afio 1993, habiéndose instalado 446 unidades desde dicho afio hasta el 31 de diciembre de 2009,
final del periodo de estudio.

Tabla 4-2. Existencia de pasos a nivel de las distintas clases en 1975y en 2009

Clase A Clase B Clase C Clase D Clase E Clase F Partic TOTAL
1975 529 L8] 2244 17 189 137 417 10795
2009 1296 446 550 17 2 79 389 2779
DIF -6333 +446 -1694 -162 -187 - 58 -28 - 8016

- El nimero de pasos a nivel de clase A , con proteccidn de sefiales fijas disminuyo entre 1975 y 2009
en 6333 pasos, por distintos motivos objeto de investigacion que son en primer lugar por supresion
si no esta justificada su permanencia , en segundo lugar por un plan parcial que agrupe varias
supresiones y condtruya un paso a distinto nivel en el lugar mas adecuado como antes se ha razonado.

- La observacion del cero de la columna de la clase B, nos indica que en 1975, todavia no se habia
implantado esta modalidad de paso a nivel y homologado por RENFE y el sistema se inici6 la
implantacién en el ano 1993, habiéndose instalado 446 unidades desde dicho afio hasta el 31 de
diciembre de 2009, final del periodo de estudio.

- Observando el valor de la clase C correspondiente a semibarreras enclavadas, semibarreras
automaticas y guarderias con personal a pie de paso vemos que se han reducido de 2224 en 1975y
a 550 en 2009, que tiene su explicacion en pasos a nivel suprimidos por otros a distinto nivel por su
valor de AxT.

- Respecto a la Clase D quedan ya muy pocos, y son los que estan ubicados en lineas por las que no
se circula a mas velocidad de 40 km/h y por ello la solucidn es la dispuesta que es convertirlos en
clase C dotandolos de semibarreras enclavadas si estan en estaciones o de semibarreras automaticas
si estan en plena via.

- Los de clase E, se han ido equipando con los medios de proteccion definidos en Real Decreto y han
disminuido a la mitad . Son tanto para peatones como para ganado y tienen el condicionante de
requerir cruces a nivel por las resistencia de las personas a las escaleras y la imposibilidad de hacer
cruzar el ganado a distinto nivel o por pasos inferiores,
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- Los particulares normalmente estan cerrados con cadena y candado o cancela y cerradura y registran
muy pocos accidentes aunque estos estdn agregados en el conjunto de Ay B por : criterio de la
Direccion de Seguridad de RENFE1975 y 2009 la gestion conjunta del MINISTERIO , RENFE Y
ADIF, ha tenido como resultado la supresion de 8016 pasos a nivel que es una solucion de maxima
eficacia para la prevencion de pasos a nivel y teniendo en cuenta que se partia de una cifra de 10.975
pasos a nivel se considera que existe correlacion causa — efecto toda vez que ademas los accidentes
anuales en el mismo periodo descendié de 140 a 12.

Como el nimero de pasos a nivel en servicio no es el Unico factor relacionado con accidentes es 16gico
pensar en otros factores que hayan contribuido al descenso de la probabilidad de que haya un accidente
como por ejemplo los niveles de proteccion de los pasos a nivel que estan en relacion también con las
disposiciones legales que se han ido decretando elevando el nivel de seguridad en los pasos a nivel y otros
factores como los planes parciales continuados de supresion de pasos a nivel que ha desarrollado
continuamente el Ministerio de Fomento o el de Obras Publicas.

Considerando la notable reduccion del numero de accidentes totales de pasos a nivel de las clases Ay B
en el periodo 1975-2009, en relacion con las disposiciones adoptadas por el Estado en primer lugar con la
elevacion del nivel de proteccion en el afio 1978, la implementacion de las sefiales luminosas y acusticas
en los pasos a nivel de clase A, que lo requerian, en 1993 y un nuevo aumento del nivel de proteccion en
el ano 2001, asi como la actuacién permanente del Ministerio de Fomento la labor de supresion de pasos
anivel y las campafias de sensibilizacion en los medios de comunicacion en 2004 , respecto a los riesgos
existentes al cruzar un paso a nivel, el autor del trabajo estima que existe correlacion suficiente entre las
actuaciones realizadas por el Estado y RENFE vy los resultados obtenidos en la reduccion de accidentes
en los pasos a nivel de clase Ay B y que es el procedimiento eficaz de tratamiento de este riesgo eligiendo
siempre que sea posible la supresion del paso a nivel , figura 4.8, a pesar de los costes que se amortizan
con un solo accidente que se evite y si en ese momento no es posible disminuir los riesgos con su
tecnificacion , figura 4.9.

Actuaciones realizadas en los pasos a nivel clase A y clase B

Fig. 4.8. Supresion de un paso a nivel de la clase A y sustitucion por un paso superior
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Los pasos a nivel de las clases C,D y E.

Examinamos ahora, la influencia de las actuaciones sobre los pasos a nivel protegidos por semibarreras
automaticas semibarreras enclavadas y guarderia a pie de paso que corresponden a las clases C, Dy E, en
la reduccion de los accidentes en dichas clases de pasos a nivel, registrada durante el periodo 1975-2009.

Para ello el autor del trabajo estudia si las acciones desarrolladas desde 1975 por el Estado a través del
Ministerio correspondiente y las Administraciones ferroviarias de RENFE, hasta 2004 y ADIF desde dicho
afio hasta 2009, final del periodo de estudio, presentan una correlacion clara de manera que dicha reduccion
corresponda a acciones muy concretas de evidente eficacia para la reduccion de acidentes que se ha
producido

Figura 4.10. Clase C. Dobles semibarreras enclavadas

En algunos casos, figura 4.10, es necesario evitar que las barreras puedan ser sorteadas por su caracter
de semibarreras, cerrando solo la mitad del paso para que puedan salir los vehiculos , pero si hay mucha
intensidad de automoviles o cruzan el paso peatones se utilizan las dobles semibarreras enclavadas con
las sefiales de entrada y salida de las estaciones para afrontar el problema como en el ejemplo de la figura
superior.

Figura 4.11. Clase C.Semibarreras automaticas

Las semibarreras automadticas, figura 4.11, se aplican en plena via entre dos estaciones colaterales , se
accionan mediante un pedal en la via cuando el tren se aproxima al paso a nivel y se levantan mediante
otro pedal una vez que el tren ha superado el paso a nivel. Estas sustituyen a las antiguas guarderias a pie
de paso servidas por guardabarreras.
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12.1. Metodologia de trabajo. Exposicion de datos. Analisis de ratios.

Se integra sobre un grafico con el titulo ACTUACIONES EN PASOS A NIVEL fig 4.12, pagina
siguiente, toda la informacion investigada y obtenida en forma de graficas consistentes en lineas quebradas
y las tablas con datos para la elaboracion de las mencionadas graficas.

12.2 Graficas

Linea grafica n® 1 (color rojo)

Evolucién del nimero total anual de accidentes de todas clases a 31 de diciembre de cada afio entre
1975 (1.627 accidentes) y 2009 (57 accidentes) .

El dibujo de esta grafica se establece en base a la tabla que se inserta en la parte inferior con la primera
fila dedicada a los afios que comprende el estudio , desde 1975 hasta 2009 y en la primera fila de la parte
inferior el total de accidentes de todas clases. Debajo de esta fila estan igualmente afio por afio la evolucion
de los correspondientes accidentes en los pasos a nivel protegidos por semibarreras automaticas , enclavadas
y a pie de paso (clases C, D y E).

La escala correspondiente a este valor es la primera de la izquierda con valores comprendidos entre 00
y 1600 y la escala de la derecha va de 00 a 220 para poder medir valores puntuales de accidentes en un afio
determinado.

Linea grafica n® 2 (color verde)

Nos sefiala la evolucion de la existencia de pasos a nivel que quedan en servicio a 31 de diciembre de
cada afo, entre 1975 y 2009. Pasa de 10.795 en 1975 a 2779 en 2009.

Las actuaciones del Ministerio de Fomento y de Renfe/Adif, se fu eron desarrollando a lo largo de los
35 afios , mejorando la sefalizacion de proteccion de los pasos a nivel, implementando semibarreras
automaticas que sustituyan a las guarderias de guardabarreras servidas a pie de paso, instalando
semibarreras automaticas en pasos a nivel de los trayectos que por su A* T deban tenerlas e instalando
también semibarreras enclavadas en las estaciones para que no sea necesario servirlas con personal de la
estacion o accionarlas desde la propia estacion con procedimientos mecanicos de transmision alambrica
para bajar y subir las barreras levadizas.

Fig. 4.12. Pasos a nivel protegidos de las clases C
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Por otra parte a lo largo del periodo ha existido una accién intensa y continuada para la supresion de
grupos de pasos a nivel dentro de una zona mediante diversas soluciones de agrupamiento en uno Unico a
distinto nivel. El balance de esas actuaciones en los 35 afios de periodo de estudio es el que reduce los
pasos a nivel existentes de 10.795 en 1975 a 2779 en 2009, es decir 8.016 pasos a nivel menos en 2009.

Linea grafica n® 3 color azul) P(co asos a nivel suprimidos de todas clases entre 1975 y 2009 a 31 de
diciembre de cada afio, partiendo de 1975 inicio del estudio. Pasa de 0 en 1975, inicio del estudio a 8.016
en 2009, y es balance de la labor realizada en el periodo de estudio en cuanto a supresion de pasos a nivel,
actuacion que anula todo riesgo.

Linea grafica n° 4 (color butano) Evolucion de los pasos a nivel con semibarreras enclavadas ,
automdticas y guarderia a pie de paso, a 31 de diciembre de cada anio.

Esta clase de protecciones pasa de 2244 en 1975 a 550 en 2009, estando la diferencia integrada en los
suprimidos puesto que muchos de ellos ya rebasaban el producto A*T > 24.000, que obligaba a su supresion
o conversion en paso a distinto nivel.

Linea grafica n® 5.( color verde trazo largo) Evolucion de los accidentes en pasos a nivel con semibarreras
enclavadas , automaticas y guarderia a pie de paso.Estos han pasado de 65 accidentes en 1975 a 3 en 2009
que puede considerarse una reduccion casi 6ptima.

La existencia de pasos a nivel de las distintas clases A,B,C,D, y E y particulares en 1975, inicio del
estudio y 2009, final del estudio.

Los resumimos en las siguientes tablas:

Tabla n® 1. Resume la existencia de pasos a nivel de las distintas clases A,B,, C,, D, E, F'y particulares,
en 1975, inicio del estudio y 2009, final del estudio resumiendo en la diferencia la disminucion de todas
las clases salvo en la clase B (senales fijas, luminosas y actusticas que no existian en 1975) dando datos de
magnitud de la labor realizada en las 35 afos, del periodo estudiado.

Tabla 4-2. Existencia de pasos a nivel de las distintas clases en 1975 y en 2009

Clase Clase Clase Clase Clase Clase Partic TOTAL
A B c D E F
1975 7629 0 2244 179 189 137 a7 10795
2009 1296 446 550 17 2 79 389 2779
Difer. 6333 +446 -1694 -162 -187 - 58 =28 - 8016

Sobre esta tabla anterior realizamos ya algunas observaciones :

a) Observando el valor de la clase C correspondiente a semibarreras enclavadas, semibarreras

automdaticas y guarderias con personal a pie de paso vemos que se han reducido de 2224 en 1975y a 550
en 2009
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b) Respecto a la Clase D, pasos a nivel quedan ya muy pocos pues siguiendo lo ordenado por disposicion
legal se han ido convirtiendo en clase C de semibarreras automdticas o enclavadas.

¢) Los pasos a nivel de clase E, para peatones y ganado, se han ido equipando con los medios de
proteccion definidos en Real Decreto y han disminuido a la mitad . Tanto para peatones como para ganado
tienen el condicionante de requerir cruces a nivel por las resistencia de las personas a las escaleras y la
imposibilidad de hacer cruzar el ganado a por pasos a distinto nivel.

d) particulares normalmente estan cerrados con cadena y candado o cancela y cerraduray registran

muy pocos accidentes aunque estos estan agregados en el conjunto de A y B por criterio de la Direccion
de Seguridad de RENFE

Tabla n° 4.3

Esta tabla detalla la “Evolucion de la existencia de los pasos a nivel en servicio” desde 1975 hasta 2009
y nos permite ver numéricamente como se fueron reduciendo los pasos a nivel en servicio en la medida
que se iban desarrollando las actuaciones del Ministerio y de RFNFE / ADIF. Su grafica GR-4B
,correspondiente esta representada con el numero 2 en color verde en el plano ACTUACIONES EN PASOS
A NIVEL incorporado en la pagina anterior.

Tabla 4-3. Evolucion de la existencia de los pasos a nivel en servivio

Pasos a Pasos a Pasos a Pasos a
Afio nivel Afio nivel Afo nivel Afio nivel
existentes existentes existentes existentes
estudio a31-12 Estudio a31-12 Estudio a31-12 estudio a31-12
1981 8.473 1991 5676 2001 3.887
1982 8.321 1992 5.503 2002 3.770
1983 7.938 1993 5.267 2003 3.660
1984 7.804 1994 5.039 2004 3.388
1975 10.795 1985 6.766 1995 4,836 2005 3.208
1976 9.437 1986 6.574 1996 4.615 2006 3.159
1977 9.224 1987 6.418 1997 4,456 2007 2,997
1978 8.993 1988 6.236 1998 4.301 2008 2.812
1979 8.792 1989 6.050 1999 4,220 2009 2779
1980 8.590 1990 5.852 2000 4.106
Tablan®4.-3

Partiendo de la consideracion de que el riesgo de accidentes en pasos a nivel aumenta con el numero de
los que estan en servicio disponemos una tabla de doble entrada de la que son datos conocidos el nimero
de pasos a nivel de la clase A en servicio en 1975 y el nimero existente en 2009. .
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Si bien seria deseable poder conocer afio a afio dentro del periodo 1975 -2009 las variaciones de nimero
total de pasos a nivel de la clase A en servicio para poder relacionarlos con el total de accidentes ocurridos
a 31 de diciembre de cada afio , no ha sido posible lograr los datos.

Por lo que se insertan los de 1975 y 2000 principio y final del periodo de estudio que también se considera
que tienen suficiente significacion.

Examen de las disposiciones legales decretadas entre 1975 y 2009 y observacion de los probables efectos
que ellas pueden haber causado en la evolucion de la grdfica de accidentes en pasos a nivel registradas
en el mismo periodo.

Volviendo a la grafica del nimero de accidentes totales en los pasos a nivel que tal como se indica fueron
65 acumulados a 31 de diciembre de 1975, podemos ver sobre el grafico n®2 una nota insertada relativa
a la publicacion del

Real Decreto 2422/1978 de 28 de agosto que supuso en su momento un aumento de rigor considerable
en la proteccion de pasos a nivel de forma que sustancialmente establecia :

a) Una prohibicion de instalar ningun paso a nivel nuevo, salvo en determinadas obras por un periodo
determinado y con autorizacion del Ministerio.

b) La implantacion de guarderia en todos aquellos pasos cuyo Ax T fuera superior a 2500.

¢) La implantacion de guarderia en todos aquellos pasos en que el AxT fuera superior a 1500 pero la
visibilidad desde el paso a nivel respecto al tren fuera menor de 500 m.

d) La dotacion de senales fijas de peligro , paso a nivel sin barreras, stop, sefiales horizontales etc

Examinando la evolucién de la grafica de accidentes inmediatamente después de iniciarse la aplicacion
del Real Decreto mencionado se observa un descenso continuado durante 5 afios consecutivos 1979-1984
. en los que el namero total anual de accidentes desciende de 65 a 31 efecto que invita a pensar en una
correlacion manifiesta entre las disposiciones adoptadas y la reduccion de accidentes producida. Corroboran
estas observaciones de resultados las manifestaciones de los gestores de Renfe que tuvieron a su cargo la
direccion de pasos a nivel en aquel periodo respecto a que en su concepto, este Real Decreto fue el mas
efectivo de todo el periodo pues la reduccion de los accidentes a la mitad en 7 afios nos da un nivel de
eficacia muy superior a la de lograda en todo el periodo , 65 accidentes a 3 en 35 afios, si bien también es
cierto que cabe senalar la precariedad y carencias de instalaciones de proteccion de los pasos a nivel con
anterioridad a 1975.

Al propio tiempo hay que considerar también que los planes del Ministerio respecto a actuaciones de
supresion en pasos a nivel en los mismos 7 afios fueron de 1500 pasos a nivel menos aproximadamente,
actuacion de maxima eficacia para suprimir accidentes en pasos a nivel.

Sin embargo el afio 71991 se produjo un repunte en la grdafica que aument6 de 23 accidentes que era el
minimo conseguido en 1988 a 30 accidentes con dificil explicacion a pesar de las investigaciones realizadas
pero inmediatamente en 1993 vuelve a producirse un descenso continuado de los accidentes y prosigue
por otra parte el proceso de supresion continuado llevado a cargo por el Ministerio de Fomento llegando
en 2009 a 3 accidentes proximo al cero.

El Real Decreto 1211/1990, de 28 de septiembre, regulaba los cruces de carretera u otras vias de
comunicacion con las lineas férreas en el articulo 235 de la seccion I del capitulo 1T de su Titulo VIL, y
demas preceptos concordantes.
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El Estado en su labor continuada de supresion de pasos a nivel y de mejora de los sistemas de proteccion
d elos pasos a nivel, publica un nuevo decreto el R.D. 780/2001 de 1 de Agosto en el que aumenta el rigor
en las disposiciones de proteccion forzando a la construccion de pasos a distinto nivel en todos los nuevos
cruces de carretera —ferrocarril , la concentracién de cruces cuando existan varios pasos a nivel en
determinadas condiciones de proximidad para cruzar la via a distinto nivel y otras disposiciones
complementarias.

Este Real Decreto 780/2001 de 1 de agosto consideraba que si bien el indice de accidentalidad en los
pasos a nivel existentes en la red ferroviaria espafiola habia ido disminuyendo de forma constante en los
ultimos afos anteriores a 2001 , era preciso reforzar las medidas necesarias para la eliminacion, o la
reduccion al maximo posible, de los riesgos potenciales de accidentes en dichos pasos, para lo cual se
estimaba necesario introducir determinadas modificaciones en el régimen normativo vigente sobre pasos
a nivel.

Con dicha finalidad, este Real Decreto modificéd el citado Reglamento estableciendo las medidas
necesarias para llevar a efecto la eliminacién del mayor numero de pasos a nivel existentes y facilitando
la promocion de las actuaciones de mejora de la proteccion de dichos pasos en todos aquellos puntos en
que no sea factible su supresion quedando modificadas las disposiciones vigentes de acuerdo con el
siguiente resumen:!

Resumen del Real Decreto 780/2001 de 1 de agosto

*“ Los cruces de carreteras u otras vias de comunicacion con lineas férreas que se produzcan por el nuevo
establecimiento o la modificacion de unas u otras, deberan en todo caso realizarse a distinto nivel.

Los o6rganos administrativos competentes sobre los correspondientes ferrocarriles y carreteras, asi como
las entidades que tengan a su cargo la infraestructura ferroviaria, procederan, en los plazos que las
disponibilidades presupuestarias permitan y conforme a los convenios que, en su caso, pudieran establecerse
a dicho efecto, a la supresion de los pasos a nivel existentes y, en su caso, a su sustitucidén por cruces a
distinto nivel, cuando, de las caracteristicas de los mismos se desprenda que dicha supresion resulta
necesaria o conveniente

El Ministerio de Fomento, directamente o a través de las entidades que tengan a su cargo la infraestructura
ferroviaria, con el objeto de preservar y mejorar la seguridad de los usuarios de las carreteras y caminos y
del ferrocarril podran realizar la reordenacion de pasos a nivel, asi como la de sus accesos, tanto de
titularidad publica como privada, garantizando en este Gltimo caso el acceso al predio servido mediante la
concentracion de aquéllos y, en su caso, supresion de los que no resulten estrictamente imprescindibles.

Los pasos a nivel que resulten subsistentes conforme a la aplicacion de lo preceptuado en los parrafos
anteriores, deberan contar con los sistemas de seguridad y sefializacion adecuados para garantizar su
seguridad, de acuerdo con las reglas que, en funcidn de sus diversas caracteristicas, establecera a tal efecto
el Ministro de Fomento

Los pasos a nivel particulares existentes establecidos para el servicio de determinadas fincas o de
explotaciones de cualquier clase, se regirdn por las condiciones fijadas en la correspondiente autorizacion,
quedando expresamente prohibida su utilizacion por traficos o personas distintas o para fines diferentes de
los comprendidos en aquélla.

' Resumen del Real Decreto 780/2001 de 1 de agosto en sus disposiciones mas directamente relacionadas con el aumento
de seguridad en cruces de pasos a nivel.
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Los 6rganos competentes podran, de oficio o a propuesta de las entidades que tengan a su cargo la
infraestructura ferroviaria, decretar el cierre o clausura de los pasos a nivel particulares cuando los titulares
de los mismos no respeten rigurosamente las condiciones de la autorizacion o no atiendan debidamente a
su conservacion, proteccion y sefalizacion, o cuando el cruce de la via pueda realizarse por otros pasos
cercanos, a igual o distinto nivel”

Al propio tiempo el Ministerio de Fomento despliega una Campafia en los medios de comunicacion de
television y publicaciones escritas advirtiendo de los riesgos en los pasos a nivel y desarrollando una fuerte
critica a la “cultura de saltarse los pasos a nivel” por parte de los conductores de vehiculos , lo cual unido
a la continuada supresion de pasos a nivel fuerza el descenso continuado del numero de accidentes llegando
a 12 en 2009, hecho que puede considerarse como una labor muy eficaz en 35 afos (1975-2009 ) al pasar
de 140 a 12.

Observaciones relativas a las actuaciones en pasos a nivel de clases C, Dy E

Considerando la notable reduccion del numero de accidentes totales de pasos a nivel de las clases C, D
y E en el periodo 1975-2009, en relacion con las disposiciones adoptadas por el Estado en primer lugar
con la elevacion del nivel de proteccion en el afio 1978, y un nuevo aumento del nivel de proteccion en
el ano 2001, asi como la actuacién permanente del Ministerio de Fomento la labor de supresion de pasos
anivel y las campaias de sensibilizacion en los medios de comunicacion en 2004 , respecto a los riesgos
existentes al cruzar un paso a nivel, el autor del trabajo estima que existe correlacion suficiente entre las
actuaciones realizadas y los resultados obtenidos y que es el procedimiento eficaz de tratamiento de este
riesgo.

-EIR.D. 2422/1978 de 24-8-1978 elevo considerablemente el nivel de proteccion de los pasos a nivel
y suprimid la posibilidad de instalar nuevos pasos implantando guarderia a partir de un A*T>2500
y de 1500 con visibilidad menor de 500m. cuya actuacién coincidié con una reduccion de accidentes
de 128 en 1979 a 43 (33,5%) en 1992 en cuya fecha se tomaron adoptaron. nuevas disposiciones
legales

- Con las disposiciones del R.D. 780/2001 de 1-8-2001 que redoblo el rigor del R.D. 2422/1978, se
produjo una nueva reduccion pasando de 44 accidentes en el aiio 2000 a 12 accidentes el 2009
afio final del estudio.

- En el periodo 1975-2009 el nimero de pasos a nivel de la clase A se redujo por supresion o cambio
a clase B (senales Opticas y acusticas ademas de fijas) de 7629 a 1966, es decir, 6333 pasos menos.

- El conjunto de las tres actuaciones con alto nivel de eficacia las tres , redujo los accidentes de
140 en 1975 a 12 accidentes en_2009.

Respecto a los pasos a nivel de clases C.D v E

a) E1 R.D. 2422/1978 de 24-8-1978 elevo considerablemente el nivel de proteccion de los pasos a nivel
y suprimio6 la posibilidad de instalar nuevos pasos implantando guarderia a partir de un A*T>2500 y de
1500 con visibilidad menor de 500m. cuya actuacién coincidié con una reduccion de accidentes de 65 en
1975 a 3 (4,6 %) proximo ya al objetivo dptimo.
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b) Las disposiciones del R.D. 780/2001 de 1-8-2001 no mejoraron especialmente la reduccion en este
tipo de pasos a nivel pues ya presentan un alto nivel de proteccion salvo imprudencias o transgresiones
legales que son las que originan en el caso mas general los escasos accidentes que se produjeron en los
ultimos afios del estudio (2009).

¢) Supone una disminucion muy importante de la probabilidad de accidente en los pasos Durante el
periodo 1975-2009 los pasos a nivel protegidos por semibarreras automaticas y enclavadas, clase C, se
redujeron de 2244 a 550 por supresion y construccion de pasos a distinto nivel. Los pasos a nivel de clase
D, de régimen de Consigna se redujeron de 179 a 17 por conversion a clase C y los de clase E, guarderia
a pie de paso de 189 a 2 por conversion en clase C.

d) Una ratio establecida entre nimero de pasos a nivel en servicio y accidentes ocurridos pone de relieve
que las condiciones técnicas de proteccion de los pasos a nivel han pasado de 40,18 a 189,66 el nimero de
pasos que deben existir en servicio de las clases C, D, y E para que se produzca un accidente lo que supone
dichas clases .

e) Con el conjunto de las acciones descritas de alto nivel de eficacia, los accidentes en los pasos de clase
C,DyE, seredujeron de 65 en 1975 a 3 en 2009 como antes ya se ha indicado.

13. Conclusiones

En conclusion global, las actuaciones sobre Disposiciones Legales del Estado (Ministerio de Fomento )
y las técnicas de las administraciones ferroviarias de RENFE / ADIF consistentes basicamente en elevar
los niveles de proteccion de los pasos a nivel y suprimir otros sustituyéndolos por pasos a distinto nivel
con o sin concentracion de pasos en uno a distinto nivel han resultado de una gran eficacia, reduciendo
por otra parte la probabilidad de que se produzcan accidentes en los pasos a nivel por el grado de proteccion
alcanzado y sefialan la linea correcta para reducir a cero o a minimos de dificil eliminacion, por
imprudencia, los accidentes en pasos a nivel, estimando el autor que existe una clara y evidente correlacion
de causa a efecto en las actuaciones desarrolladas y los resultados obtenidos, hipotesis que se pretendia
probar.
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Fig.4.13. Paso elevado en la carretera de La Pefia a Jaca para supresion de un paso a nivel
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Fig.4.14. Paso a nivel protegido por semibarreras enclavadas con las sefiales y paso peatonal sefializado.
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.Son justificables unas Cercanias de alta velocidad?: El caso gallego

Can a high speed commuter rail be justified? The Galician case

José Enrique Villarino Valdivielso
Economista. Ex Jefe de Planificacion de Cercanias de RENFE Operadora (1994-2005)
Ex Jefe del Gabinete de Proyectos Estratégicos de la Direccion General de los Servicios de ALTA VELOCIDAD- LARGA
DISTANCIA de RENFE Operadora (2006-2008)

Resumen

Este articulo se organiza en torno a tres partes. La primera
parte, llama la atencidén acerca del modelo poblacional y
territorial gallego y las limitaciones que conlleva a fin de
desplegar un conjunto de servicios ferroviarios del corte de
“cercanias”, es decir de gran capacidad de transporte, altas
frecuencias y tiempos de viaje competitivos con otros modos.

La segunda parte, pone la atencion en las distorsiones que el
modelo anterior produce sobre la operacion de los servicios,
conformando elevados recorridos medios de los viajes, lo que
induce, a su vez, a tener que programar recorridos largos de
los trenes con los elevados costes asociados que conlleva una
produccion poco aprovechada, debido a la debilidad de una
demanda recurrente. A estos, hay que afadir los extra costes
de operar buena parte de la oferta con infraestructuras y
vehiculos tipo Avant de altos costes de inversion,
mantenimiento y explotacion.

La tercera y Gltima parte, advierte a las autoridades de la
inevitable expansion del ya abultado déficit actual, de
producirse el trasvase y generalizacion de los servicios bajo
estandares de una operacion al modo de “Cercanias”, tal y
como se entiende en otras zonas espafiolas, desaconsejando tal
decision. Un decision de este tipo vendria a ser algo asi como
hacerse trampas en el solitario las propias autoridades, no
queriendo ver los efectos insostenibles, maxime en la actual
coyuntura de crisis sistémica.

Palabras clave: Galicia, Cercanias, Alta Velocidad,

Ferrocarril.

jevillarino@yahoo.es
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Abstract

This article is divided into three sections. In the first section,
it presents Galicia s population and territory models. It also
presents the limitations that the deployment of a commuter type
rail services with high transport capacity, high frequencies and
travel times which are competitive with other transport modes.

The second section discusses the distortions that such a
service can have on the operation of the commuter rail
services, with large average distance travelled, which require
programming long train trips, which entails great costs
because of the low load factor, due to a low recurrent mobility.
To these costs, it is necessary to add the additional costs which
will be incurred as it will be required to operate an important
percentage of the offer with Avant type vehicles which have
high costs of investment, maintenance and operations.

The third and last section warns the authorities of the
unavoidable expansion of the already large deficit, if the
current services are transformed into a commuter type
operation, as it is done in other Spanish regions,
recommending not to adopt such decision, which would be
equivalent to look to the other side so as not to see the
unsustainable effects, moreover with the current systemic
Crisis.

Keywords: Galician, Commuter, High Speed, Rail.
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Una precision terminologica

Cuando nos referimos a los nucleos de Cercanias espafolas, los solemos denominar asi: nticleos de
Cercanias, (nucleo de Cercanias de Madrid, nucleo de Cercanias de Barcelona, etc) referidas en la mayoria
de los casos a una capital y su entorno urbano o metropolitano mas inmediato. No decimos, ni hay, unas
Cercanias andaluzas, ni levantinas, ni aragonesas, ni vascas, etc. Hay Cercanias de Sevilla, de Malaga, de
Zaragoza, de Bilbao, etc. La tnica excepcion la de Asturias, que a diferencia del resto, la red sirve a un
sistema trinario de ciudades, caso algo, pero no del todo, parecido al de Galicia.

Hace afios, cuando en 1990 se crean oficialmente las Cercanias, nada menos que con rango de direccion
general, esto lo resolvid RENFE, diferenciando entre los servicios regionales y de Cercanias, limitando
éstos a distancias no superiores, por regla general, de 100 km y tiempos de viaje no superiores a 60-90
minutos.

En buena ley, no se debe hablar de “Cercanias gallegas”, sino de Cercanias de La Coruiia, o de Vigo, por
ejemplo, diferenciadas, cada una de ellas con un ntcleo central y sus hinterlans satélites. Una explotacion
asi concebida dificil, porque el territorio, la distribucién de la poblacion, las bajas ligazones funcionales
las hacen inviables, tanto por insuficiencia de movilidad y por tanto de demanda, como por sobre costes
de oferta. Para una explotacion de Optica “regional”, ya estan los servicios de MD actuales.

Algunos rasgos que definen a las Cercanias ferroviarias

El poblamiento gallego adolece de estructuras metropolitanas potentes para articular un sistema de centro-
periferias, que es donde las cercanias encuentran el terreno de juego mas adecuado. Por otro lado, las
cercanias ferroviarias encuentran una de sus ventajas en su capacidad de ser capaces de transportar grandes
volumenes de pasajeros, con estdndares de confort y tiempos de viaje competitivos frente a otros modos .

En segundo lugar, las mayores demandas de viajes se producen en aquellas lineas en las que predomina
la movilidad obligada; es decir, la que se nutre de viajes de trabajo y estudios, fundamentalmente.

Poco de esto se da en el escenario de la movilidad gallega. En primer lugar, el poblamiento gallego, a
excepcion de los hinterlands de Vigo, y en menor medida de La Corufia, no existen areas urbanas, no
digamos ya metropolitanas, dominantes y potentes. Ambas ciudades lideran areas urbanas, con ntcleos
dotados de un cierto autonomismo funcional.

Indudablemente, la presencia de unas Cercanias ferroviarias se justifica alli donde existen demandas
importantes de movilidad, y de movilidad recurrente. Ofertar trenes de gran capacidad y altas frecuencias
de servicio alli donde no hay demanda suficiente, lo hemos dicho innumerables veces, es “matar moscas
a cafionazos”.

Tampoco cabe olvidar que un sistema ferroviario de Cercanias, hasta el momento presente, se financia
en nuestro pais con recursos de la Administracion Central, es decir, con el esfuerzo fiscal de todos los
contribuyentes, dispongan ¢éstos, o no, de dichos servicios. Por ello, es muy importante a la hora de
planificar estos servicios vigilar para que no se produzcan inadecuaciones entre la oferta programada de
servicios y la demanda existente. Es muy habitual en la programaciéon de los servicios por parte de las
autoridades de transporte que se produzcan situaciones de sobrecapacidad instalada. Lo que en lenguaje
cotidiano, la calle suele llamar despilfarro.
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Parte 1:

El modelo poblacional y territorial gallego

1.1. Envejecimiento, dispersion y escasa jerarquia urbana

2 1 punla = 100

Figura 1. Un habitat muy disperso y de escasa jerarquia urbana
Fuente: “Panorama demografico de Galicia. 2007. IGE

El tradicional sistema de asentamiento poblacional, basado en la delimitacion religiosa de la parroquia,
ha conformado el disperso gallego, que, a su vez, y precisamente por ello, adolece de un sistema de nucleos
suficientemente jerarquizados. Esta estructura tiene consecuencias sobre todo en los servicios y en las
dotaciones de activos publicos. En concreto, en el transporte, la dispersion poblacional crea problemas
graves de accesibilidad y, sobre todo, en el sistema ferroviario, carente de la capilaridad que tienen el
vehiculo privado y el autobus.

Tabla 1. Elevada y creciente dependencia y envejecimiento de la poblacion gallega

Total
indice de envellecement indice de sobreenvellecemento indice de dependencia glabal

amo
Galicia 1376 147 IR
A Coruiia 1338 137 454
Lugo 2060 171 52
Ourense 2080 170 BO1
Pontevedra 1046 135 452
20
Galicia 1531 193 87
A Coruiia 1530 183 532
Luge 205 25 B39
Durense 2282 222 BE4
Pomevedra 1306 180 g4

IGE. Prowecciing de poboaciin & cufo prazo
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Galicia, ha sufrido, quizé la que mas de las regiones espafolas, los zarpazos de la emigracion. Desde
finales del siglo XIX hasta mas que mediado el XX, la sociedad gallega se vio impelida a buscar en la
emigracion el sustento que no le daba la tierra natal. Las primeras oleadas de principios del siglo XX se
dirigieron fundamentalmente a sudamérica, Argentina, Paraguay, Uruguay, Brasil, Venezuela, etc, como
antes lo habia sido a Cuba, que llego a ser la 5 provincia gallega.

Las consecuencias de ello, se estdn pagando hoy y, todavia, se seguiran pagando en un futuro. La
poblacion gallega es hoy una poblacién muy envejecida y con unas elevadas tasas de dependencia,
envejecimiento y dependencia que prosiguen y proseguiran en afos, lustros, venideros.

A la dispersion antedicha se unen estas dos caracteristicas, y conforman una demografia muy poco
dindmica si se tiene en cuenta, ademas, el bajo perfil de la natalidad y fecundidades gallegas. Como
consecuencia, se puede afirmar que tasas de reposicidon poblacionales positivas, son una excepcion en el
paisaje demografico gallego.

Tabla 2. Las proyecciones oficiales prevén importantes pérdidas de poblacidn a corto y medio plazo

2002 2012 2022
CorufiaA 1.095.177 1.123.734 1.082.606G
lugae A57.050 $37.250 311,849
Ourcnse 337.968 J21.223 289892
Pantevedra .53 s D46.656 15812
Galicia 2.693.733 2.725.903 2.599.G59

Fuente: INE.Instituto Nacional de Estadistica

Tabla 3. Jerarquia urbana de Galicia

Areas Urbanas Jerarquia

|uun]pd:[m4p|h:|h|hﬂ|mﬁbi| |:u|:| n] eonwrhasion 1

[bares|

La |

noTicre yEd
A Condua (A 3R MDY AME AT 4RaE3 BT Wt A0 Conuna (8- Carbaily  Coruria (&)
AN Vigo §38036 Jleao? | W10 13| BEY NI D04 ADD1|S017) Conufia (4] - Carbalo  Corulia 4] Arteiny
AN Qurense 1214716 (30| 1630 LMIAT3E TAET | poon ADDY Cerufia (4)- Cabale  Cartally
HH '.?] 3 1061 TS GRET A0 4R IE| T8 Hx! H:"I]: .'|'.';':-P':ﬂ|w€'ﬂ=| '_:'l;l:l
Sankagn de .
NE: Composiea § W T 10ME 32145104 megy ML ADM Vigo-Ponlearsas Ponleareas
A6 Femi BISOETE SIGES 4% Q&7 08| Mom  MIGD ANDD  Quense Curense
NNT Poneveda JOA000ET SEOID| &OST A M MERE METT MIGE A0 Luga Lum
A6 Vilagarcia de Arousa 1) iTSIE J8E) MI 70| MM MxT MOOS ADDS Sansago g Compostela Santiaga de Composisla
A9 Cabalin 1) 39e0 3600 1459 493 1605 1R MIGS ADDS | 5016 | Sandage de Composteld Santags de Composisla | Ames
A0 Marin | e BTG X5 1R N6 TORG| | MWOGE ADDS Farmd Femel
412 Ren 1 518 266 85 336 BARY MO goor ADo7 Portevedra-Marh  Ponlevedna
14 Ponteareas | B2 08| 2 1008 155 4B uer ivn| | Pomtesedra. Mah Mark
. | B 60 1S AR BECESG o a0s| | Viegaiade Aousa  Viagartia de Arousa
ﬂ'?':' Eairada A . |H~.J.:| mmn '.].. -i'.h' El: T Wi AD12 —— -
ATy Lalin N4 MR % 165 MMA1 @M et et g Cingss
MIZ2 ADZZ Esrada (4] Estrada (4)
MIZ3 AD23 Lal Lalin
Fuente: “Poblacion de Espafia: datos y mapas”. Francisco Ruiz
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Todo lo anterior hace que el balance demogréfico a futuro sea un balance negativo, con importantes
pérdidas poblacionales previstas, tanto a medio como largo plazo. Como se observa en la tabla anterior,
basta un sélo dato. Para el afio 2022, la poblacion gallega habra retrocedido a niveles inferiores a los del
ano 2002, en casi 100.000 habitantes menos.

Digtrducion das parrequias galaygas sagundo o grao de araanizacion. Ano 2003,

¥ A e ¢

e Zinag deimaimaie poblalas
IF Fomas mtesmdEas pabladas
I Fomas poca o bfadas

1 P

Figura 2. Escaso grado de urbanizacion en un desierto poblacional:
Distribucion de las parroquias seglin el grado de urbanizacion. 2009
Fuente IGE. Instituto Galego de Estadistica

La estructura urbanistica gallega se articula, practicamente, en torno al eje norte sur o también llamado
eje Atlantico, con dos grandes areas: la de A Corufa-Ferrol, la de Santiago y la que conforman las rias
hasta el epicentro Pontevedra-Vigo. Las capitales interiores, tanto Ourense y, en menor medida Lugo, no
conforman en la realidad areas urbanas propiamente dichas, aunque la caracterizacion institucional, asi las
considere.

Sobre este escenario territorial se va a producir el escenario de la movilidad gallega y la demanda de
viajes, que destaca por escasos volimenes de transito rodado, donde la prevalencia se la lleva la movilidad
del automovil particular, con escaso peso del transporte colectivo y, sobre todo ferroviario, segiin veremos
a continuacion.

1.2. Desigual y baja movilidad global y ferroviaria recurrente

En lo que se refiere a la demanda de viajes de Larga Distancia, los datos de MOVILIA, de FOMENTO,
ponen de manifiesto la debilidad, respecto al resto de modos, del ferrocarril. Aun siendo viajes de LD, los
viajes internos son 774.000, que representan un exiguo 2,6 % en el conjunto modal. Ni siquiera el autobus
tiene una cuota importante, con un 6,8 %, correspondiendo la mayoria de desplazamientos al vehiculo
privado con casi el 90 %.
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Tabla 4. Movilidad de Galicia segun la Encuesta Movilia. Larga distancia.2007

Origen: Galicla
USO DE MONDS BF TRANSPORTE

e Coche Autobis Aoidn Otros
Wigjes

Galicia 29783 3 #0998 20220 195 11718

Destino: Espana 321856 2.845.2 FETFY.] G6B63.1 14535

o SIT"-.FiEIj_E'S 14 877 B 0,2 15

Y% slEspana B3 5 905 85,2 [F] anE

Origen: Galicia
| MOTIVO DEL VIAJE |
. Viila a .
1.“.1" Vaceciones Ocin Tﬂlil'll'\ﬂ: fomillimres o . IT;? - Qiros |
Win| s profesmn s es H'I'I'gtl! EE|CEncia

Galicia Z2TE2 0 G364 rizar 5.007 3 S154 08 G214 4240 2

Destine: %6 8! T Viajes 00p 2 @ T4 173 198 156

% siEsparfa =N 404 T4 g o] 941 = ] @70

Origen: Galicia
DESTING CSPARA DESTING ESPARA FXTRANJERD
Tatal
viajes I otal Mizma Frovincia Oira loled Mixma Oilra Toilal
winjes prowincia limitrafa provincia winjas comunided | comunidaed winjes

Corufa, A 4367 141255 £.904 3 3105 0606 141255 120077 1317 A a3

Luge 40222 4HTL1 1.4400 31520 2220 4HTL 40191 7850 1885

Ourense =z 40205 15358 21805 1253 40205 45125 3081 M55

Pontevedra 103754 24504 57154 47172 1097 R 9.458 4 & 450 5 TIE R AR

Galicia 347507  33218F 154257 132004 45835 33218 32487 1542 1

Fuente: “Encuesta Movilia”. 2007. Ministerio de Fomento

Tabla 4. Movilidad de Galicia segun la Encuesta Movilia. Movilidad cotidiana. 2006

. Persaonas segun numero de desplazamientos por provincia,
Valores absolutos en miles

NFSPLASAMEHNTOS EN DIA MEDID L ABORAHLE | DFSPLAZAMENTOS EN DA MEDID OF FIN OF SEMANA

Persones = Pemonzs Media Medis con Persons Pemones Media Media con

con despln.| sindesplo en total desplm con daspla. | sin despla en total desmpla

Talal zamlenios  zemientes | peblecién | zamientes = zamientos zamientos peblacién zemientos
Carufs, s 111301 55319 1551 32 38 2349 2042 25 33
Luiza 328 2813 7k 27 34 2640 38 21 2
Ouranze 3368 2340 1028 23 33 187 8 1490 15 28
Forfawedra  93ITS T0%3 2347 E . £F32 =43 1k 27
Gallela - 450 21725 5737 2 34 | 52 53 a 28
Espafia 441858 368747 73111 28 3 32 BN 12,3548 R 24

Desplazamientos segun modo principal de transporte por pravincia,
I. En dia medio laborable. Valores absolutos en miles.

MOND PRINCIFAL OF THANSPDRIE
M= 5 min. Autabiis Autebls
apieo Cocha urbane intar

Tatal bleiclate o el § melr urbana Trem Otros
Comfna A4 13016 | 5250 1432 211 18410
Lisgo GRY A 4185 5028 101 125 220
Ouremnse 3 FEe L5 44 33Ah SiE a2
e B15,1 iaoy (=R £ 1430
Galicia 75893 2EME 3042 4 14 135 353
Espafia 123.364 8 553108 529724 8.082 6 2336,3 28503

Fuente: “Encuesta Movilia”. 2006. Ministerio de Fomento
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En lo que se refiere a la movilidad cotidiana, la que se asocia a los servicios de cercanias, movilidad de
tipo recurrente, de dia laborable o, en mucha menor medida, de fin de semana. Segin MOVILIA en Galicia
se producen del orden de 7,6 millones de desplazamientos, de todo tipo, que suponen una media de 3,4
desplazamientos por persona en laborable medio y un 2,9 en fin de semana. De ellos, 3,9 millones en
vehiculo privado y 251.400 en autobus urbano. En cuanto al ferrocarril el n® de desplazamientos en dia
laborable son tan s6lo el 0,2 % del conjunto de Espaiia.

2.3. Dos limitantes territoriales basicos

0,348 ind. de atractibilidad
23,7 o, Movilidad ‘obligada

A
3‘\_\_,_,:—
J”ﬁ" Sl o 'r\d

Figura 3. La baja interatractibilidad de las AUs gallegas limita una movilidad recurrente
Suficiente para un sistema de Cercanias ferroviarias
Fuente: “Poblacion de Espafia: datos y mapas”. Francisco Ruiz

Los datos anteriores se ven corroborados por los bajos indices de atractibilidad interna de las diferentes
areas urbanas, cuyo valor se mueve entre 0 y 1, minima y maxima atractibilidad. Asi mismo destacan los
bajos valores de la movilidad obligada (trabajo y estudios).

i
4
e
28

Figura 4. Topografias y topologias adversas, condicionan una explotacion de Cercanias
Fuente:”Localizacion de estaciones”, aplicacion sobre Google Maps
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La topografia gallega, sobre todo en su cuadrante sudeste, es bastante complicada, lo mismo que es
complicada en algunos casos su topologia. En este ultimo caso nos referimos al trayecto A Corufa-Ferrol,
que discurre bordeando el Golfo Artabro, duplicando y mucho més el tiempo de viaje de la carretera y, no
digamos ya por via maritima. Ello hace que existan limitaciones para la explotacion de lineas de Cercanias,
porque, en definitiva, limitan las velocidades y agrandan los tiempos de viajes del ferrocarril. Pero no sélo
la configuracion y el modelado territorial condicionan una explotacion de cercanias ferroviarias, sino que
a ello se une una red de prestaciones muy bajas y limitadas.

2.4. Caracteristicas y limitaciones de la red ferroviaria gallega:

Una red dual

i n.m
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Figura 5. Una red ferroviaria dual: la convencional, obsoleta y poco
tecnificada y la de Alta Velocidad, inapropiada para una explotacion de Cercanias
Fuente: ADIF

En Galicia, desde hace relativamente poco tiempo, se puede hablar de una red ferroviaria dual. Por un
lado existe la red convencional, que adolece de limitaciones sin fin, como por ejemplo la todavia muy
mayoritariamente via Unica y con trayectos en via Unica sin electrificar, que, sin duda, junto con unas
prestaciones en la supervia, las telecomunicaciones y sistemas de bloqueo, conforman una red obsoleta.

Esta red convencional, convive, no obstante, con una red de velocidad alta que se desarrolla en parte del
eje Atlantico, en los tramos A Corufia-Santiago de Compostela-Ourense. Actualmente esta red presta
servicios de Media Distancia, bajo la marca comercial AVANT, que dados sus elevados costes de
explotacion y escasos niveles de demanda, arrojan margenes muy negativos de explotacion.
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Baja demanda que genera bajas coberturas y déficits de explotacion elevados
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Figura 6. La baja demanda de viajes recurrentes conlleva bajos indices de coberturas
y déficits elevados en la mayoria de corredores
Fuente: Ministerio de Fomento. 2011

Segun datos referidos a 2011, del Ministerio de FOMENTO, existen importantes desequilibrios en la
distribucion de la demanda regional de viajes por ferrocarril. En conjunto, la demanda afio de viajes internos
y externos a la Comunidad Auténoma de MD convencional , se puede establecer en tres millones cien mil
viajes largos, de los cuales el 85% corresponden la eje Atlantico. Las cifras, con la incorporacion del tramo
Santiago- Ourense, estas cifras pueden haber experimentado algin crecimiento. De cualquier manera,
estamos hablando de una demanda que diariamente no alcanza los 10.000 viajes diarios. que suponen
menos de 300 viajes por hora y sentido en toda la red. Evidentemente, con estas cifras de movilidad no se
puede hablar de la necesidad de cercanias ferroviarias.
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Figuras 6 y 7. N° de frecuencias-dia por sentido de MD en la Comunidad gallega, excepto servicios LD. Abril 2013

Fuente: Geotren y Renfe Operadora

Las demandas de viajes, muy diferentes entre los distintos corredores, conforman una oferta de servicios
igualmente muy diferenciada, que para constituir una oferta de Cercanias debe distinguirse por ser servicios
minimamente cadenciados, diferenciados entre horas o periodos punta y valle, orientados a incurrir en el
menor parque de trenes posible, mediante el correspondiente proceso de optimizacion de los graficos de
material y personal a bordo y que contemplen un n° de frecuencia de trenes adecuada, cosa que hoy no se

da y que resultaria de muy costosa cadenciacion.

Tiempos de viaje poco apropiados para una red de Cercanias
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Figura 8. Tiempos de viaje
Fuente: Renfe Operadora
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El ultimo atributo que cabe esperar de un servicio de Cercanias se refiere a los tiempos de viaje, que
deben ser lo més reducidos posibles para dar satisfaccion a los requerimientos de la principal naturaleza
de los viajes de este tipo, de movilidad obligada: trabajo y estudios. Los servicios AVANT han reducido
los tiempos de viaje en las relaciones A Corufia-Santiago y Santiago-Ourense. Si a éstas se une la de
Pontevedra Vigo, el resto de relaciones superan, con creces la hora de viaje, siendo los tiempos méaximos
de algunas relaciones entre los 150 y 180 minutos.

Parte II:
El modelo operacional y econdomico

Un sistema poco adecuado y caro para una explotacion de Cercanias: La propension al déficit de las OSP:
cuanto mas se transporta, mas se produce, mas dinero se pierde

A pesar de lo dicho, el Ministerio de Fomento ha formalizado una gerencia de Cercanias, e insiste en
implantar un ntcleo a anadir a las doce ciudades espanolas donde ya existe este tipo de ferrocarril
metropolitano. En esta segunda parte vamos a abundar en el tema para intentar demostrar que, no soélo la
estructura poblacional y territorial gallega, ademas de la adversa morfologia y topologia de la red ferroviaria
regional, que ya hemos destacado, existen factores operacionales derivados de lo anterior, que desaconsejan
una explotacion “al estilo” Cercanias. La longitud media de los viajes y la debilidad de la demanda
recurrente, no propician un tipo de servicios de proximidad, como se denominan en gallego, a no ser a un
coste insoportablemente alto.

Las rigideces que presenta la explotacion ferroviaria, asi como la asuncion generalizada por parte de los
poderes publicos de ser un servicio publico al que raramente e historicamente casi nunca se le han
cuestionado sus déficits, han retardado, incluso por parte de las administraciones que financian sus pérdidas,
la aplicacion de criterios de rentabilidad y eficiencia al ferrocarril, y no digamos a los servicios publicos
como las cercanias. La etiqueta de OSP las blinda para que nadie ya se plante si los los costes asociados a
su explotacion tienen justificacion, o son susceptibles de una mayor racionalizacion, empezando, como
deciamos, por un disefio y capacidad, ajustados a la realidad.

Como se puede observar en los dos graficos siguientes, a mayor demanda (viajes-km), mayor déficit, o
lo que es lo mismo, que cuanto mas se produce, mas se pierde. Lo que llamamos nosotros, la propension
al déficit de las cercanias y la MD ferroviarias.
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Figuras 9 y 10. Cercanias de Renfe Operadora: demanda vs déficits de explotacion y poblacion servida
Fuente: Renfe Operadora e INE

Para entender los graficos de tres variables, en el eje de abcisas (X) se expresa el déficit anual y en el eje
de ordenadas (Y) la demanda anual medida en viajeros-km, mientras que el didmetro de las bolas expresa
la poblacién correspondiente a cada una de las ciudades donde se localizan cercanias ferroviarias

Como se observa, existen hasta cuatro tipologias de nucleos de Cercanias: cuatro ciudades (Zaragoza,
Santander, Cadiz y Malaga) que, aunque no todas son las de menor poblacion, se mueven hasta los 10 mill
de v-km afio y los 5 millones de déficit anual. En un segundo grupo se situarian San Sebastian, Murcia,
Asturias, Sevilla y Bilbao, grupo en el que se situarian unas hipotéticas Cercanias gallegas, grupo que
lideraria en cuanto a produccién y en el segundo puesto en cuanto a déficit con algo mas de 17 millones
de déficit anual. A caballo entre este grupo y las dos megaldpolis mas importantes del territorio nacional,
aparece Valencia, mas proxima al Gltimo grupo, que a las dos grandes metropolis espafiolas, siendo ambas
lideres tanto en produccidon como en déficits de explotacion, si bien Barcelona ( 93,5 mill), con menor
produccion que Madrid, supera a Madrid ( 83,5 mill ) en 10 mill anuales de déficit.

2.1. MD vs Cercanias en Galicia: la estructura de la red y la movilidad gallegas poco aptas para
implantar un servicio de Cercanias

El sistema ferroviario gallego se caracteriza por los siguientes rasgos: la distancia media del viaje es alta,
cuatro veces mas que la media de las Cercanias, 74,3 km de Galicia, frente a 19,4 de media de las Cercanias.
Ello hace que cualquier disefio de unas cercanias en Galicia, deba tener muy en cuenta la necesidad de
asumir una elevada produccion, como consecuencia de esta estructura del viaje. 75 km de desplazamiento
medio es un viaje tipico de unos servicios regionales o de MD y, en absoluto, de unas cercanias urbanas.
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Figura 11. El largo recorrido medio de los viajes induciria a definir largas lineas,
lo que a su vez obligara a una elevada y costosa produccion de trenes-km
Fuente: elaboracion propia

En segundo lugar, el n°® de circulaciones de las Cercanias es muy superior al valor medio de los servicios
gallegos, cosa logica ya que si algo distingue también a un sistema de cercanias frente a otras tipologias
de servicios son sus altas frecuencias, sobre todo en las horas punta.

La tercera caracteristica que distingue a unos y otros servicios es que las Cercanias se justifican como
tales servicios solamente alli donde existen demandas suficientes de movilidad recurrente.
Desgraciadamente la movilidad ferroviaria gallega no presenta cuotas importantes de movilidad, aunque
se alcanzasen los 3, 3 millones de viajes anuales, que la Xunta espera poder alcanzar el afo proximo.

Por tanto, viajes largos, bajas frecuencias y débil demanda configuran una baja ocupacion y
aprovechamiento, al tiempo que altos costes de produccion, que no pueden ser absorbidos por unos débiles
ingresos, a pesar de que la percepcion media, al no estar constrefiida por los precios intervenidos como es
el caso de las tarifas de cercanias, sea mas de cuatro veces la de éstas. En definitiva, el resultado negativo
por cada viaje es hasta 12 veces mas elevado que el resultado por viaje de las Cercanias ( -5,84 para los
trenes gallegos y -0,84 de media de Cercanias).
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Figura 12. Comparacidnde los valores medios del total de Cercanias y la Media Distancia de Galicia. 2011
Fuente: Renfe Operadora

2.2. Una aproximacion a los datos de las nuevas Cercanias: bajas ocupaciones aun bajo hipdtesis de
partida optimistas

Aun asumiendo la cifra de 3,3 millones de viajes-aio que la Xunta de Galicia espera poder alcanzar en
breve plazo, esta demanda no es suficiente para conformar unas Cercanias de caracter regional.

3.300.000 : 52
Viajeros
tren Ocupacion

Viajeros
| hora

Viajeros
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Viajeros
aio

Escala bogaritmica

Figura 13. Pardametros de demanda de unas hipotéticas cercanias gallegas bajo una hipoétesis muy optimista
de 3,3 mill de viajes.
Fuente: Elaboracion propia

En el mejor de los casos, no serian esperables ocupaciones que sobrepasasen un 22% como media.
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2.3. Los insostenibles costes de unas cercanias de velocidad alta

Lineas de Cercanias y MD Galicia

Car . MADRID
5
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Déficit de explotacion (€ / viaje) :

Figura 14. Déficit por viaje. Media de Cercanias y de la Media Distancia gallega
Fuente: Renfe Operadora y elaboracion propia

Los trenes gallegos de MD le cuestan al erario publico casi 20 millones de € anuales. Pero, no s6lo la
adversa estructura del viaje medio y la baja ocupacion por una débil demanda, consecuencia a su vez de
una movilidad mas bien escasa, hacen que por cada viaje que se produce, haya que cubrir casi seis euros
de coste, con cargo a los recursos fiscales de todos los contribuyentes, sean usuarios, o no de estos servicios.

Ademas, a todo ello, hay que afadir un elevado coste extraordinario, consecuencia de que buena parte
de los servicios estan hoy ya servidos por trenes AVANT, es decir por trenes de velocidad alta, con costes
mucho mas altos que los de los servicios convencionales. Pero, ojo la prevision es que en un proximo
futuro todo el eje atlantico, al igual que la penetracién desde Orense hasta Vigo sea servido por este tipo
de trenes. No solo son ya los costes de inversion de las infraestructuras y los vehiculos, sino los crecientes
costes de mantenimiento y explotacion, que sin duda, se van a producir.

Si observamos linea a linea las lineas de Cercanias y las seis lineas gallegas, los déficits de explotacion,
o lo que es lo mismo, lo que RENFE Operadora pierde por cada viajero que se sube a los trenes de nuestra
OSPs, sin tener en cuenta las subvenciones ni las compensaciones de las CCAA, vemos que las lineas con
los déficits mas abultados se corresponden con 5 de las 6 lineas gallegas. La restante, La Corufia-Santiago-
Vigo, figura en la posicion 12 del ranking de pérdidas por viaje.
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La pregunta es: ;puede la mera declaracion como Cercanias de los servicios gallegos de Media Distancia
convertir a éstos en unas auténticas cercanias ferroviarias? La respuesta contundente es, no. Todo lo
contrario, la conversion de servicios de MD en servicios de Cercanias, incrementarian, con toda seguridad,
el nimero de servicios (frecuencias en el argot de Cercanias) con el consiguiente incremento de produccion,
costes y déficit.

Nada hay que aconseje cambiar el producto ferroviario gallego actual (trenes de MD y trenes AVANT)
por unos servicios de Cercanias de mayor coste, no s6lo como consecuencia del incremento de frecuencias
sino, por lo ya aludido, de que mas del 60% de los servicios se realizan por infraestructura y con vehiculos
de velocidad alta, con los extracostes que ello supone respecto de los servicios convencionales.

Sobre la base ya citada de 3,3 millones de viajes afio, escenario muy optimista que maneja la Conselleria
de Transporte de la Xunta, que representa casi 400.000 viajeros anuales mas de los actuales, suponiendo
una transferencia de los servicios de la MD a una nueva gerencia de Cercanias de Galicia, los pardmetros
operacionales y de negocio serian los que se recogen en el siguiente grafico.
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Figura 15. Comparacion de los valores medios del total de Cercanias y los de unas hipotéticas Cercanias gallegas
Fuente: Renfe Operadora y elaboracion propia

En la nueva situacion con Cercanias, el ingreso por viaje (la percepcion media) se veria reducido en mas
de la mitad, al tiempo que el coste pasaria de 10,02 a 17,35 euros, con lo que el déficit se dispararia en el
equivalente a casi tres veces mas.

En definitiva, unas Cercanias gallegas son un sinsentido no s6lo bajo los criterios de explotacion aplicados
en otras ciudades, sino inviables por coste, que resultaria todavia mucho mas elevado que el ya actual
incurrido como servicios de Media Distancia.
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Parte I11:

Conclusiones

De lo expresado, no parece aconsejable desplegar en Galicia un sistema de cercanias ferroviarias, al
menos, al modo que conocemos en el resto de capitales espafiolas en las que RENFE Operadora presta
estos servicios. Estos servicios tienen su maxima virtualidad social desde el momento en que fueron
concebidos como sistemas potentes y capaces de transportar grandes volimenes de viajeros, con frecuencias
breves, sobre todo en las horas o periodos punta y con altos niveles de prestaciones en cuanto a capacidad
de transporte, fiabilidad y puntualidad.

De sobra es sabido que, incluso bastantes nucleos de Cercanias espafioles, o al menos bastantes lineas,
no cumplen los requisitos que acabamos de mencionar. Por varias razones: en unos casos porque su
estructura territorial no es la mas adecuada (las cercanias ferroviarias encuentran su mejor cabida en
estructuras metropolitanas, con nucleos en torno a una ciudad dominante), o bien en areas urbanas de menor
tamafio que las metropolitanas, pero con estructura similar. En otros casos, porque las demandas de
movilidad no alcanzan la “masa critica” suficiente para aprovechar minimamente, sin despilfarros
escandalosos, la oferta que se despliega. Bastaria en estos casos con un sistema ferroviario regional o
subregional convencionales para subvenir a muchas necesidades como las descritas.

En el caso de Galicia, ésta carece de una estructura metropolitana evidente, siendo mas bien un sistema
de asentamientos poblacionales basado en un amplio disperso urbano, como ya hemos expuesto mas arriba,
en las que las principales capitales configuran areas urbanas de tamafio medio (A Corufia y Vigo) y tamafo
bajo (Ourense, Santiago, Ferrol y Lugo). A su vez, estos nucleos, lejos de tener una estructura metropolitana,
son muy endogenos, con una muy escasa dependencia funcional e inter-atractibilidad entre la capital y los
municipios circundantes.

Si a esto le afladimos una topografia que es en algunos escenarios muy adversa y, en otros, una topologia
de igual naturaleza cual es el caso de la comunicacion terrestre entre A Corufia y Ferrol o Vigo y Pontevedra,
con topologias nada favorables al transporte, y menos al ferroviario, y una red ferroviaria que va del “cero
al infinito” con una red convencional de las mas obsoletas de Espafia conviviendo con una red de Alta
Velocidad, las circunstancias para que tengan cabida unas cercanias ferroviarias son escasas.

Algunos se preguntaran: ;Y por qué no Cercanias de Alta Velocidad, ya que tenemos las vias y los trenes?
Porque decir servicios regionales (no ya Cercanias) de alta velocidad (los comercialmente llamados
AVANT) es matar moscas a cafionazos. Es un contrasentido que para recorrer espacios relativamente cortos
empleemos trenes de gran velocidad carisimos, circulando por una infraestructura mas que carisima, cuando
los trenes convencionales desarrollan velocidades suficientes. La velocidad, no es el principal atributo de
las Cercanias ferroviarias. El principal atributo debe ser la frecuencia de servicios en determinadas horas
del dia, y cuando no hay demanda para ello, pues no la hay. Y poner frecuencias, sin ser necesario, €s
despilfarrar el dinero.

No hay que ser muy avisado para colegir que basar servicios regionales en trenes AVANT, es apostar por
obtener elevadas pérdidas econdmicas, como la experiencia ha demostrado y sigue demostrando. Pues
razon de mas, de mucho mas, hacer Cercanias de Alta Velocidad seria economicamente inviable por las
pérdidas escandalosas que se producirian, mas escandalosas de las que ya se producen.

Para concluir, se va a repetir en Galicia el mismo error que se repitio en el resto de la red: un modelo
extensivo de alta velocidad a todos los sitios, cuando la movilidad espafiola de larga distancia no da mas
de si, ni siquiera, para tres corredores (NE, Sur y Levante) de Alta Velocidad, y el resto de relaciones
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podrian haber sido servidas por las correspondientes renovaciones y mejoras en la red convencional para
velocidades de 250 km/h, con un reducido incremento perfectamente asumible en los tiempos de viaje.

3.1. Trampas en el solitario

El trasvase de los actuales servicios ferroviarios gallegos de MD a una Gerencia de Cercanias, de nueva
creacion, es como jugar al solitario y hacerse trampas uno mismo. Esto, vale tanto para el ministerio de
Fomento, como para la Xunta de Galicia que ha sido la institucion demandante de tal trasvase y la que ha
inducido las correspondientes reivindicaciones en los medios y la opinion publica gallega.

Por parte de las autoridades regionales, se ha “vendido” el mensaje de que Galicia era discriminada por
carecer de un sistema ferroviario de Cercanias, frente a otras ciudades espafolas, que si lo tienen.

Ya hemos dicho que las Cercanias requieren de determinados requisitos urbanos, territoriales,
poblacionales y de demanda para poder constituirse en eficaces y eficientes sistemas para atender demandas
de movilidad, relevantes en cuantia, de tipo recurrente y obligada. Desgraciadamente, no todos los nucleos,
ni todas las lineas, que disponen de este tipo de servicios en Espafia cumplen con algunos, o todos, los
requerimientos expresados, y Galicia va a ser uno mas de ellos.
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