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Resumen:

El proyecto esta dividido en dos partes. En la primera parte se realiza una descripcion general
de las lineas metropolitanas automaticas (grados de operacién automatica, lineas existentes en la
actualidad y previstas en el futuro, beneficios y retos de la automatizacion, etc.) que permite

adquirir una vision global de estos sistemas.

En la segunda parte del proyecto, se disefia y planifica la operacidén de una linea automatica a
partir de la demanda prevista, las caracteristicas del material movil, de los sistemas de control y
de la infraestructura. Se procura en todo momento maximizar la eficiencia (reduccion de
coches*km, incrementar el aprovechamiento, reduccidn del material mévil necesario, ahorro

energético, etc.).

Ademas, se describe el perfil del personal necesario para operar la linea y se dimensionan los
elementos de venta y peaje siempre teniendo en cuenta que la linea ha de funcionar como un
sistema.

A lo largo del estudio realizado surgen diversas dificultades que impiden satisfacer las
necesidades de la demanda prevista. Se buscan soluciones y se proponen una serie de medidas
gue permiten alcanzar los niveles de servicio requeridos, aumentando la capacidad de maniobra
de las estaciones de cabecera hasta los 42 trenes/h (se necesitan 40 trenes/h y solo se tenia
capacidad para 37 trenes/hora), reduciendo el tiempo de parada en las estaciones en las que se
prevé un elevado nimero de pasajeros subidos y bajados (mas de 30.000 pasajeros/h en el
sentido mas cargado) y aumentar la eficiencia de la operacion estableciendo bucles que

permiten un mejor aprovechamiento del material rodante.
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MEMORIA DEL TRABAJO FIN DE MASTER:

Descripcidn:

En los ultimos afios se ha incrementado de manera exponencial el nimero de lineas que operan
de forma automatica en los ferrocarriles metropolitanos. Debido a la relevancia que este tipo de
lineas esta adquiriendo y su tendencia prevista, se ha decidido que el tema del presente Trabajo
de Fin de Master este dedicado a estudiar las caracteristicas que definen a las lineas automaticas

de ferrocarriles metropolitanos y su operacion.

Objetivos:

Adquirir una vision global de los ferrocarriles metropolitanos automaticos y de su operacion,
analizando los origenes, elementos clave, requerimientos, ventajas y retos de este tipo de

explotaciones.

Una vez se entiendan los conceptos fundamentales que definen a este tipo de ferrocarriles, se
realizard un caso practico en el que se ejemplificara como disefiar y planificar la operacion de

una linea automatica.

Se pretende aportar la informacién mas relevante existente en la actualidad, razonamientos y
ejemplos practicos suficientes que permiten ayudar a determinar cuando es mas eficiente

disponer de una linea automatica que de una linea convencional.

Aportaciones previstas del Trabajo:

A través del proyecto de fin de master se pretende adquirir una visién general de los
ferrocarriles metropolitanos automaticos que permita ayudar a determinar en qué casos puede

ser mas beneficioso disponer de una linea automatica que de una linea convencional.

La estructura del estudio a realizar y las medidas que se adopten pueden ser empleadas como
modelo de referencia para disefiar y planificar de forma eficiente otras lineas metropolitanas.
Debido a las similitudes existentes entre las lineas automaticas y las lineas convencionales se

considera util para ambos tipos de lineas.
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Planificacion de tareas:

Descripcion general de la automatizacion en ferrocarriles metropolitanos:

e Laautomatizacion en los ferrocarriles metropolitanos. Origenes y tendencias.
e Elementos clave para la automatizacion de ferrocarriles metropolitanos.
e Beneficios y retos de la automatizacion de ferrocarriles metropolitanos.

e Breve descripcion de las lineas automaticas existentes en la actualidad.

Planificacion de la operacion de una linea automatica:

e Descripcion general de la linea automatica a operar: esquema de la linea, principales
caracteristicas, infraestructura, material movil.

e Anédlisis de la demanda prevista: prevision del nimero de utilizaciones diarias, entradas
y salidas por cada estacion, intensidad de viajeros por hora en cada tramo, tipificacion
de hora punta y hora valle, medios de evaluacion de la utilizacion real para ajuste de la
oferta de servicio.

e Oferta de servicio: tiempo de recorrido, nUmero de trenes necesarios, niveles de servicio
a ofertar, velocidad de explotacion, produccion ferroviaria, consumo energetico,
capacidad de transporte, establecimiento de bucles,

e Personal de operacidn necesario: funciones basicas del personal de linea y del PCC.

e Titulos de transporte: dimensionamiento del sistema de venta y peaje

CRONOGRAMA DEL TRABAJO DE FIN DE MASTER: OPERACION DE FERROCARRILES METROPOLITANOS AUTOMATICOS GoAd

Actividades/Semana
Que es la automatizacion de ferrocarriles metropolitanos
[Elementos clave para la automatizacion de ferrocarriles metropolitanos.
[Beneficios y retos de la automatizacion de ferrocarriles metropolitanos.
[Breve descripcion de las lneas automaticas existentes en la actualidad.
[Descripcion general de la lnea automatica a operar
|Analisis de la demanda prevista
Oferta de Servicio
[Personal de Operacion
Titulos de Transporte
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1 LA AUTOMATIZACION EN LOS FERROCARRILES METROPOLITANOS:

Los primeros ferrocarriles metropolitanos surgieron a finales del siglo XIX como solucién a la
congestion del trafico existente en los centros urbanos de las grandes ciudades. Estos sistemas
de transporte masivo de pasajeros tienen una alta capacidad, frecuencia, fiabilidad y eficacia que
los ha convertido en la columna vertebral que soporta la actividad econémica y social de las

poblaciones a las que sirven.

La mayoria de los ferrocarriles metropolitanos basan sus sistemas de explotacion en lineas o
recorridos con gran densidad de poblacion que implican una distancia entre estaciones reducida
(500-2.000 metros). Para poder tener tiempos de recorrido bajos (velocidades comerciales altas)
es necesario disponer de un material movil con grandes aceleraciones y deceleraciones, del
orden de 1,2 m/s?, y un elevado nimero de puertas que permitan una rapida entrada y salida de

pasajeros.

Las explotaciones metropolitanas tienen criterios de explotacién conceptualmente diferentes a
los de los ferrocarriles interurbanos, puesto que los trenes se ven obligados a circular con
intervalos temporales y kilométricos reducidos, lo cual exige un escrupuloso control del trafico
y unos sistemas de sefializacién y conduccion extremadamente fiables y versatiles, para permitir

grandes capacidades de transporte de forma segura en las lineas servidas.

Previamente a la automatizacion completa se dispuso de lineas ATO (GoA2) en las que el
conductor permanecia en cabina y se limitaba a dar la orden de salida al tren y al mando de
puertas. En 1967 se implantd el primer servicio con viajeros en ATO, en la linea 11 del Metro
de Paris. En la década de los 70 otras explotaciones como Metro de Madrid y el BART (Bay

Area Rapid Transit) de San Francisco incorporaron esta tecnologia.

La automatizacién completa sin conductor comenz6 en la década de los 80 en la ciudad francesa
de Lille (con vehiculos automaticos ligeros de rodadura neumatica y pequefio galibo) y en la
ciudad japonesa de Kobe. Desde entonces un elevado niimero de administraciones llevan afios

explotando lineas sin conductor sin problemas graves ni accidentes.

En la actualidad cuando se proyecta una nueva linea metropolitana se estudia en profundidad la
posibilidad de automatizacién. Ademads, en numerosas lineas ya existentes se estudia la
viabilidad de su automatizacién con el fin de obtener mejores indicadores y solucionar sus

problemas de saturacion.

La mayoria de las lineas automaticas existentes han sido concebidas desde su disefio inicial para

funcionar en dicho modo. Sin embargo, también se han convertido con éxito lineas

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 8
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convencionales a lineas automaticas como es el caso de la linea 1 del metro de Paris y de la

linea U2 del metro de Nuremberg.
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Figura 1: Lineas UTO proyectadas para el afio 2025 [1].

En la norma UNE-EN 62290-1 se definen los diferentes grados de automatizacion que surgen al
repartir la responsabilidad para determinadas funciones basicas de la explotacién del tren entre

el personal de explotacion y el sistema.

La norma define el grado de automatizacion 4 (GoA4) de explotacién del tren sin tripulacion de
la siguiente forma: “En comparacion con el GoA3, en este grado de automatizacion se
necesitan medidas adicionales ya que no hay personal de explotacion a bordo del tren. La
segura salida del tren de la estacion, cierre de puertas incluido, se tiene que realizar de manera
automatica. De manera mas especifica, el sistema soporta la deteccion y gestién de condiciones
de peligro y situaciones de emergencia, como por ejemplo, la evacuacién de viajeros. Algunas
condiciones de peligro y situaciones de emergencia, pueden requerir la intervencion de

personal, como por ejemplo, en un descarrilamiento o ante la deteccion de humo o fuego.”

UNATTENDED
DRIVERLESS
Completamente
Modo Automatico Automatico
FR— Modo Automatico con agente de tren

Moo Manuat con conductor

Figura 2: Modos de operacion segun el grado de automatizacion [1].

En el anexo 1 se puede consultar informacion adicional acerca de las lineas automaticas.
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2 DESCRIPCION GENERAL DE LA LINEA:

Es una linea de doble via con circulacién a derechas y una longitud aproximada de 27
kilémetros, de los cuales 26.118 metros corresponden a la distancia entre estaciones terminales.

El esquema funcional de la linea ha de ofrecer una gran versatilidad a la operacién, permitiendo
el establecimiento de servicios parciales que atiendan a los tramos de mayor demanda en caso
de situaciones degradadas. Ademas ha de posibilitar la operacion por bucles inicialmente
previstos de las estaciones E-8 a E-21 durante la hora punta de la mafiana y de E-5 a E-21

durante el resto de franjas horarias:

A continuacion se muestra una primera version del esquema funcional de la linea:

E-1 E-2 E-3 E-4 ES E-6 E-7
| — —— —— —— —1 —— ——
> > >
— — — —— | — — —
E-8 E-9 E-10 E-11 E-12 E-13 E-14
 —  — —  — —  e—  —
>< ><
— — — — — — —
E-15 E-16 E-17 E-13 E-15 E-20 E-21
| — | — | e— | e— | | e—  I— | e—
> > ><
——1 —— —— —— [ —] —1 —
Deposito
E22 E-23 E-24 E-25 E-26 E-27
| — ——  — 1 1  —
> ><
—1 —— —— —— —— ——

Figura 3: Version inicial del esquema funcional de la linea.

En las estaciones intermedias los aparatos de via se han distribuido en funcién de la demanda

prevista y de manera que no queden mas de dos interestaciones seguidas sin aparato de via.

Se dispone de 6 terceras vias cada aproximadamente 5 kilometros, situadas en recta y con
pendiente de 0 %o que proporcionan flexibilidad y agilidad en la operacion al permitir una
rapida retirada y reposicion de trenes (por averia, por cambios en la demanda, etc.). La longitud
de las terceras via es suficiente para estacionar dos trenes de 7 coches y dejar libres lo aparatos
de via de acceso a la misma. Esto es especialmente Gtil cuando en situaciones degradadas es
necesario remolcar una unidad tren averiada con otra unidad tren Gtil ya que permite encerrar

ambas unidades en la tercera via y agiliza la normalizacion de la circulacion por via principal.

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 10
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La linea cuenta con 27 estaciones subterrdneas separadas una distancia media de un kilémetro,
de las cuales 2 son terminales, 22 de paso y 3 de conexién con otras lineas de metro. Estas
conexiones se producen en las estaciones 5, 13y 16.

Se dispone de un deposito al que se puede acceder por los dos tineles de acceso situados en las
interestaciones de la E- 24 por via 2. El radio minimo en depésito es de 90 metros y la pendiente

maxima de 35 %o.

En las interestaciones se dispone de pasarelas de emergencia paralelas a la via que permiten una
facil evacuacion de los pasajeros que se encuentren en el interior de los trenes ante cualquier
posible incidencia. Dichas pasarelas estan a la misma altura que las puertas del vehiculo. La
evacuacion es guiada por el PCC a través de la interfonia del tren y por un sistema dindmico
LED instalado en el paramento del tunel que guia a los pasajeros por el recorrido de evacuacién
mas adecuado. La evacuacion puede ser realizada por las salidas de emergencia situadas en el

punto medio de cada interestacion o por las estaciones.

Por motivos de redundancia la linea estd equipada con 2 Puestos Centrales de Operacion: un
PCO-N ubicado en el depdsito (para operacion normal) y un PCO-E ubicado en la estacion 5

(para operacion de emergencia).

2.1 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE METRO AUTOMATICO:

Es un sistema de metro pesado subterraneo equipado con tecnologia CBTC sin sefalizacién
semafdrica, con un grado de automatizacion GoA4 que dispone de trenes automatizados sin
conductor a bordo y rodadura de acero, frenado regenerativo, vias banalizadas totalmente
reservadas, sistema centralizado de mando y control de la linea (ATP, ATO, ATS) y estaciones
con puertas de andén (mampara de altura completa formada por puertas corredizas en dos partes

automaticas y flanqueadas a ambos lados por puertas de emergencia).

La conduccion automatica permite homogeneizar los tiempos de recorrido entre estaciones

regularizar los tiempos de parada y reducir tiempos de maniobra en cabecera.

La marcha automatica permite realizar las siguientes operaciones sin la presencia de personal a

bordo:

e Salida de las estaciones terminales segln el horario tedrico o segun lo imponga el
Puesto Central
e Parada automatizada de precision, posicionando el tren con sus puertas en

correspondencia con las puertas de los andenes

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 11
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e Apertura y cierre simultaneos de las puertas en las estaciones (puertas del tren y puertas
de andenes)

e Inversion automatica en las estaciones terminales

e Ingreso automatico de los trenes en linea

e Extraccion automatica de trenes de la linea, para la transferencia al deposito

e Gestion automatica de la circulacion entre via principal y patio

e Acoplamiento automatico entre trenes (requiere autorizacion del PCC).

El sistema también permite tanto en la linea como en el deposito, la marcha del tren en ambas
direcciones y en las condiciones del servicio prestado (servicio banalizado), para la gestion
Optima de cualquier situacion de emergencia o un fallo que implica la falta de disponibilidad de
uno o mas tramos de la linea. La marcha automatica es solo posible en las zonas del depésito
adecuadamente equipadas, dedicadas al estacionamiento y al lavado. En las otras zonas del
deposito y en el taller la marcha es con conductor. La transicion de manual a automatico y
viceversa, necesita ser autorizada por el sistema ATP.

El sistema permite ser gestionado de forma automética o de manera remota (Puesto Central)

tanto en condiciones normales de operacion como en situaciones imprevistas.

La flexibilidad operativa de un sistema automatizado le permite atender mejor en términos de
servicio y sin costos adicionales de personal, respondiendo rapidamente a los cambios de flujo
de pasajeros que pueden estar vinculados a hechos concretos y puntuales que afectan a la
ciudad.

2.2 CARACTERISTICAS OPERACIONALES:

Desde el punto de vista de circulacién, cabe destacar las siguientes caracteristicas de la linea:

e La linea tiene una pendiente practicamente constante ascendente en el sentido 1. La
pendiente maxima es de 35 %o para el tunel y de 0%, en estaciones y vias de
estacionamiento. Entre el extremo de las estaciones y el inicio de la pendiente mas
cercana existe una distancia minima de 50 metros.

e Las interestaciones tienen una longitud aproximada de 1 Km.

e La velocidad operacional méaxima de los trenes en la via principal es de 80 km/h
e La via tiene ancho estandar de 1435 mm.

e Elancho de entrevia es de 3,8 metros en recta y de 4 metros en curva.

e Catenaria rigida a 1.500 V DC.
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e Carril U.I.C. de 60 kg/ml en barra larga soldada (barras largas de 18 metros. Una vez en
via se conforman las barras largas soldadas definitivas mediante soldadura
aluminotérmica), inclinacion 1/20, Placa de hormigén y sujeciones de tipo directo.

e Aparatos de via: aparatos de radio R=500 my Tg=1:12, que permiten una velocidad de
65 km/h por la via desviada. En los sacos de maniobras se dispone de Bretelles de radio
R=170 my Tg=1:8 (0.125), que permiten una velocidad de 38 km/h por la via desviada.

Para mas detalles acerca de los aparatos de via consultar el anexo.

A continuacién se muestran algunos de los parametros mas significativos de la linea:

PARAMETROS EN PLANTA VALORES
Ancho de via 1.435 mm
Ancho enfrevia en recta 38%0m
Ancho entrevia en curva 4m
Radio minimo en linea 280 m
Radio minimo en depésito 90 m
Longitud minima andén en estacion 135m

PARANMETROS EN ALZADO VALORES
Pendiente longitudinal maxima en interestacion 3.5 %o
Pendiente longitudinal maxima estacién 0 %o
Pendiente longitudinal maxima vias de estacionamiento 0 %o
Acuerdo minimo 3.000m
Longitud minima acuerdo vertical 20m
Peralte maximo 150 mm

PARAMETROS FUNCIONALES VALORES

WVelocidad maxima operacion 80 km'h
Velocidad comercial de 1a linea =30 km'h
Aceleracion no compensada via 0,65 m/'s>

Figura 4: Pardmetros mas significativos de la linea

En la pagina siguiente se muestra el perfil longitudinal de la linea. Con el fin de ver mejor las

rampas-pendientes de la linea el eje vertical tiene una relacién de 50:1 con respecto al

horizontal. Viendo el perfil se observa que:

e Lasestaciones 1y 2 estan bajo la cota 0.
e Entre las estaciones 13 y 14 se produce un cambio de pendiente que genera un punto
bajo donde sera necesario disponer de bombeo para el drenaje

e Lainterestacion mas larga es de 1896 metros y se ubica entre las estaciones 19 y 20.

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 13
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Figura 5: Perfil longitudinal
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2.3 INFRAESTRUCTURA:

Los trazados de los ferrocarriles metropolitanos se caracterizan por tener numerosas curvas de
radio relativamente reducido, pocas alineaciones rectas y humerosas estaciones separadas entre
si alrededor de un kildmetro (se suele estimar que cada estacion sirve a una zona de 600 metros
de radio). Debido a estas caracteristicas del trazado los metros suelen tener velocidades
maximas de alrededor de 80 km/h, donde lo mas relevante es disponer de aceleraciones y
deceleraciones elevadas del orden de 1,2 m/s, al no existir distancia suficiente para permitir

desarrollar al tren una velocidad méaxima elevada.

Cuando el tren entra en curva aparece una aceleracion centrifuga (a.= V¥/R). Como la velocidad
méxima de operacion de la linea es de 80 km/h y el radio minimo en curva es de 280 metros el
viajero sufriria una aceleracion de 1,8 m/s? lo cual supone una falta de confort inadmisible para
el viajero (para que el pasajero tenga un grado de confort adecuado la maxima aceleraciéon no
compensada en caja de viajero no debe sobrepasar 1,2 m/s?) y un trabajo excesivo de la pestafia

exterior sobre la cabeza del carril exterior.

Nivel de Aceleracion maxima para el pasajero
confort Sentado De pie
Muy bueno 1.0 m/s* 0.85 m/s”
Bueno 1,2 m/s” 1,0 m/s®
Aceptable 1.4 m/s’ 1.2 m/s?

Figura 6: Valores de aceleracion maxima [10]

El empleo de peraltes permite limitar los esfuerzos transversales, homogeneizar los desgastes y
conseguir una mayor comodidad para el viajero. Para que la velocidad de aparicion de la
aceleracion centrifuga sea gradual se emplean curvas de transicion (clotoides) a lo largo de las
cuales se realiza la variacion de peralte requerida. Estas curvas de transicién tendran la longitud
necesaria para permitir que la suspension del vehiculo se adapte a la nueva situacion y un

alabeo compatible geométricamente con el paso de las circulaciones.

Figura 7: Peralte tedrico

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 15



B bl cur

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS x - :(cg":;.:ﬁo
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) DU | ©roorammes
MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS ' EUR-ACE®

F. * cos(a) = m * g = sin(a)

En el caso de que las fuerzas no estén en equilibrio:

F = F, * cos(a) —m = g = sin(a)

Como el angulo a es muy pequefio se puede hacer la siguiente simplificacion:

sin(a@) = tan(a) = g

cos(a) =1
Resultando:
mx*v? mxgxh v? g*h< a,
* = — - —
1M * Gne R a " R a — e T
Donde:

F¢: Fuerza centrifuga

v: Velocidad (m/s)

R: Radio de la curva (m)

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s2)

h: Peralte (m)

a: Ancho de via entre ejes de carriles (1,435 + 0,072 = 1,507 m)
ane: Aceleracion no compensada en via (dnemax = 0,65 m/sz)

s: Coeficiente souplesse (0,44)

ay: Aceleracion no compensada viajero (ot max = Onemax (1+S) =0,94 < 1 m/sz)
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Eur:

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS x Accreditation

of Engineering

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) DO | 7ooammes
MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS ' EUR-ACE®

Para que el tren no descarrile la resultante de la fuerza centrifuga y el peso ha de caer siempre
entre las ruedas para que el momento de vuelco sea resistido por la reaccion de la rueda exterior
a dicho vuelco. Por lo tanto, para determinar el peralte maximo se considera un tren parado (es
el caso mas desfavorable ya que es el momento en el que la resultante de la fuerza centrifuga y
el peso cae lo mas alejada del eje de la via).

Como al arrancar un tren parado la velocidad es nula y no hay aceleraciones aleatorias que
dependan de la calidad de la via se pueden admitir valores de a,,. superiores. Para el calculo se
admite un valor de aceleracion no compensada en via (e, ) de 1 m/s’.

V2 gx*h a g *hmax Anc *a _ 1%1,507

< Apc S Une; hmax <

R a “1+s’ a g 981

=0,154m

Por lo tanto el peralte maximo (h,,,,) de la linea queda fijado en 150 mm.

Como la velocidad maxima de operacion es de 80 km/h, el peralte maximo es de 150 mmy la
méxima aceleracion sin compensar es de 0,65 m/s?, existe un radio minimo a partir del cual el
valor de la a,,. resulta no admisible para esos valores de peralte y velocidad.

VZ g=xh v?

<a,.; R=—————=304metros
R a ne ap, + Llmax

Para poder circular a 80km/h la curva habré de tener un radio igual o mayor a 304 metros. Para
todas las curvas de radio inferior se tendra que reducir la velocidad. A modo de ejemplo, se
calcula cual es la velocidad maxima de paso para una curva de radio 280 metros (el radio

minimo previsto en la linea):

VZ gxh
R a

* h
gaﬂ) =213m/s

< Ane; Vmax = [R* (anc +

La velocidad maxima al paso por esta curva es de 21,3 m/s (76,8 km/h).

Acuerdos verticales:

Cuando el perfil longitudinal tiene pendientes de inclinacion diferente y su cambio es superior a
2,5 %o es necesario emplear acuerdos verticales que realicen progresivamente el cambio de
inclinacion de manera que se eviten posibles golpes en las cajas de los vehiculos y descargas de
sus ejes. Los acuerdos son realizados mediante una pardbola cuyo radio de curvatura en el
vértice es denominado K,. Para un adecuado confort del pasajero este radio se fija con la

condicion de que la aceleracion centrifuga vertical no supere valores de entre el 1% y el 4% de g
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(V¥R,< 0,04g). Por lo tanto resultan radios de miles de metros (R > \V%/0,4). Para esta linea el
radio minimo vertical es de 3000 metros. La longitud del acuerdo vertical serd L = R, *(is-i).
En el disefio de la linea se procura evitar que los acuerdos verticales y horizontales coincidan en

el mismo punto. De la misma forma se evita colocar aparatos de via en dichos acuerdos.

Para elegir el valor de la rampa méaxima hay que tener en cuenta la adherencia rueda-carril, la
potencia de los vehiculos y la posibilidad de arranque y frenado. Para esta linea la maxima

inclinacion es de 35 milésimas. En estaciones y vias de estacionamiento sera de 0 milésimas.

2.4 MATERIAL MOVIL:

2.4.1 Principales Caracteristicas.

Se trata de un tren tipo de piso continuo de 6 coches (107 metros de longitud y 2,85 metros de
ancho) con una capacidad total para 1.200 pasajeros (6 pasajeros/m?). La mayoria de las plazas
se destinan para viajeros de pie y cuentan con una media de 25 asientos por coche (indice de
confort del 12,5%). Es un tren de traccion distribuida con 8 bogies motores y 4 bogies
remolques, la configuracién de traccion es BoBo-22-BoBo-BoBo-22-BoBo. El tren tiene 24 ejes

de los cuales 16 son motorizados (66% de motorizacion).

Las principales caracteristicas en cuanto a masa del material movil son:

Configuracion Basica M1 R1 $1 S2 R2 M2
Peso CCO (Tara) 204062 | Kg | 35764 || 30907 || 35360 || 35360 | 30907 | 35764
CCI(CCO + todos los pasaj. sentados) | 215682 | Kg || 37444 | 32037 || 37460 || 37460 | 32937 | 37444
CC1 (CCl+6pasj/m2) 293105 | Kg | 50376 | 46062 | 50115 | 50115 || 46062 | 50.378
CC2 (CCI + 8pasaj/m2) 318912 | Kg | 54686 | 50437 | 54333 || 54333 | 50437 || 54686
CC3 (CCI + 10pasajim2) 344720 | Kg | 58997 | 54812 | 58551 || 58551 || 54812 || 58997

Figura 8: Masa del material movil [20].

Los trenes estdn equipados con un sistema de conduccion totalmente automatica GoA4 que
permite optimizar las marchas y controlar el tren desde el puesto central. Para situaciones

degradadas que requieran la presencia de personal, los trenes disponen de un panel oculto de
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conduccion manual y de un modo de operacion que permite circular sin la proteccion del ATP
en el que la responsabilidad de la seguridad de la marcha del tren queda en manos del
conductor. En este modo la velocidad méxima queda limitada a 30 km/h. La velocidad méaxima
de operacion en condiciones normales de explotacion es de 80km/h. Disponen de 48 puertas
laterales (24 por cada costado) de 1,9 metros y 1,4 metros de alto y ancho libre de paso

respectivamente.

Debido a la proximidad de las estaciones y al caracteristico perfil longitudinal de la linea es
necesario que los trenes dispongan de elevadas aceleraciones y deceleraciones que permitan
ofrecer una velocidad comercial minima de 30 km/h. La aceleracién maxima (a plena carga con
6 pasajeros/m?) es de 1,2 m/s® y la deceleracién minima en frenado eléctrico regenerativo de

1m/s®. En emergencia la desaceleracion méxima sera de entre 1,3 y 1,5 m/s’.

2.4.2 Traccion.

Cada uno de los coches motores dispone de 4 motores eléctricos de 198 kW (uno en cada eje
motor) por lo que la potencia total de un coche motor es de 792 kW vy la potencia total del tren
es de 3.168 kW. Se considera que la potencia dtil en llanta es del 90%. El esfuerzo tractor del

tren es inversamente proporcional a la velocidad y su valor sera:

Px 7  3.168.000 * 0,9
v B 1%

F =

Donde:

F: Fuerza de traccion (N).

P: Potencia (W).

n: Rendimiento (adimensional).

v: Velocidad (m/s).

El esfuerzo maximo de traccion va asociado a la mé&xima adherencia para la velocidad de

régimen uniforme (tramo horizontal de la curva de F-V).
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La masa del tren cargado es de 293.105 kg. Considerando un coeficiente de masas giratorias (y)
del 8% la masa equivalente al arrancar es de 316.553 kg. Por lo tanto la aceleracion de arranque
con el tren a plena carga (6 pasajeros/m?) es la siguiente:

Faan ~_ 385.000

= = =12 2
mr(1+7) 316583 V2™

Este valor es inferior al limite de jerk de 1,3 m/s®.

La adherencia relaciona el esfuerzo de traccion disponible en la caja de bornes de los motores
con el esfuerzo adherente que se puede transmitir al carril sin que se produzca deslizamiento.
Para calcular la maxima adherencia disponible en el contacto rueda-carril es necesario conocer

el limite de adherencia del tren.

Faan = Maan * g * Wy
Donde:
F,4n: Esfuerzo tractor disponible por adherencia (N).
mgqn. Masa de los ejes motores del tren (kg).
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

u,: Coeficiente de adherencia de los ejes motores a la velocidad v (adimensional).

Se calcula el peso de los ejes motores del tren, denominado peso adherente:

Tren cargade  Masa por eje ) Masa adherente  Peso adherente
- Ejes motores

(6 pasj/m?) (kg) (kg (daN)
Coche M1 12594 4 50376 49 419
Coche 81 12.529 4 500115 49163
Coche 52 12.529 4 500115 49163
Coche M2 12.594 4 50.376 49419

200982 197.163

Figura 9: Masa adherente

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 20



B bl curopea

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS * * :fcgﬁi':ﬂ:n
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) DO | 7ooammes
MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS ' EUR-ACE®

A plena carga (6 pasajeros/m?) el peso adherente es de 197.163 daN. Si se acepta un coeficiente
de rozamiento rueda-carril de 0,3 con el tren parado el esfuerzo tractor en llantas es el siguiente:

Fadh = Mggn *9 * Wy = Fgdn * Wy = 197.163 * 0.3 = 59.149 daN

Como el limite de adherencia es muy superior a la limitacion de esfuerzo maximo (38.500 daN)

del tren, no hay limitacion por adherencia para el arranque en seco.

El coeficiente de adherencia p, disminuye con la velocidad y es la relacion entre la fuerza
horizontal maxima que puede transmitir un eje motriz sin que la rueda patine y la masa que
soporta dicho eje. Ha sido estimado empiricamente y puede ser calculado mediante las

siguientes expresiones:

Renfe:
0,2115 + 33
Hy = Ho * | U,
’ v (kTm) +42
Curtius —Kniffler (seco):
y = | 0,161 +—~—
v () + 44
Simplificada:
1
Hy = Ho *
’ 140,01 v (<)
Donde:

L, Coeficiente de adherencia a la velocidad v (adimensional).

o Coeficiente de adherencia a velocidad nula (adimensional). Se estima un valor de 0,3 en

Seco.

v: Velocidad (km/h).
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La fuerza de traccion que el tren puede hacer depende de su potencia total, de su limite de
adherencia y de la limitacién establecida en el control del tren. En la siguiente grafica se
muestra cdmo evolucionan con la velocidad estos tres parametros:

Traccién Disponible

e Potencia

Adh RENFE

= Limite Traccidn Max

Esfuerzo tractor (kN)

------ Adh Curtius - Kniffler

------ Adh Simplificada

Velocidad (km/h)
Figura 10: Curvas traccion-adherencia
El esfuerzo de traccion disponible en llanta esta limitado mediante el control del tren a un valor

maximo de 385 kN y permanece en este valor hasta los 27 km/h. A partir de esta velocidad la
traccion queda limitada por la potencia del tren (curva roja).

La fuerza efectiva que el tren puede utilizar para acelerar es la diferencia entre el esfuerzo de
traccion disponible en llanta y las resistencias al avance.

2.4.3 Resistencia al Avance.

La resistencia total del tren se calcula a través de la siguiente formula:

_ 600
FF=a+bxv+Trxcxv>+mp*i+m»*

600
E. =316,4+ 2,43 v + 0,23 * v? + 293 (i+T)
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Donde:

F.: Resistencia al avance [daN]
a: Suma de las resistencias debidas a la rodadura (llanta/carril y cajas de grasa) [daN/t].
b: Resistencia debida al rozamiento de las pestafias, oscilaciones y choques [daN/(km/h)].

c: Resistencia aerodindmica [daN/(km/h?)]. El fabricante suministra un valor de ¢ de 1,57
N/(km/h)?. El valor de este parametro es elevado para este tren y es superior a la media. Se le
aplica un factor tunel adicional de 1,5.

v: Velocidad [km/h].

Tr: Coeficiente de obstruccion o factor tunel. En el interior de los tuneles la resistencia

aerodinamica al avance aumenta como consecuencia de la mayor friccion del aire contra la

pared exterior del tren. [Adimensional]. Para el calculo se estima su valor en 1,5.
m,: Masa del tren cargado a 6 pasajeros/m? [t].
i: Inclinacion local [mm/m].

R: Radio de la curva [m].

El método de obtencién de la férmula puede ser consultado en el anexo 3.

En el caso de que el tren acelere o frene mediante los motores hay que considerar la masa
ficticia del tren debida a las masas rotativas. Si ademas el tren se encuentra parado habra que

considerar la resistencia al arranque.

A continuacion se comparan los valores de diferentes resistencias a las que es sometido el tren a
plena carga (293 t) y a una velocidad de 30 km/h (velocidad comercial considerada). En los
casos en rampa se suma la resistencia debida a la gravedad a las resistencias al avance
horizontal y en recta. Se observa que la resistencia al avance en rampa debida a la fuerza de
gravedad es la mas importante. Esta resistencia tiene una relevancia especial en la linea

considerada debido al perfil longitudinal que presenta.

Recta

5 %o 25 %o 5% C <L
Rampa35%c Rampa25%c Rampal5%. CurvaR280m o =

Resistencia
(dalN)

Figura 11: Resistencias a plena cargay 30 km/h
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2.4.4 Prestaciones del Material Rodante para la explotacion.

Partiendo de las curvas de Traccion- Velocidad, y resistencia al avance, se va a proceder a
determinar las prestaciones disponibles del material rodante tanto en condiciones normales
como en modos de operacion degradada.

En el siguiente grafico se muestra el esfuerzo de tractor que el tren es capaz de realizar en
funcion de la velocidad y la potencia disponible. Para el calculo se ha considerado que los
motores del tren disponen de una potencia total de 3.168 kW y un rendimiento del 90%.

Para el célculo de la resistencia al avance se han considerado la resistencia en rampa y la
resistencia al avance en recta con un factor tunel de 1,5. La resistencia en curva puede ser
considerada como parte de la resistencia en rampa (rampa ficticia). La resistencia en rampa es
con diferencia la mas significativa de todas y como se ha mencionado es especialmente
relevante para esta linea debido al perfil longitudinal que presenta. No se ha considerado ni la
resistencia al arranque ni el coeficiente de inercia. En caso de que el vehiculo arrancase desde
una velocidad nula habria que afadir la resistencia correspondiente. EI valor exacto de estas

resistencias puede ser obtenido consultando la informacidn que se muestra en el anexo 3.

Esfuerzo de Traccién - Velocidad (1 Unidad)

400
]

350

250 . Traccion 100%

"""" E. Traccion 75%
E. Traccion 50%

200
E. Traccion 25%

Esfuerzo Tractor (kN)

------ Resistencia 3,5%
150 Resistencia 2,5%

Resistencia 1,5%

Resistencia 0%
100

50

T T T T 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad (km/h)

Figura 12: Prestaciones del material rodante
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Traccidn Traccion Traccidn Traccion
100%0 7500 50049 25%%

Rampa 35 %o

Eampa 25 %o

Rampa 15 %o

Horizontal

Figura 13: Velocidades méximas material rodante

La velocidad maxima de operacion de la linea es de 80 km/h. El tren puede alcanzar esta
velocidad incluso con rampas de 35 milésimas (en la figura 14 se indican el tiempo y la
distancia requeridos).

El esfuerzo de traccion disponible (Fiyqccisn — Fresistencia) Varia con la velocidad por lo que la
aceleracion no es constante. Para conocer el tiempo y la distancia que el tren necesita para

acelerar en cada caso se emplea la segunda ley de Newton:

mexy
ot= | ———=« dv;
f F—F %"

Para calcular el espacio recorrido:

F ov ov
m Ot

_as_ at_as
Vo T
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Igualando las expresiones:

v ds
ot=—; 0t=—;
a
Jdv 0Js v
—=—; Js=—x0v;
a a

Sustituyendo la aceleracion por la expresion obtenida mediante la segunda ley de Newton:

v mexy
0s=—x0v;, 0s=———+*vx* 0v;
a t— I
Integrando:
me*y
= | ——=*vx dv;
Fr—F
Donde:

F;: Fuerza de traccion [KN].

E.: Resistencia al avance [kN].

v: Velocidad [m/s].

s: Espacio recorrido [m].

a: Aceleracion [m/s?].

m,: Masa del tren cargado a 6 pasajeros/m? [t].

y: Coeficiente de masas giratorias [adimensional].
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Mediante las expresiones anteriores se calculan el tiempo y la distancia que el tren requiere para
alcanzar una velocidad de 80 km/h:

Traccién 100%0

t(s) s(m) a(m/s*)

Rampa 35 %e 116 2054 0.2
Rampa 25 %o 60 935 04
44 6353 0.5

Horizontal i3 462 0,7

Figura 14: Tiempo y distancia para alcanzar una velocidad de 80 km/h

En la figura 13 se concluyd que el tren tiene esfuerzo de traccion suficiente para afrontar rampas

de 35 %o sin que su velocidad maxima de operacion se vea comprometida.

Se ha realizado un ejercicio tedrico de calculo del tiempo y espacio que necesitaria un tren para
alcanzar la velocidad maxima operacional en rampa maxima. Los resultados obtenidos indican
que el tren necesitaria aproximadamente 2 minutos y 2.000 metros para alcanzar la velocidad

maxima de operacion.

De la misma forma se calculan el tiempo y la distancia que el tren requiere para alcanzar una

velocidad de 30 km/h para diferentes escenarios de traccion disponible.

Traccion 100%0 Traccion 75%0 Traccion 50%0 Traccidn 25%0

t(s) s(m) a(m/s®) t(s) s(m) a(mi?) t(s) s(m) a(mws) t(s) s(m) a(ms?)
Rampa 35 %o 10 42 0e 11 51 038 17 92 0.5 115 703 0,06
Rampa 25 %e 9 38 1.0 10 45 0% 14 72 0.6 61 412 0,14
Rampa 15 %s 8 34 1.1 9 40 1.0 12 60 0,7 28 165 0,30

Horizontal 7 30 1.2 g 35 1.1 10 48 08 17 95 048

Figura 15: Tiempo y distancia para alcanzar una velocidad de 30 km/h

Se considera que la aceleracién minima recomendable con el 50% de la traccion disponible es

0.15 m/s® en la rampa pésima. El tren cumple con este requisito.

Los valores de aceleracion mostrados en las tablas anteriores corresponden a la aceleracién
media. Para el caso de traccion al 25% y rampa de 35%o la velocidad maxima del tren es de 24

km/h tal y como se calculd con anterioridad.

En el caso de que una unidad no dispusiese de traccion (0% traccion) y tuviese que ser
remolcada por otra unidad (100% traccion) la masa del tren y las resistencias al avance se verian

incrementadas siendo el esfuerzo de traccion disponible el siguiente:
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Esfuerzo de Traccién - Velocidad (Unidad Util Remolcando Unidad Sin Tracci6n)

400

300

[x)
o
=]

=E_Traccién 100%

=
=}
=]

...... Resistencia 3,5%

Esfuerzo Tractor (kN)

Resistencia 2,5%

Resistencia 1,5%

Resistencia 0%

50

T T T T T T T T T 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad (km/h)

Figura 16: Prestaciones del material rodante (unidad remolcada)

En algunos casos el remolque del tren permitira circular bajo la proteccién del ATP, sin
embargo en otras ocasiones sera necesario circular en un modo de conduccion especial que
anula el sistema ATP y limita la velocidad a 30 km/h. A continuacion se muestran el tiempo y

la distancia requeridos para alcanzar la citada velocidad:

t(s) s(m) a(mfs®)
Rampa 35 %o 31 135 0.3
Rampa 25 %o 23 100 0.4
Rampa 15 %e 18 80 0.5
Horizontal 14 61 0.6

Figura 17: Tiempo y distancia para alcanzar una velocidad de 30 km/h (unidad remolcada)

Se concluye que la unidad tiene velocidades y aceleraciones aceptables cuando dispone de al
menos el 50% de su traccion o va remolcada por otra unidad, para alcanzar una velocidad de 30
km/h. Considerando que aproximadamente cada 5 km existe un lugar de encierre (vias
apartadero o deposito) el tren ha de recorrer 2,5 km en el caso mas desfavorable para poder salir
de la linea, lo que a una velocidad de 30 km/h supone un tiempo de desplazamiento aceptable de
alrededor de 5 minutos.

En el anexo 3 se muestra informacion detallada del material movil.
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3 DEMANDA:

Para la estimacion de la demanda se consideran la fase inicial correspondiente al afio 2020 y la
fase final correspondiente al afio 2050.

Se determina que el horario de servicio sera de 6:00 a 23:00 teniendo tres franjas horarias. La
hora punta de la mafiana (HPM) comprendida entre las 7:00 y las 9:00. La hora punta de la tarde
(HPT) comprendida entre las 18:00 y las 20:00. El resto de horas de servicio corresponden a
horas valle (HV). Se define que el sentido 1 es el que va desde la estacion 1 a la estacion 27
(sentido de subida segun el perfil longitudinal) y el sentido 2 va desde la estacion 27 a la
estacion 1 (sentido de bajada segun el perfil longitudinal).

Las estaciones 5, 13 y 16 son las mas relevantes de la linea al ser puntos de conexion con otras

lineas de metro o autobus.

La estacion 16 conecta con otra linea de metro existente que cuenta con una importante
demanda. Para el afio 2020 tiene el mayor namero de movimientos (subidos-bajados) de toda la
linea alcanzandose valores de 33.413 movimientos por hora. Este valor aumenta hasta los

50.170 movimientos para el afio 2050.

La estacion 13 es un punto de parada importante del sistema de autobuses de la ciudad y para
2050 se considera que también conectara con otra linea de metro, convirtiéndose a partir de ese
momento en la estacion con mayor nimero de movimientos (subidos-bajados), alcanzando

valores de 54.036 movimientos en el afio 2050, valor ligeramente superior al de la estacién 16.

La estacién 5 tiene una demanda moderada y es el punto de enlace con otra linea de metro

conecta con el aeropuerto de la ciudad. Es la tercera estacion en importancia.

A continuacion se muestra la demanda captada (subidos/hora) en los dos sentidos para las fases

inicial y final:

Afio 2020  Afio 2.050

63.443 111.329
44.801 92.554
28480 57.676
386.728 1.157.554

207.693.936 | 411.352.304

Figura 18: Demanda afios 2020 y 2050
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Se ha considerado que los dias laborables (lunes-sébado) tienen HPM y HPT mientras que los
domingos y los festivos solo tienen HV.

Se considera que en el afio existen 250 dias Utiles, 52 sabados, 52 domingos y 11 festivos.
Los calculos de demanda diaria y anual realizados se obtienen de la siguiente forma:

o Demanda dias laborables = 2 *x HPM + 2 x HPT + 13 « HV
o Demanda domingos y festivos = 17 « HV

o Demanda anual: 302 * Demanda diaria + 63 * Demanda domingos y festivos

De los calculos anteriores se concluye que la demanda estimada inicialmente es importante y
practicamente se duplica en un periodo de 30 afios lo que supone un crecimiento medio anual
del 2,3%.

Para el calculo de la tasa de crecimiento media anual acumulativa (r) se ha usado la siguiente

formula:

Siendo:

r: Tasa de crecimiento media anual acumulativa
x¢. Valor final

X, Valor inicial

n: NUmero de afios

La demanda captada (subidos/hora) estimada para cada franja horaria y afio considerados puede

ser consultada en el anexo 4.
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A continuacién se muestra el cuadro de cargas maximas (pasajeros por hora por sentido en la

interestacion mas cargada) previstas por franja horaria y afio:

Afio 2.020 Afio 2,030

Figura 19: Cargas maximas afios 2020 y 2050

Las mayores cargas maximas se producen durante la HPM. Este es el dato que determina el

dimensionamiento de la oferta de servicio y de la flota de trenes.

Se prevé que las intensidades maximas se produciran en el tramo central de la linea entre la

estacion 13 y la estacion 16.
Del analisis de las intensidades en las diferentes franjas horarias se concluye que:

e HPM: se prevén intensidades superiores al resto del dia, teniendo el sentido 2 una carga
maxima dos veces mayor que la del sentido contrario
e HPT: laintensidad maxima se produce en el sentido 1.

e HV: la carga maxima es similar en ambos sentidos.

La carga maxima (pphps) estimada para cada franja horaria y afio considerados puede ser

consultada en el anexo 4.

Las lineas automaticas permiten ajustar la oferta de servicio a la demanda existente en cada
momento de una forma mas precisa y eficiente que una linea convencional al no estar

constrefiida por la necesidad de personal de conduccion.

Capacidad con
el metro sin
Capacidad con conductor
el metro
convencional

10000

8000

Demanda de

6000 capacidad

4000

Capacidad (pasajeros por hora y difreccion) '

2000

0

T R T A S S B L~ - TR B P S - L P 0 L e S B V) 3
B I IR I NI R I SR P

Tiempo (hora)

Figura 20: Adaptabilidad oferta-demanda UTO [9].
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La planificacion de la oferta de servicio se realiza con los datos de la demanda prevista.
Ademas, se dispondra de una aplicacion capaz de mostrar informacién grafica en tiempo real
del grado de ocupacién de los trenes y de los andenes en funcion de la demanda real (obtenida
del sistema de peaje) y la circulacion en tiempo real de los trenes (obtenida del CTC). A través
de esta herramienta se podra por tanto determinar en tiempo real cuadndo es necesario

aumentar/disminuir la oferta en funcion de incrementos/decrementos puntuales de la demanda.

Sist. Peaje:
Demanda
en tiempo
rea Aplicacion en
tiempo real:

Grado de

ocupacion en
trenes y
P andenes

Circulacion
de trenes en
tiempo real

Figura 21: Aplicacién grado ocupacion en tiempo real

Esta aplicacion en tiempo real permite desarrollar diferentes funcionalidades como por ejemplo:

e Alarmas de previsién de densidad en trenes : el sistema indicara los trenes que segin la
situacion actual de la linea superaran el umbral de viajeros/m? previamente definido en
una estacion a la que tiene previsto llegar, permitiendo tomar decisiones con antelacion
a gue esta situacion ocurra. En la linea considerada se pueden inyectar trenes desde las
terceras vias en caso de recibir una alarma de densidad, lo que ofrece la posibilidad de

evitar este tipo de sobrecargas puntuales.

Alarmas de prevision de densidad de trenes Yia 2

Tren _|Estacidn |Hora I\p'i;a_]'gr-:;slc.fmz A

M13  GranYiall 9:11:20 599 4,1/68 =|

MNi4  Tirso de Molina II 9:11:22 571 3,864

M13  Tribunal II 9:13:35 569 3,8/64

16 latochaRenfs Il 19:14:29 761 I56/53 |

M13  BilbaoII 9:15:09 552 3,7/61

g
769

N1 [TisodeMolinall  (9:19:11 (777  15,7/95

Ni6  (Solll 9:21:04 692

MN16  Gran Via Il 9:22:23 668 4,7]79

MN16  Tribunal IT 9:23:54 657 4,6/77

M16  BilbaoII 9:25:28 625 4,3j72

M16  Iglesia I 9:28:492 562 13,8/63

MN23  Atocha Renfe II 9:36:148 653 4,6/76

MN23  Atocha Il 9:38:07 657 4,6/77

MN23  Ankdn Martin II 9:39:52 664 4,7178

M23  Tirso de Molina II 9:41:30 672 4,8/79 ¥

Figura 22: Alarma aplicacion grado ocupacion en tiempo real [14].
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e Alarmas de ocupacion de viajeros: el sistema muestra los trenes que han superado el

umbral de carga definido.

S45(60%  G01/60% [Fi7jasTel 67ra/E0

F6/60%  4,1069%

IR N G TEN ER ECTE

R.ROQ Z 4= EILE 2 GNI2 TMOZ ATOCZ PAaClz

Figura 23: Alarma aplicacion grado ocupacion en tiempo real [14].

e Deteccion automatica de entrada masiva por los pasos de entrada: si se detecta que una
barrera estan entrando mas de un cierto valor de viajeros/hora, el sistema de control de

estaciones dara una alarma. Lo mismo con la deteccién de salida masiva.

e Conociendo el estado de los pasos (disponible/no disponible) y el nimero de
entradas/salidas se pueden detectar limitaciones de paso anormales impuestas por el

estado de las instalaciones.
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4 OFERTA DE SERVICIO:

Una vez analizados los datos de la demanda prevista se calcula la capacidad de transporte
requerida. Se considera que existira un unico periodo durante todo el afio no habiendo variacion
entre el servicio prestado en verano y el resto del afio. Se diferencia entre dias laborables (de
lunes a sdbado), domingos y festivos. Las franjas horarias consideradas son la HPM (de 7:00 a
9:00) la HPT (18:00 a 20:00) y HV. Los domingos Yy festivos todas las horas seran consideradas
como horas valle (HV). El horario de servicio sera de 6:00 a 23:00.

Las franjas horarias criticas para el dimensionamiento son la HPM de 2020 y la HPM de 2050:

Carga Carga Carga Carga

Sentido 1 Sentido 2 Sentido 1 Sentido 2

Estacion 1 - Estacion 2 Estacion 1 - Estacion 2 597
Estacion 2 - Estacion 3 Estacion 2 - Estacion 3 [l 43541
Estacion 3 - Estacion 4 Estacion 3 - Estacion 4 I:l 8344
Estacion 4 - Estacion 3 Estacion 4 - Estacion 3 D 10.766

Estacion 3 - Estacion 6

Estacion 3 - Estacion 6§

Estacion 6 - Estacion 7

Estacion 6 - Estacion 7

Estacion 7 - Estacion 8

Estacion 7 - Estacion 8

Estacion 8 - Estacion 2

Estacion 8 - Estacion @

Estacion @ - Estacion 10

Estacion @ - Estacion 10

Estacion 10 - Estacion 11

Estacion 10 - Estacion 11

Estacion 11 - Estacion 12

Estacion 11 - Estacion 12

Estacion 12 - Estacion 13

Estacion 12 - Estacion 13

Estacion 13 - Estacion 14

Estacion 13 - Estacion 14

Estacion 14 - Estacion 13

Estacion 14 - Estacion 13

Estacion 13 - Estacion 16

Estacion 13 - Estacion 16

Estacion 16 - Estacion 17

Estacion 16 - Estacion 17

Estacion 17 - Estacion 18

Estacion 17 - Estacion 18

Estacion 18 - Estacion 12

Estacion 18 - Estacion 19

Estacion 19 - Estacion 20

Estacion 19 - Estacion 20

Estacion 20 - Estacion 21

Estacion 20 - Estacion 21

Estacion 21 - Estacion 22

Estacion 21 - Estacion 22

Estacion 22 - Estacion 23

Estacion 22 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 24

Estacion 23 - Estacion 24

Estacion 24 - Estacion 23

Estacion 24 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 26

Estacion 23 - Estacion 26

Estacion 26 - Estacion 27

CARGA MAXIMA

Estacion 26 - Estacion 27

CARGA MAXIMA

21100

Figura 24: Cargas maximas previstas para HPM 2020 (izquierda) y HPM 2050 (derecha).
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Para determinar la oferta se calcula el nimero de viajes/hora necesarios para que la densidad de

viajeros no supere los 6 pasajeros/m® en la interestacion mas cargada.

A modo de ejemplo se muestra el calculo realizado para la HPM de 2020:

Carga maxima: 27.257 pasajeros por hora en el sentido 1.

Capacidad tren: 1200 pasajeros (considerando 6 pasajeros/m?).

Viajes/hora necesarios = 22,7 (carga maxima / capacidad tren)

Intervalo requerido = 2,6 minutos [60 / (viajes/hora necesarios)]

El intervalo ofertado se reduce al intervalo mas proximo en multiplos de 30 segundos

(en este caso a 150 segundos, es decir, 2,5 minutos).

Minimo

Ofertad
Requerido a0

Carpa horaria (pax/dir)

Viajes'h necesarios

Headway requerido (min)

Figura 25: Calculo nivel de servicio para HPM 2020

Repitiendo el calculo para las diferentes franjas horarias y afios considerados se obtiene:

Aiio Franja horaria Parimetro Requerido Ofertado % QOcupacion
Capacidad de transporte (pphs) 27257 28800
HPM Circulaciones por hora y sentido (viajes/h) 227 240 85%
Headway (min) 26 25
Capacidad de transporte (pphs) 16.517 18.000
2020 HPT Circulaciones por hora y sentido (viajes’h) 13.8 150 92%
Headway (min) 44 40
Capacidad de transporte (pphs) 10.378 14.400
HV Circulaciones por hora y sentido (viajes/h) 8.6 12.0 2%
Headway (min) 6.9 5.0
Capacidad de transporte (pphs) 47.883 48.000
HPM Circulaciones por hora y sentido (viajes’h) 39.9 40,0 100%
Headway (min) 1.5 1.5
Capacidad de transporte (pphs) 34.484 36.000
2050 HPT Circulaciones por hora y sentido (viajes’h) 287 30,0 96%
Headway (min) 2.1 2.0
Capacidad de transporte (pphs) 18.808 20.571
HV Circulaciones por hora v sentido (viajes’h) 15,7 17.1 91%
Headway (min) 38 3.5
Figura 26: Niveles de servicio requeridos y ofertados
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Para calcular el nimero de trenes necesarios para dar esta oferta de servicio es necesario
conocer el tiempo que un tren tarda en dar una vuelta completa a la linea (Round Trip Time o
RTT).

EI RTT es la suma de los siguientes tiempos:

e Tiempo de recorrido entre estaciones.
e Tiempo de parada en estaciones.

e Tiempo de maniobra en estaciones terminales o de cabecera.

4.1 TIEMPO DE RECORRIDO ENTRE ESTACIONES:

El tiempo de recorrido puede ser estimado a través de diversos métodos:

e Método matematico:
o En una primera aproximacion se pueden emplear las ecuaciones del MRUA,
suponiendo una aceleracion y deceleracion constantes.
o Para una estimacion mas precisa, los tiempos y distancias necesarios en las

aceleraciones son calculados mediante las siguientes ecuaciones:

me xy me*y
t=| ——==*+0v;s= | —— av;
Ft—Fr* V;S Ft—Fr*v* %

e Método de simulacion (software):

Considerando las caracteristicas de la infraestructura (posicion de las estaciones, perfil
vertical y horizontal de la linea) y del material rodante se realiza la simulacién mediante
una aplicacion software que calcula de forma continua las ecuaciones diferenciales del
movimiento, mediante el que se obtienen las velocidades maximas de circulacién, los
peraltes requeridos, los tiempos de recorrido para cada interestacion y el rango de

consumo energético del tren.

e Meétodo empirico (datos estadisticos):

En lineas en operacion es posible usar datos estadisticos.
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El tréfico ferroviario es el resultado de la compleja interaccion entre la infraestructura, los
sistemas de seguridad, la sefializacion y el material rodante, combinados con una serie de

factores estocasticos tales como, por ejemplo, los tiempos de parada en las estaciones.

Para la obtencion del tiempo de recorrido se ha seguido el método de simulacion, considerando
que el material rodante va a plena carga (6 viajeros/m?), una aceleracion de salida de 1,1 m/s? y
una deceleracion media de freno para la parada en estacion de 0,9 m/s?.Tras construir el modelo
de la infraestructura e introducir los datos de entrada del material rodante se calculan las
velocidades maximas con las que simular la circulacion de los trenes, considerando una
aceleracion no compensada maxima de 0,65 m/s?, un peralte maximo de 0,150 my un ancho de
via entre ejes de carriles de 1,507 m (1,435 + 0,072 = 1,507 m). Estas velocidades pueden ser

consultadas en el anexo 5.

Al tiempo de recorrido entre estaciones obtenido en la simulacion (T1) es necesario aplicarle
unos margenes que permitan dar robustez a la operacién de la linea, por lo que para obtener el

tiempo a utilizar se ha seguido el siguiente metodo:

e T1: Marcha de base. Tiempo obtenido de la simulacién.

e T2:Secélculael5%deT1

e T3: Seafiaden 5 segundos por cada mil metros.

e T4: Marcha tipo. Se obtiene sumando a T1 los tiempos T2y T3.

Sentido 1 Sentido 2
Interestacion DisF@cia Interestacion Dlst@cln
(m) (m)
Estacion 1 - Estacion2 | 144521 923 46 72 1042 Estacion 1 - Estacién 2 | 144521 834 43 72 96.9
Estacion 2 - Estacién 3 | 1.117.35 2,0 3.6 5.6 812 Estacién 2 - Estacién 3 | 1.117.35 69,2 35 5.6 782
Estacion 3 - Estacion 4 | 1.000.61 64.4 32 5.0 726 Estacion 3 - Estacion 4 | 1.000.61 64.0 32 50 22
Estacion 4 - Estacion 5 | 867,70 59.8 3.0 43 67.1 Estacion 4 - Estacion 5 | 867,70 58,5 29 43 65.8
Estacion 5 - Estacion 6 | 1.081.83 682 34 54 770 Estacion 5 - Estacion 6 | 1.081.83 67.8 34 54 76.6
Estacion 6 - Estacion 7 | 94137 62,7 3.1 47 705 Estacion 6 - Estacion 7 | 94137 62,6 3.1 4.7 704
Estacion 7 - Estacion 8 | 87320 63,5 32 44 711 Estacion 7 - Estacion 8 | 87320 615 31 44 69.0
Estacién § - Estacion 9 | 87323 58,6 29 44 65.9 Estacion 8 - Estacion 9 | 87323 58,5 29 44 65.8
Estacion 9 - Estacion 10| 84397 589 29 42 660 Estacion 9 - Estacion 10| 84397 579 29 42 65.0
Estacion 10 - Estacion 11| 872.28 59.0 3.0 44 66.4 Estacion 10 - Estacion 11| §72.28 583 29 44 65.6
Estacion 11 - Estacion 12| 933.64 622 3.1 47 70,0 Estacion 11 - Estacion 12| 93364 614 31 47 69.2
Estacién 12 - Estacion 13| 707,77 51,2 26 3.5 513 Estacion 12 - Estacion 13| 707.77 51,1 26 35 572
Estacion 13 - Estacion 14 1.180,16 754 38 59 851 Estacion 13 - Estacion 14| 1.180.16 75.0 3.7 59 846
Estacién 14 - Estacion 15| 79045 55,7 28 4.0 624 Estacion 14 - Estacion 15| 79045 553 2.8 4.0 62.0
Estacion 15 - Estacion 16| 84094 59.0 29 42 66,1 Estacién 15 - Estacion 16| §40.94 570 29 42 §4.1
Estacién 16 - Estacion 17| 94923 64,1 32 4.7 72,0 Estacion 16 - Estacion 17| 94923 63,0 32 4.7 70.9
Estacion 17 - Estacién 18| 851,84 602 3.0 43 67.5 Estacién 17 - Estacion 18| 851,84 58,1 29 43 652
Estacién 18 - Estacion 19| 828,67 56,8 28 4.1 63,7 Estacion 18 - Estacion 19| §28.67 56,7 2.8 4.1 63.6
Estacion 19 - Estacion 20| 1.89636 | 1052 53 9.5 1199 Estacion 19 - Estacion 20| 1.896,36 | 1028 5.1 9.5 1174
Estacién 20 - Estacién 21| 1.059.49 66.7 33 53 753 Estacién 20 - Estacién 21| 1.05949 66.7 33 53 753
Estacion 21 - Estacion 22 1.049.36 67,2 34 52 75.8 Estacion 21 - Estacion 22| 1.049.36 66,0 33 52 745
Estacion 22 - Estacion 23| 123725 745 3.7 62 844 Estacion 22 - Estacion 23| 1.23725 74.0 37 6.2 839
Estacion 23 - Estacién 24| 805,79 575 29 40 644 Estacion 23 - Estacion 24| 805,79 55,7 2.8 4.0 62.5
Estacion 24 - Estacion 25| 1.01499 65.6 33 5.1 740 Estacion 24 - Estacion 25| 1.014.99 649 32 5.1 132
Estacién 25 - Estacién 26 1.095,52 692 3.5 5.5 78.1 Estacion 25 - Estacion 26| 1.095,52 68.6 34 55 175
Estacion 26 - Estacion 27| 960.01 65.2 3.3 48 73.3 Estacion 26 - Estacion 27 960.01 65,1 33 48 732

26.11822 1306 93 26.118.22 1685112 843 130.6

Figura 27: Tiempo de recorrido entre estaciones
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Se observa que el tiempo de recorrido entre estaciones del sentido 1 (subida segtn el perfil

longitudinal) es 32 segundos superior al tiempo del sentido 2 (bajada).

El margen operacional entre el T1 y el T4 es aproximadamente del 12,5% en ambos sentidos.

4.2

TIEMPO DE PARADA EN ESTACIONES:

El tiempo de parada es un factor determinante para determinar cual es el intervalo minimo y

por tanto la capacidad maxima de una linea ferroviaria metropolitana con bajos intervalos. El

tiempo de parada puede ser a su vez descompuesto en tres tiempos:

Tiempo empleado en abrir y cerrar las puertas y el tiempo transcurrido desde el cierre
de puertas a la salida del tren. Es importante minimizar tanto el tiempo que transcurre
desde que el tren para en la estacion hasta que abre las puertas como el tiempo que
transcurre desde que se cierran las puertas y el cierre es verificado por el sistema hasta
que el tren sale de la estacion.

Tiempo de subida y bajada de pasajeros: depende del volumen de demanda en la
estacion, nimero y ancho de las puertas del tren y andén, densidad de pasajeros en el
tren y el andén y la aglomeracidén que se produce en la puerta entre los pasajeros que
suben y los que bajan. Aunque las puertas de 1,4 metros de ancho se consideran de
doble flujo frecuentemente funcionan con un unico flujo por lo que se va a considerar
que por cada puerta pueden subir o bajar 1,5 personas. Para aumentar la eficiencia y la
capacidad de la linea se pueden utilizar puertas de cuadruple flujo (2,4 metros de ancho)
como las que se estan probando en Tokio por la JR East o disponer de un mayor nimero
de puertas por costado (en detrimento de plazas sentadas) como los nuevos trenes
empleados en Londres (disponen de 6 puertas por costado). Cuanto mayor sea el
espacio para salir-entrar del tren menor sera el tiempo de parada y menor efecto tendra
el malfuncionamiento de una puerta. Ademas es conveniente disponer de personal que
controle los flujos de entrada y salida en los andenes de aquellas estaciones que asi lo
requieran. Otra opcion muy interesante es disponer de tres andenes (dos andenes
laterales y un andén central) de manera que se segreguen los flujos de subida y de
bajada de pasajeros y se utilicen las puertas de ambos costados.

Tiempo que las puertas permanecen abiertas una vez gque no suben-bajan pasajeros. Es
importante minimizar este tiempo, especialmente cuando la linea est4 operando al limite
de su capacidad. Para conseguir una mayor eficiencia en la operacion de la linea (un

menor tiempo de parada permite una mayor velocidad comercial) los operadores del
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PCO o el personal de linea pueden proceder a mandar una orden de cierre de puertas en
casos especificos.

Las lineas UTO permiten tiempos de parada mas reducidos y homogéneos al disponer de
puertas de andén y de conduccién totalmente automatica. En las lineas convencionales el
personal de conduccion aumenta el tiempo de parada debido al desfase que transcurre desde que
la sefial autoriza la salida de la estacion hasta que el conductor reacciona e inicia la marcha.
Ademas, los tiempos de parada son mas heterogéneos al quedar en funcién del criterio del

personal el momento mas adecuado para el cierre de puertas.

Para estimar el tiempo de parada en lineas en operacion que disponen de suficientes datos es una
practica habitual calcular el tiempo de parada medio y sumarle dos desviaciones estandar de

manera que se disponga de un margen que de robustez a la operacidn planificada [11].

Para la estimacion de los tiempos de parada de la linea en estudio se han tenido en cuenta los

siguientes criterios:

e N° puertas por costado: 24 (1,4 metros de ancho)

e Tiempo de subida-bajada: 1 persona/segundo (24 pasajeros pueden subir-bajar al tren
por segundo). Determinar correctamente este tiempo es critico para el célculo de los
tiempos de parada y por tanto del tiempo de recorrido de la linea. Sin embargo, es un
parametro estocastico que varia considerablemente en las diferentes explotaciones. Se
realiza una estimacion con las consideraciones indicadas y una vez comience la
explotacidn se han precisar mediante datos estadisticos estos tiempos.

e Tiempo de apertura de puertas: 3 s

e Tiempo de cierre de puertas, verificacidn del cierre e inicio de la marcha: 5 s

e EIl tiempo minimo de parada considerado es de 20 segundos. Una vez comience la
explotacion se podra determinar la conveniencia de una posible reduccién de este
tiempo.

e Se considera que los viajeros que van a bajar del tren se distribuyen a lo largo de todo el
tren, asi como que los viajeros que van a subir al tren se distribuyen a lo largo de todo el
andén.

e Numero de circulaciones por sentido en hora punta en cada uno de los escenarios

considerados:

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 39



Eur:

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS x :(cg":;.:ﬁo
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) ol Progiammes
MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS

EUR-ACE®

Ao

Capacidad ofertada (pphs)

Trenes por hora y sentido

Headway (minutos)

Figura 28: Niveles de servicio ofertados HPM
Teniendo en cuenta estas consideraciones se calcula el tiempo que los pasajeros tardarian en
subir y bajar en cada estacion en funcién de los datos de demanda.

El método de célculo es el siguiente:

Py
Tparada = Tparada suben T Tparada bajan = Tap + TCP 2 (Vh*—P)
st

T, = Tpp+——
parada suben ap Vh %

Tparada bajan = Tcp + %
W *

Siendo:

T,p: Tiempo necesario para la apertura de las puertas del tren 'y el andén (segundos).
T,,: Tiempo necesario para el cierre de las puertas del tren y el andén (segundos).

Pn: NUmero de pasajeros gue suben-bajan al tren por hora en una estacion determinada.
Vp: Numero de viajes que se realizan por hora.

Ps: NUmero de pasajeros por segundo que pueden subir-bajar del tren.

El tiempo de parada obtenido es redondeado al multiplo de 5 superior con el fin de dotar de
robustez a los tiempos de parada calculados. Una vez transcurridos los tiempos prefijados las
puertas del tren y del andén se cerraran automaticamente bajo la proteccion del ATP. En caso de
detectar un obstaculo se realizaran tres intentos mas automaticos de cierre. En caso de no tener
éxito el cierre habré de ser realizado remotamente por personal del PCO o localmente por el

personal de la linea.
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A continuacidn se muestran los tiempos de parada calculados para la HPM de 2050:

HPM Aiio 2050 Sentido 1 HPM Afio 2050 Sentido 2 '
B T. subida | A e L 0 T. subida B F il ] i pawa ar=es

Estacién ajan © esh..nf:idn) Malla (5) T. pu!'udu Estacion ~ Suben P ajan P esh.mudn () gl p.mrmdm

(5) . ) =) ) ) s 2 &
Estacion 1 2083 52 0 50 11 20 ] Estacion 1 0 30 897 59 9 20 11
Estacion 2 1277 43 ] 3.0 10 20 10 Estacion 2 0 30 3644 88 12 20 g
Estacion 3 2361 33 0 30 11 20 Ll Estacion 3 0 30 3.803 50 12 20 3
Estacion 4 1.504 46 3 30 10 20 10 Estacion 4 2 30 2424 13 11 20 9
Estacion 3 11222 147 1863 6.9 2 25 3 Estacion 3 738 38 9.7127 15,1 1% 20 1
Estacion 6 48 3,1 4 30 9 20 11 Estacion § 27 30 118 5,1 9 20 11
Estacion 7 1133 42 27 32 10 20 10 Estacion 7 183 32 320 104 14 20 §
Estacion § 878 39 20 33 10 20 10 Estacion § 199 32 3.547 37 12 20 3
Estacion & 443 33 206 32 9 20 11 Estacién ¢ 126 31 2.057 71 11 20 9
Estacion 10 1112 42 0 30 10 20 10 Estacion 10 32 31 321 i3 Q 20 11
Estacion 11 1.8%6 o 263 33 11 20 9 Estacién 11 333 33 L711 6.8 11 20 9
Estacion 12 217 32 367 34 9 20 11 Estacién 12 441 33 353 34 9 20 11
Estacién 13 | 11.138 146 11.051 16,3 32 35 3 [Estacion 13| 7933 113 23914 209 42 45 3
Estacion 14 206 32 1.187 6.2 10 20 10 Estacion 14]  1.640 4.7 329 3.6 11 20 g
Estacion 13 160 32 621 36 9 20 11 Estacién 13 743 38 749 38 10 20 10
Estacion 16 | 6143 54 10 846 163 26 30 4 [Estacién 16 27817 320 5362 10.6 43 45 2
Estacion 17 212 32 384 54 9 20 11 Estacion 17 1174 42 476 53 10 20 10
Estacion 18 848 3% 1.098 6.1 11 20 2 Estacion 18  198% 5.1 762 58 11 20 g
Estacion 19 466 33 316 53 10 20 10 Estacion 19 838 3% 363 54 10 20 10
Estacion 20 228 32 729 5.8 9 20 11 Estacion 20| 2496 36 21 32 11 20 9
Estacion 21 152 32 312 10.3 14 20 ] Estacion 21| 6484 9.8 338 34 16 20 4
Estacion 22 158 32 202 39 10 20 10 Estacion 22|  2.130 52 30 5,1 11 20 9
Estacion 23 67 3,1 2228 73 11 20 2 Estacion 23| 2287 34 252 33 11 20 9
Estacion 24 4 31 1487 6.5 10 20 10 Estacion 24| 400 33 249 33 9 20 11
Estacion 23 0 30 722 38 9 0 11 Estacién 23| 1336 44 0 in 10 20 10
Estacion 26 0 30 2.197 13 11 0 9 Estacin 26|  3.800 o0 0 in 13 20 3
Estacion 27 0 3.0 1.714 5.3 10 20 10 Estacion 27]  2.011 3.1 0 30 11 20 9

TOTAL 44029 7 44029 47 3 205

Figura 29: Tiempos de parada HPM 2050

Se obtienen las siguientes conclusiones:

e Eltiempo de parada total de la malla sera 20 segundos superior en el sentido 2 que en el
sentido 1 (durante la HPM el sentido 2 es el mas cargado).

e Las estaciones 13 y 16 son las que cuentan con mayores tiempos de parada. En el
sentido 2 el tiempo de parada estimado en estas estaciones es superior a 40 segundos
por lo que se buscaran soluciones que reduzcan el tiempo de parada de manera que el
intervalo minimo de 90 segundos no se vea comprometido.

e Debido al redondeo del tiempo de parada estimado existe un margen de tiempo de

parada superior a 3 minutos por cada sentido.

Como es ldgico los tiempos de parada son mayores en las estaciones de mayor demanda,
especialmente en las estaciones 13 y 16 del sentido 2. Estas estaciones se encuentran ubicadas
en la parte central de la linea y ademés de contar con un elevado nimero de subidas y bajadas
presentan las mayores cargas maximas (tal y como se muestra en la figura 24 la carga maxima

se produce en el sentido 2 en el tramo comprendido entre las estaciones 13 y 16). Esto implica

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS x Efcg":;.:ﬁo
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) S Progiammes

EUR-ACE®

MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS

que la ocupacion de los trenes en estos tramos serd muy elevada lo cual puede dificultar la
subida-bajada de pasajeros e incrementar los tiempos de parada estimados.

El nimero de viajeros subidos-bajados y las intensidades maximas de pasajeros para la HPM
del afio 2050 son los siguientes:

Total Total Total

Suben Bajan Suben Bajan Carga Carga

Sentidol  Senfidol  |AoTIMIE(OS o802 | Semtidoz | Novimients Moriemnios
Sentido 1 Sentido 2 Estacién

Estacién Sentido 1 Sentido 2

Estacion 1 2083 0 2.083 0 897 897 2980 Estacion 1 - Estacion 2
Estacién 2 1277 0 1277 0 T T T Estacién 2 - Estacién 3
Estacién 3 2361 0 2361 0 sso3 |l 3sos [ st Estacion 3 - Estacion 4
Estacion 4 1304 3 1.507 2 2424 2426 3933 Estacion 4 - Estacion 3
Estacién 5 1nm 1363 | J13085 738 o7 | 10465 550 Estacion 5 - Estacién 6
Estacién 6 48 4 52 27 118 143 197 Estacién 6 - Estacién 7
Estacion 7 1133 227 1.360 183 sao1 | s3] e7ss Estacion 7 - Estacion §
Estacién § 879 200 Bl 199 3547 (I 376 I 4017 Estacién § - Estacion 9
Estacion & 443 206 649 126 20357 2133 2832 Estacion 9 - Estacién 10
Estacion 10 1112 0 L2 52 521 573 1.683 Estacion 10 - Estacién 11
Estacion 11 1.8%5 263 2159 333 1711 2044 4203 Estacion 11 - Estacion 12
Estacion 12 217 367 584 441 353 04 1378 Estacion 12 - Estarion 13
Estacion 13 11.138 1051 | 23189 7.933 3014|308 54.036 Estacion 13 - Estacién 14
Estacion 14 206 1.187 1.393 1.649 529 || 2178 3371 Estacion 14 - Estacion 15
Estacion 13 160 621 781 745 749 | 1404 2275 Estacion 15 - Estacion 16
Estacion 16 6.145 10845 [ h6001 27817 5362 ) 50.170 Estacion 16 - Estacién 17
Estacion 17 212 384 596 1174 176 1650 2246 Estacion 17 - Estacién 1§
Estacion 18 848 1.098 1.946 1.939 762 2751 4697 Estacion 18 - Estacion 19
Estacion 19 466 516 982 838 363 1203 2185 Estacion 19 - Estarién 20
Estacion 20 228 729 957 2496 21 2717 |l sems Estacion 20 - Estacién 21
Estacién 21 152 s1iz [l s 6484 338 I ss2 (] 1200 Estacién 21 - Estacian 22
Estacion 22 158 902 1.060 2150 80 2230 [l 3290 Estacion 22 - Estacion 23
Estacion 23 67 2228 2205 2287 252 2530 |l 4834 Estacion 23 - Estacién 24
Estacion 24 74 1487 1.561 190 249 739 2300 Estacion 24 - Estacién 25
Estacion 23 o 722 722 1.336 0 1336 2058 Estacion 25 - Estacion 26
Estacion 26 0 2197 2197 5.800 0 0 sse [ 7997 Estacién 26 - Estacion 27
Estacion 27 0 1714 1714 2011 0 2011 CARGA MAXIMA 21.100

88.058 7.300 134.600 222658

Figura 30: Pasajeros subidos-bajados y carga maxima para HPM 2050

4.3 TIEMPO DE MANIOBRA EN ESTACIONES TERMINALES O DE CABECERA.

Las maniobras en las estaciones terminales condicionan la capacidad de transporte de la linea.

En estas estaciones es habitual invertir la marcha mediante alguna de las siguientes formas:

o Servicio por un andén (maniobra por delante de la estacion)

o Servicio alternativo (maniobra por bretelle ubicada delante de la estacion,
requiere disponer de andén central y de un tren parado en el andén, origina
intervalos irregulares).

o Servicio por dos andenes (maniobra por detras de la estacion terminal):

= por fondo de saco 1
= por fondo de saco 2

= vuelta alternativa por fondo de saco
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A continuacion se muestran los resultados del estudio realizado para cada una de estas
maniobras (el detalle del calculo de cada maniobra puede ser consultado en el anexo 5):

Capacidad Capacidad
mixima recomendada
(trenes/h) (8096)

Cuello de Tiempo de
botella (s) maniobra (s)

Tipo de maniobra

Por un andén 128 0 28 22
Por dos andenes 97 95 37 29
Alternativo con dos andenes laterales 99 (70.99) 95.90 36 0

(inversion por fondo de saco)

Alternativo con andén cental
(iversion por delante)

103 (88-103) 0 34 27

Figura 31: Maniobras de inversion de marcha

Para el calculo del RTT, y por tanto para el dimensionamiento de la flota necesaria, se estima un

tiempo de maniobra por fondo de saco en cada estacion de cabecera de 2 minutos.

De las maniobras consideradas la mas rapida (97 segundos) es dar servicio por dos andenes
utilizando un Unico fondo de saco. Tiene una capacidad maxima de 37 trenes/hora y un tiempo

de maniobra de 95 segundos.

Dar servicio utilizando alternativamente los dos fondos de saco es ligeramente mas desfavorable

(2 segundos mas lento) por lo que se descarta el uso de esta maniobra.

Las maniobras més eficientes (tiempo de maniobra cero) son dar servicio por un andén y dar
servicio alternativo con andén central. Tienen una capacidad maxima de 28 trenes/hora y 34
trenes/hora respectivamente y permiten un RTT mas reducido lo que a su vez hace que el

niimero de trenes necesario sea menor.

4.4 ROUND TRIP TIME (RTT)

El tiempo que un tren necesita para dar una vuelta completa (RTT) es la suma de los tiempos de
recorrido entre estaciones, los tiempos de parada y los tiempos de maniobra de inversion de
marcha:

Sentido 1 Sentido 2
T4 (s)

T. Parada (s)
T. Maniobra (s)
TOTAL (s) 2622 2610

Figura 32: Tiempos de semi-recorrido por sentido
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La diferencia de tiempos de semi-recorrido entre ambos sentidos es muy pequefia (12 segundos)
debido a que el mayor tiempo de parada existente en el sentido mas cargado (sentido 2) se ve
compensado con el mayor tiempo de recorrido entre estaciones del sentido 1 (sentido de
subida).

Al ser un carrusel de trenes se considera que los tiempos de semi-recorrido de ambos sentidos
han de ser iguales. Con este fin se incrementa el tiempo de semi-recorrido menor aumentado el

tiempo de recorrido entre estaciones, de manera que la velocidad sea igual en ambos sentidos.

Esta estrategia tiene el atractivo de ofrecer un servicio regular, sin esperas excesivas del tren en
el andén y con un menor consumo energético. Por lo tanto el RTT es de 5.244 segundos (2.622

* 2), es decir, 87,4 minutos.

Para los casos en los que la maniobra de inversién de marcha no se realiza entrando al saco
(servicio alternativo con andén central y servicio por un andén) el RTT es menor ya que el

tiempo de maniobra es cero (en el caso estudiado supondria un ahorro de 4 minutos en el RTT).

Sabiendo la distancia total recorrida por el tren en una vuelta completa y el RTT se pueden
calcular la velocidad comercial (no considera los tiempos de maniobra en las estaciones

terminales ni los tiempos de parada en cabecera) y la velocidad de explotacién:

Maniobra de inversion de marcha

Por entrada estacion (por

Por Fondo de
oF Fonco e saco un andén y alternativo)

Distancia recorrida (km) .
RTT (minutos) 8§74 834
V. explotacion (km/h) 36.5 376
V. comercial (km/h) 389 40.1

Figura 33: Comparativa de velocidades en funcién de la maniobra de inversion

A continuacion se muestra la oferta de servicio necesaria para satisfacer la demanda en la que se
indica el porcentaje de ocupacion, el tiempo de recorrido y el nimero de trenes de operacion
necesarios (RTT/intervalo ofertado) y la flota total (se afiade un 10% a la flota de operacion para

cubrir las necesidades derivadas del mantenimiento y la flota operacional de reserva).

Se ha tenido en cuenta que la densidad de viajeros nos supere los 6 pasajeros/m® y que el

intervalo no sea superior a 5 minutos.
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Servicio por dos andenes Servicio alternativo con andén central
ani_a Parimetro Requeride Ofertado v .. . FTT . Flnm. . Flota Total FTT . Flot:i. . Flota Total A
horaria Ocupacion (minutos) Operacién (minutos) Operacién flota total
Capacidad de transporte (pphs) 27.257 28.800
HPM [Circulaciones por hora y sentido (viajes’h) 227 240 95% 35 34
Headway (min) 26 235
Capacidad de transporte (pphs) 16.517 18.000
2020 HPT |Circulaciones por hora y sentido (viajes'h) 138 15,0 92% 874 22 39 834 21 kH] 1
Headway (min) 44 40
Capacidad de transporte (pphs) 10.378 14.400
HV  |Circulaciones por hora y sentido (viajes'h) 86 120 2% 18 17
Headway (min) 6.9 5.0
Capacidad de transporte (pphs) 47.883 48.000
HPM  [Circulaciones por hora v sentido (viajes’h) 39.9 40,0 100% 59 56
Headway (min) 1,5 15
Capacidad de transporte (pphs) 34.484 36.000
2050 | HPT |Circulaciones por hora y sentido (viajes/h) 287 300 96% 374 44 65 834 42 62 3
Headway (min) 2.1 20
Capacidad de transporte (pphs) 18.808 20.571
HV  [Circulaciones por hora y sentido (viajes’h) 15,7 17.1 91% 25 24
Headway (min) 38 3.5

Figura 34: RTT y flota necesaria por afio y franja horaria

En caso de disponerse de andenes centrales se puede dar servicio alternativo en las cabeceras, lo
que supone un ahorro estimado en el RTT de 240 segundos y por tanto un ligero ahorro de flota.

Para el afio 2020 se necesitaria un tren menos y para el afio 2050 tres trenes menos.

Para el dimensionamiento del depdsito ha de considerarse que debe disponer de una capacidad

final para alrededor de 65 trenes.

45 PRODUCCION FERROVIARIA

Conociendo el namero de circulaciones ofertadas por cada franja horaria y afio considerado y la
longitud de la linea en explotacion se calcula el namero de kilémetros recorridos con viajeros a

lo largo del afio.

Ademas se realizan una serie de movimientos sin viajeros (tren explorador, posicionamiento
para apertura de servicio, etc.) que hay que tener en cuenta. Para el célculo se estima que estos

movimientos suponen un 5% de los kildmetros realizados con viajeros.

e Produccidn ferroviaria para el afio 2020:

Dias (.ll'l:l.ll:l(‘..ll}lles (.ll'l:l.ll:i(".ll]lles Total
/ Sentido / Dia
468 141.336
25704

167.040

Laborables
Domingos y Festivos

TOTAL CIRCULACIONES / ANO

Longitud itinerario (km) 26,118
Kildmetros con viajeros/afio 4.362.751
Kildmetros sin viajeros/afio (5%) 218138
TOTAL KM/ANO 4.580.888

Figura 35: Produccion afio 2020
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Como la flota total para el afio 2020 es de 39 trenes, cada uno realizaria una media de 117.459
km.

e Produccidn ferroviaria para el afio 2050:

Circulaciones Circulaciones
/ Sentido / Dia
125 218829
381 36.628

TOTAL CIRCULACIONES / ANO

Total

Laborables
Domingos y Festivos

Longitud itinerario (km) 26,118
Eilometros con vigjeros/afio 6.672.036
Kilometros sin viajeros/afio (3%) 353602

TOTAL EM/ANO 7.005.638

Figura 36: Produccion afio 2050

Como la flota total para el afio 2050 es de 65 trenes cada uno realizaria una media de 107.779

km.

Hay que tener en cuenta que durante la operacion en muchas ocasiones los encierres de material
estan condicionados por la programacion que se realiza para su mantenimiento desde el
departamento correspondiente. Es decir, hay que hacer coincidir los trenes gue se encierran con
la programacién de trenes concretos demandada por mantenimiento. EI UTO simplifica este
proceso ya que en las lineas convencionales ademas es necesario ajustarlo con los turnos del

personal de conduccidn y sus lugares de finalizacién de servicio.

En la planificacién de la produccién ferroviaria de los trenes se tendra en cuenta este hecho y se

programaran desfases de kilometraje entre unidades para obtener ventanas de mantenimiento.

46 CONSUMO DE ENERGIA

46.1 Traccién

El consumo energético para la traccién es obtenido mediante simulacion teniendo en cuenta un
nivel de ocupacion medio de 3 pasajeros por metro cuadrado, una velocidad méxima de
operacion de 80 km/h, un consumo de servicios auxiliares de 270 kW y una longitud de la linea
de 26.618 m.
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A continuacion se muestra el consumo medio energético de traccion:

Sentido 1 Sentido 2

Energia consumida (KWh/tren*km)

Energia regenerada (KWhitren*km)
Consumo medio (KkWh/tren*km)
Consumo medio (KWh/coche*km)

Figura 37: Consumo medio energético de traccion [20]

Como la linea discurre casi de manera constante por una pendiente el consumo en el sentido de
subida (36,29 kWh/t*km) es mayor que en la bajada (23,6 kWh/t*km). Sin embargo, la
pendiente favorece la disminucion del consumo energético aprovechando la energia regenerada
durante el proceso de frenado de los trenes que bajan para la alimentacién de los trenes que
suben, obteniéndose un consumo medio de 18,7kWh/tren*km (3,1 kWh/coche*km) que permite

estimar el coste econémico de la energia destinada a la traccion:

Consumo medio Consumo total Coste KWh Coste energia  Termino fijo de )
Total km/ = Coste total (€]
ORIt eWh/tren*km) (GWh) (€/kWh) | e |
Afio 2020 4.580.888 18.7 857 0.1040 8908911 € 1.336337€ 10245248 €

Aiio 2050 7.005.638 18.7 131 0.1884 24.679.013 € 3.701.852 € 28.380.865 €

Figura 38: Consumo energético de traccion

Se ha considerado que el termino fijo de potencia supone un coste equivalente al 15% del coste
de la energia consumida. EI coste del kwWh para el afio 2020 se ha estimado segln el coste

medio indicado en el documento “Plan de ahorro energético de Metro de Madrid [16]”.

Para el coste del kwh del afio 2050 se ha considerado un incremento anual del 2% sobre el coste
del kwWh estimado para el afio 2020.

4.6.2 Servicios auxiliares

El consumo de energia para auxiliares se estima en un 30% del consumo calculado para la
traccion:

Consumo total Coste kWh Coste energia Termino fijo de

(GWh) (€/KWh) consumida (€) potencia (€)
25,7 0.1040 2.672.673 € 400.901 € 3.073.374 €
393 01884 7403704 € 1.110.556 € 8.514.260 €

Coste total (€)

Ao 2020
Afio 2050

Figura 39: Consumo energético de auxiliares
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4.6.3 Consumo total

El consumo total es la suma del consumo de energia para la tracciébn mas el consumo de

auxiliares:

Consumo total Coste KkWh Coste energia Termino fijo de

(GWh) (E/KWh) consumida (€) potencia (€)
Aiio 2020 1114 01040 11.581.584 € 1.737.238 € 13.318.822 €
Ao 2050 1703 01884 32.082.717 € 4.812.408 € 36.895.125 €

Coste total (€)

Figura 40: Consumo energético total

A la vista de los resultados obtenidos se concluye que el consumo energético es una de las
partidas mas relevantes del presupuesto de explotacion de un ferrocarril metropolitano por lo

gue es conveniente conocer sus particularidades.

La alimentacion de la linea se realiza a 1500 V en corriente continua (DC). La alimentacion en
DC hace que los costes de primera implantacién sean mas elevados que los de un sistema en
corriente alterna (AC). Esto se debe principalmente a que en DC se producen mayores caidas de
tension que hacen necesario un nimero mucho mayor de subestaciones eléctricas (S/E) que en
AC, en un orden de magnitud de una S/E cada 3 km en DC y de una S/E cada 50 km en AC. En
DC las tensiones son menores lo cual implica mayores intensidades de trabajo a igualdad de

potencia que en AC y se requiere por lo tanto mayores secciones en los cables.

Los ferrocarriles metropolitanos suelen alimentarse en corriente continua y con menores
tensiones (hasta 1.500 V) que los ferrocarriles convencionales, debido a limitaciones de

aislamientos y a condicionantes histéricos.

Para determinar las necesidades de potencia y la distancia optima entre subestaciones hay que
tener en cuenta las caracteristicas del material mévil, de la linea aérea y de la via, el perfil de la
linea (gradientes, curvas, etc.) y los niveles de servicio a prestar (intervalos, velocidades

maximas, etc.).

Ademas es necesario determinar la configuracion a emplear para conectar las subestaciones al

tramo de catenaria que alimentan:

e EnT: el tramo de catenaria alimentado por la S/E esta asilado del contiguo mediante un
aislador de linea aérea y por un seccionador motorizado o manual normalmente abierto.
e En m: En esta configuracion el seccionador se encuentra normalmente cerrado, lo que

implica que los dos positivos se encuentren en paralelo y cada S/E aporte energia segun
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lo proxima que se encuentre al tren que esta traccionando en el tramo entre ambas, lo
cual implica en mejor reparto de cargas y una menor caida de tension en zonas

extremas.

La energia es recibida por la linea metropolitana en estudio en las subestaciones de alta tension
a 60 kV en las que es transformada a 20kV, desde donde se alimenta a las subestaciones
transformadoras rectificadoras que la transforman y rectifican a 1500 V DC para el suministro al

sistema de traccion eléctrica.

Una vez que la energia ha sufrido las transformaciones necesarias para llegar al tren de una
forma adecuada su consumo es empleado en vencer las resistencias al avance, en el consumo de

auxiliares y en transformarse en energia cinética y potencial.

Donde realmente se pueden producir perdidas energéticas considerables es en el frenado no
regenerativo del tren, que quema en resistencias y transforma en calor la energia que tanto

cuesta transformar y transportar desde su generacion al vehiculo.

Por tanto es necesario maximizar la recuperacion de energia en el frenado, haciendo que los
motores de traccion actlen como generadores transformando parte de la energia cinética del tren
en energia eléctrica que es devuelta a la red y puede ser consumida por otro tren que este

demandando energia en ese momento en el mismo sector de catenaria que el tren que frena.

Mediante el frenado regenerativo se pueden recuperar cantidades importantes de la energia
tomada de la red. El resto de la energia no recuperada se pierde en las resistencias durante el
frenado. Para maximizar la recuperacion de energia es necesario tener un elevado nimero de
circulaciones, elevadas tensiones de trabajo (a mayor tensién, mayor distancia y menos

pérdidas. Es mas facil que se pueda recuperar energia) y amplios sectores de traccion.

Hay que considerar que las distancias entre estaciones en un ferrocarril metropolitano son
pequefas lo que implica numerosos arranques y frenados. Para maximizar la recuperacion de
energia es muy conveniente el empleo de un horario sincronizado que coordine el arrangque de
los vehiculos con el frenado de otros mientras que estos se encuentran en el mismo sector de

traccion.

Para la conseguir una operacion eficiente de la linea es necesario considerar las siguientes

medidas de eficiencia energética:

e Optimizacion del consumo de traccién y aumento de la regeneracion
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e Optimizacion de las curvas de traccion del material rodante adoptando curvas dptimas
en cuanto a rendimiento y consumo asociado, modificando el régimen cinematico, y
compensando el posible ligero aumento en el RTT ocasionado mediante los avanzados
sistemas de regulacién implantados para la explotacion GOA4. Unos segundos de
aumento en el RTT pueden suponer ahorros del 20% en el consumo energético.

e Instalaciéon de compensaciones de linea y carriles para conseguir una mayor
regeneracion de la energia. Las compensaciones se realizan con cables aislados que
unen tanto las catenarias de ambas vias (compensaciones de positivo) como los carriles
de ambas vias (compensaciones entre negativos). Ademas del aumento del
aprovechamiento de la energia regenerada, las compensaciones de linea y carriles:

o Consiguen mejores repartos de corrientes. Asi, en el caso de que haya varios
trenes en un mismo sector, estas compensaciones favorecen que haya un reparto
mas uniforme en la distribucidn de corrientes y evita sobrecargas de la linea.

o Al aumentar la seccion efectiva, reducen las pérdidas en la linea (puesto que
baja la resistencia efectiva de la linea).

e Operacion eficiente de la linea en horas valle mediante el empleo de un sistema de
conduccién econdmica que maximice el ahorro energético mediante la aplicacion de
ordenes de deriva, velocidad de remotor y pardbolas de freno reducidas, gestionando los
tiempos de recorrido y de parada en estacion.

e Empleo de subestaciones eléctricas reversibles.

e Empleo de alumbrado tipo LED en todo el material rodante e instalaciones (estaciones,
depdsito, oficinas etc.).

e Optimizar el funcionamiento de los equipos de climatizacion manteniendo un nivel
térmico aceptable.

e Desconexion total o parcial de los trenes en talleres y sin servicio.

o Disefio eficiente de los trenes y del trazado, considerando el funcionamiento conjunto
de ambos y no solo el de cada uno de forma independiente.

¢ Reduccién de la masa y de las masas rotativas del material movil.

e Mejorar el rendimiento de los servicios auxiliares de los trenes.

¢ Disefio de horarios sincronizados para la optimizacién energética.

e Minimizar recorridos en vacio (sin pasajeros).
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4.7 ESTUDIO DE CAPACIDAD

El intervalo de paso de trenes para satisfacer la demanda de la HPM del afio 2050 debe ser de 90
segundos. Para ello se dispone de la tecnologia mas moderna de seguimiento de trenes (CBTC y
UTO). En un sistema CBTC la seguridad (distancia de frenado de emergencia) reside en el
modo de parametrizar la curva de frenado de emergencia calculada por el tren (al igual que en
un sistema de distancia objetivo) y el cantonamiento de la via no tiene ninguna influencia sobre
el intervalo. Sin embargo, la capacidad méaxima de la linea también queda condicionada por las
prestaciones del material rodante y por el trazado de la linea. Por lo tanto es necesario validar si
la capacidad de transporte de la linea es suficiente para alcanzar los objetivos marcados y en
caso contrario identificar las restricciones que lo impiden para encontrar una solucidn. Para ello

es necesario analizar el intervalo de seguimiento y el intervalo en cabeceras.

4.7.1 Intervalo de sequimiento

El estudio del intervalo de seguimiento consiste en determinar si dos trenes consecutivos entre
cada dos estaciones pueden circular con una separacion de al menos 90 segundos, considerando

los tiempos calculados de recorrido entre estaciones y de parada.

El intervalo minimo dindmico es el tiempo minimo de separacion entre dos trenes consecutivos
sin que el tren perseguidor se vea perturbado por la marcha del primero, con tiempos de parada
nulos. Depende de las prestaciones del sistema de sefializacion. Para el estudio se considera un

intervalo minimo dinamico de 50 segundos en todas las interestaciones.

El intervalo minimo de seguimiento es la suma del intervalo minimo dindmico mas el tiempo de
parada en estacién.

El intervalo operativo es el intervalo objetivo a alcanzar (90 segundos).

El margen es la diferencia de tiempo entre el intervalo operativo y el intervalo minimo de
seguimiento. Si la diferencia es positiva se cumple con el intervalo objetivo y si la diferencia es

negativa el tiempo empleado es superior al objetivo y es necesario buscar una solucion.
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Sentido 2

Tiempo de Intervalo Intervalo
parada en

e e minimo
(m) EStacion  dindmico (s) -
destino () b (s)

Distancia minimo de

Interestacion

Intervalo
seguimiento operativo (s)

Margen (s)

Estacion 1 - Estacion2 144521 20 30 0 20 20,0
Estacion 2 - Estacion 3 1.11733 20 30 0 20 20,0
Estacion 3 - Estacion4 1.000.61 20 30 0 20 20,0
Estacion4 - Estacion3 367,70 20 30 0 20 20,0
Estacion J - Estacion 6 1.081.83 20 30 0 20 20,0
Estacion 6 - Estacion7 04137 20 30 0 20 20,0
Estacion 7 - Estacion 8 87320 20 30 0 20 20,0
Estacion 8 - Estacion© 87323 20 30 0 20 20,0
Estacion @ - Estacion 10 84397 20 30 0 20 20,0
Estacion 10 - Estacion 11 87228 20 30 0 20 20,0
Estacion 11 - Estacion 12 033,64 20 30 0 20 20,0
Estacion 12 - Estacion 13 T07.77 43 30 23 20 -5.0
Estacion 13 - Estacion 14 1.180.16 20 30 0 20 20,0
Estacion 14 - Estacion 13 79045 20 30 0 20 20,0
Estacion 15 - Estacion 16 34094 43 30 23 20 -5.0
Estacion 16 - Estacion 17 04023 20 30 0 20 20,0
Estacion 17 - Estacion 18 851,84 20 30 0 20 20,0
Estacion 18 - Estacion 19 828.67 20 30 0 20 20,0
Estacion 19 - Estacion 20 1.806_36 20 30 0 20 20,0
Estacion 20 - Estacion 21 1.059 49 20 30 0 20 20,0
Estacion 21 - Estacion 22 1.04936 20 30 0 20 20,0
Estacion 22 - Estacion 23 123723 20 30 0 20 20,0
Estacion 23 - Estacion 24 803,79 20 30 0 20 20,0
Estacion 24 - Estacion 23 1.014.99 20 30 0 20 20,0
Estacion 23 - Estacion 26 1.095.52 20 30 0 20 20,0
Estacion 26 - Estacion 27 260,01 20 30 0 20 20,0

Figura 41: Estudio capacidad intervalo minimo de seguimiento

Se observan dos intervalos minimos de seguimiento superiores a 90 segundos que son

ocasionados por los elevados tiempos de parada estimados para las estaciones 13 y 16.

Una posible solucién para mejorar la eficiencia y no comprometer la capacidad de la linea es
mejorar el intervalo de seguimiento de estas dos estaciones reduciendo el tiempo de parada
necesario dotando de tres andenes (un andén central y dos andenes laterales) a estas estaciones,
de manera que se disponga de 48 puertas (en lugar de 24) para la subida-bajada de viajeros.
Ademas es conveniente disponer de personal auxiliar que gestione con agilidad y eficacia los
flujos de viajeros. Con estas dos medidas los intervalos minimos de seguimiento cumpliran con

el intervalo operativo de la linea.

Otras posibles medidas que reducirian el tiempo de subida y bajada de pasajeros y por tanto
mejorarian el intervalo minimo de seguimiento son las mencionadas con anterioridad en el

apartado de tiempos de parada.
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4.7.2 Intervalo en cabeceras.

Analizando la capacidad de cada maniobra con el nimero de trenes/hora ofertados para cada
franja horaria y afio considerado se obtiene el siguiente resultado (ver detalles de calculo en el
anexo 5):

Cuello de Tiempo de Capacidad Capacidad Trenes/hora afio 2020 Trenes/hora aiio 2050

Tipo de maniobra TG | o) .nuxmul l‘el:{llmﬁllt.lldl
- - (trenes/h) (B0%4a) HPM HPT HV
Por dos andenes 97 95 a7 29 4 15 12 40 30 | 171
Altemativo con dos andenes lateral
Fmatve con cos andenes ateres [ g (70.99) 9599 36 29 b1 15 12 40 30 | 171

(inversion por fondo de saco)
Altemativo con andén cental

103 (88-103) 0 34 27 24 15 12 40 30 171

(inversion por delante)

Porun andén 128 ] 28 22 24 135 12 40 30 17.1

Figura 42: Comparativa capacidad de maniobra en cabecera- niveles de servicio

Se marcan con fondo verde los casos en los que la capacidad de la maniobra es adecuada para el
nivel de servicio previsto en la franja horaria y afio considerado, en naranja cuando se supera el

80% de la capacidad de la maniobra y en rojo cuando la capacidad es insuficiente.

Se observa que bajo las condiciones actuales la capacidad de maniobra en las estaciones
terminales es insuficiente para cubrir la oferta de servicio prevista para la HPM del afio 2050 ya
que la terminal a su maxima capacidad es capaz de permitir 37 trenes/hora y se necesita ofertar
40 trenes/h.

Se procede a buscar una solucién que permita aumentar la capacidad de la cabecera hasta el

valor requerido.

Al aumentar la frecuencia se somete a la cabecera al limite de su capacidad, lo que hace que la
bretelle del saco no pueda moverse hasta que la unidad perseguidora se detiene en la estacion, al
estar el aparato de via incluido en su distancia de seguridad de frenado, lo cual ralentiza la
maniobra.

Se procede a estudiar el desplazamiento de la bretelle del fondo de saco hasta una distancia tal
gue permita maniobrar el aparato de via con independencia de la posicion de la unidad
perseguidora. Para determinar la separacion necesaria se calcula la distancia de frenado
requerida para una velocidad de 45 km/h y una deceleracion de 1m/s® (aunque en emergencia la
desaceleracion méxima es de entre 1,3y 1,5 m/s? se usa el valor de la deceleracion minima en
frenado eléctrico regenerativo servicio delm/s?). Se toma como punto de inicio de la frenada el

pifion de salida al saco de A2. El resultado es de 78 metros. Ademéas se afiaden 10 metros
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adicionales desde el punto de parada calculado al inicio del aparato de via del saco por lo que la
distancia de separacion necesaria entre el pifion de salida al saco y el inicio de la bretelle se

estima en 88 metros.

Teniendo en cuenta que la longitud de la bretelle del saco es de 52 metros, que se afiaden otros
10 metros adicionales entre el punto de parada de la maniobra y el inicio del aparato y los 107
metros de longitud del tren la distancia total recorrida para realizar la maniobra es de 257
metros.

Entre el tren que realiza la maniobra y el final del saco queda una distancia de 123 metros que
se considera insuficiente para el estacionamiento de trenes mientras se realiza la maniobra por el
fondo de saco ya que supondria una limitacion de velocidad. Se podrian estacionar trenes en el
saco fuera de las horas punta en las que la maniobra de inversién se realice por delante de la

estacion (servicio por un andén o servicio alternativo con andén central).

Para desplazar la bretelle y dejar el saco Util se podria prolongar el saco o reducir la velocidad
de entrada en la estacién y acercar la bretelle en consecuencia. Es necesario considerar que los

trenes de 7 coches tendrian una longitud de 125 metros.

Para disminuir el tiempo de maniobra se puede aumentar la velocidad de paso por la via directa.
En la distancia recorrida por el tren desde el fondo de saco hasta el punto de parada en la
estacion se podria alcanzar una velocidad de hasta 60 km/h. Se estudia la reduccion de tiempo

que se conseguiria por franjas de 10 km/h y se concluye que la velocidad 6ptima es de 40 km/h.

Recorrido FS1-Al

40

Tiempo (5)
&

20 30 40 50 60
Velocidad {km/h)

Figura 43: Tiempo de recorrido FS1-Al en funcion de la velocidad maxima
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Se procede a realizar el estudio para el escenario con 6 coches considerando una aceleracion y
deceleracion media de 1 m/s’, una velocidad maxima de 30 km/h por via desviada y de 40 km/h
por la via directa del aparato. Los intervalos obtenidos se redondean al nimero entero superior
(hay que tener en cuenta que la aceleracion no es constante y disminuye con la velocidad, por lo
que los tiempos seran ligeramente mas desfavorables que los obtenidos mediante las ecuaciones
del MRUA).

Inversidn de marcha por un Unico fondo de saco (FS1):

aewe | A2 |
FS2 & Va2
—
T X7 ==
[-
FS1 Vial—=
. < SV |

123m - - 257m
4380 4515

Tiempo L Salida A2 T. maniobra

Descripcién

parcial (s) (s) (s)
a Tiempo de salida UT1 de A2 vllegada a FS1 409 409 409
b Tiempo que tarda en legar la UT perseguidora (UT2) a A2 9.1 30,0
c Tiempo de parada UT2 en A2 20 700
d Tiempo de espera de UT2 en A2 hasta UT1 libera bretelle 6.7 76.7
e Tiempo maniobra aguja bretelle a directa v establecer itinerario 9 499
f Tiempo inversion de marcha UT1 en FS1 ] 55.9
g Tiempo desde salida de UT1 en FS1 hasta que libera bretelle 208 76.7
h Tiempo de la UT1 desde que libera la bretelle hasta llegar a Al 14.7 914
1 Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada v establecer itinerario 9 857

Figura 44: Maniobra de inversién por FS1 (bretelle desplazada 88 m)
Se obtienen las siguientes conclusiones:

¢ Intervalo de salida-salida (cuello de botella): 86 s

e Intervalo de maniobra: 92 s

e Capacidad maxima: 3600/86 = 41 trenes/hora

e Capacidad UIC [24] (80% del valor de capacidad méaxima): 33 trenes/hora

Mediante esta maniobra se pueden ofrecer intervalos de 86 segundos alcanzdndose los niveles
de servicio previstos para la HPM del afio 2050 (40 trenes/hora), apurando la capacidad méxima

de maniobra de la cabecera. Con un tiempo de parada de 20 segundos en A2 el tren que esté en
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la estacion tiene que esperar 15,7 segundos adicionales (6,7 segundos hasta que el tren
precedente libera la bertelle del saco y 9 segundos mas hasta que se le hace la maniobra para
entrar al saco).

Para evitar que el tren que llega a A2 tenga que esperar 6,7 segundos a que el precedente libere
la bretelle se podrian utilizar los dos fondos de saco alternativamente para hacer la maniobra. A
continuacion se analiza en detalle esta posibilidad. EI primer tren (UT1) realiza la maniobra por
FS1 al igual que en el caso anterior. Para que UT2 no tenga que esperar 6,7 segundos a que UT1
libere la bretelle y se le haga la maniobra al desvio para entrar en FS1 se hace la maniobra por
FS2 en cuanto transcurren los 20 de segundos previstos de tiempo de parada. Por la via directa a

FS2 se considera una velocidad méaxima de 40 km/h.

P ‘-2"‘\ P BEm I A2 I

|: FS2 € via2
X — X

B o]

FS1

Via 1 =2

,.I Al |

o+3E0 04515

N
Y

- -
S~ 123m - ~ 257m

Figura 45: Maniobra de inversion alternativa por FS1y FS2. Paso 1 (bretelle desplazada).

UT3 llega a A2 y ha de esperar a que UT2 libere la bretelle y se le haga la maniobra a FS1, caso
similar al de realizar la maniobra por un solo fondo de saco. Sin embargo en este caso tiene que
esperar 1,8 segundos menos (4,9 segundos hasta que el tren precedente libera la bertelle del saco

y 9 segundos mas hasta que se le hace la maniobra para entrar al saco).

FS2 € Vvia2
— = 1

Via 13

< S |

0+380 D+515

Figura 46: Maniobra de inversion alternativa por FS1y FS2. Paso 2 (bretelle desplazada).

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 56



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS x Efcg":.‘ﬁ.:ﬂo
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) S Progiammes

MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS ' EUR-ACE®

04380 04515
P - 58m ) I A2 I
FS2 —— < Via2
[ X 1 uT4 [ ><
|: uT3 1
b Vial=>
:“ 123m - :“ 5Tm /1| Al |
04380 04515

Figura 47: Maniobra de inversion alternativa por FS1y FS2. Paso 3 (bretelle desplazada).

Lol T2 T2 T4
T.maniobra L SalidaA2? T.maniobra LSalidaA2 T.maniobra LSalidaA2 T.maniohra
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (s)

Tiempo

Event Descripeid
vento escripcién )

a Tiempo desde salida UT1 de A2 a llegada a FS1 409 40,9

b Tiempo maniobra aguja bretelle a recta y establecer itinerario 9 49,9

c Tiempo cambio de cabina de mando UT1 en FS1 6 55,9

d Tiempo desde salida de UT1 en FS1 hasta que libera bretelle (por directa) 208 76,7

e Tiempo de la UT1 desde que libera la bretelle hasta llegar a A1 (por directa) 147 91,4

f Tiempo que tarda en llegar la UT perseguidora (UT2) a A2 50 50

g Tiempo de parada de UT2 en A2 hasta la salida de A2 20

h Tiempo desde salida UT2 de A2 hasta llegada a FS2 355 35,5

i Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada a Al v establecer itinerario 9 2,5

i Tiempo cambio de cabina de mando UT2 en FS2 6 50,5

k Tiempo desde salida de UT2 en FS2 hasta que libera bretelle (por desviada) 244 74,9

1 Tiempo de la UT2 desde liberar la bretelle 2 llegar a Al (por desviada) 16.4 91,3

m Tiempo que tarda en llegar la UT perseguidora (UT3) a A2 50 50

n Tiempo de parada de UT3 en A2 20 70

il Tiempo de espera desde que UT3 puede salir hasta que UT2 libera bretelle 49 74,9

0 Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada FS1 v establecer itinerario 9 83,9

P Tiempo desde salida UT3 de A2 hasta la llegada a FS1 40.9 40,9

q Tiempo maniobra aguja bretelle a recta y establecer itinerario 9 49,9

T Tiempo cambio de cabina de mando UT3 en FS1 6 55,9

s Tiempo desde salida de UT3 en FS1 hasta que libera bretelle (por directa) 208 76,7

t Tiempo de la UT3 desde que libera la bretelle hasta llegar a A1 (por directa) 147 91,4 50

u Tiempo que tarda en llegar la UT perseguidora (UT4) a A2 50

v Tiempo de parada de UT4 en A2 hasta la salida de A2 20 35,5
W Tiempo desde salida UT4 de A2 hasta llegada a FS2 355 2,5
X Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada a Al v establecer itinerario 9 50,5
y Tiempo cambio de cabina de mando UT4 en FS2 6 74,9
z Tiempo desde salida de UT4 en FS2 hasta que libera bretelle (por desviada) 244 91,3
aa Tiempo de la UT4 desde liberar la bretelle 2 llegar a Al (por desviada) 16.4 91,3

Figura 48: Maniobra de inversion alternativa por FS1y FS2 (bretelle desplazada)

El tren que usa el FS2 para invertir la marcha emplea un tiempo de 74,9 segundos (eventos v, w,
X, ¥) hasta que libera la bretelle y 9 segundos hasta que hace la maniobra al aparato para
permitir que el tren siguiente pueda entrar en FS1, lo que da lugar al intervalo de 83,9 segundos.
En este caso, con un tiempo de parada de 20 segundos en A2 el tren que esta en la estacion tiene
que esperar 13,9 segundos adicionales (4,9 segundos hasta que el tren precedente libera la
bretelle del saco y 9 segundos més hasta que se le hace la maniobra para entrar al saco), es

decir, 1,8 segundos menos que con la maniobra por un solo fondo de saco.
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Se obtienen las siguientes conclusiones:

Intervalo de salida-salida (cuello de botella): 84 s (70-84 s)

Intervalo de maniobra: 92 s

Capacidad maxima: 42 trenes/hora

Capacidad UIC [24] (80% del valor de capacidad méaxima): 34 trenes/hora

Mediante esta maniobra se pueden ofrecer intervalos alternativos de 70 y 84 segundos, siendo el
intervalo de 84 segundos el que limita la capacidad de la cabecera. Se mejora en 2 segundos con
respecto a la maniobra por un solo fondo de saco y se obtiene un tren/hora mas de capacidad

maxima.

Esta maniobra es la que mayor capacidad permite de todas las maniobras estudiadas por lo que

es la mas adecuada para cuando la linea esté funcionando al limite de su capacidad.

Capacidad Capacidad

Cuello de Tiempo de Trenes/hora atio 2020 Trenes/hora afio 2050

Tipo de maniobra iG] | ) wniiun t‘ec{.lmeltt.lldl
(trenes/h) (80%) HPM  HPT HV HPM HPT HV
Por dos andenes alternativamente | g, (7 gy 92 I 34 u | 1| o | oo | 30 | m

(bretelle desplazada 88 metros)
Por dos andenes (bretelle desplazada 36 ) 1 33 2 15 12 a0 30 17.1
88 metros)
Por dos andenes a7 a3 37 20 24 13 12 40 30 171
Altemativo con andén cental 103 (83-103) 0 34 27 24 15 n | 4 | s | 171
{iversion por delante)

Porun andén 128 0 23 P 24 13 12 40 30 171

Figura 49: Capacidad de maniobra en cabecera- niveles de servicio (con bretelle desplazada).

Conclusiones:

La maniobra por un andén tiene una capacidad maxima de 28 trenes/hora (22 trenes/hora para
disponer de un margen adecuado) por lo que para todas las franjas horarias de 2020 se podria
utilizar esta maniobra (durante la HPM se dispondria de un margen de 4 trenes/hora por lo que
podria ser necesario dar servicio por dos andenes). Esta maniobra es la mas eficiente al permitir
invertir la marcha sin aumentar el RTT y por tanto reducir los coches*km realizados y el

namero de trenes necesarios (para 2020 se ahorrarian méas de 500.000 coches*km y un tren).

Por encima de los 28 trenes/hora es necesario realizar otro tipo de maniobra. Para dar
continuidad a la estrategia de invertir la marcha por delante de la estacion se necesitarian

cabeceras con andén central para dar servicio alternativo. Sin embargo esta configuracion no
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tiene una capacidad suficiente para los niveles de servicio de la HPM del afio 2050 por lo que el
incremento del coste en obra civil que supone esta maniobra podria no estar justificado. Durante
el tiempo que se realizase esta maniobra se ahorraria en coches*km, consumo de energia y
material movil. Sin embargo, el ahorro de material movil seria temporal al tener que verse
incrementado para realizar la maniobra por el fondo de saco una vez agotada la capacidad.
Fuera de la HPM se podria seguir dando un servicio mas eficiente (reduccion de coches*km)
dando un servicio alternativo con andén central por lo que seria necesario estudiar en
profundidad los costes de obra civil y los ahorros obtenidos a lo largo de toda la explotacién de

la linea asociados a esta maniobra.

En la basqueda de una solucién que permitiera aumentar la capacidad en las cabeceras se ha
considerado desplazar la bretelle del saco con el fin de poder moverla con independencia de la

posicion del tren de A2.

Se ha considerado que ha de estar separada una distancia minima que permitiera frenar a un tren
que ha rebasado la estacidén y comienza a frenar en el pifién de salida de A2 con sentido hacia el
saco a una velocidad de 45 km/h con una deceleracién de 1 m/s? (aunque en emergencia la
desaceleracion maxima es de entre 1,3 y 1,5 m/s?). El resultado del calculo es una distancia de
78 metros a la cual se le afiaden 10 metros adicionales para separar la bretelle del punto de

parada lo que supone una distancia de 88 metros entre la bretelle y el pifién de la estacién.

Con el fin de maximizar la capacidad de la maniobra ademas se ha considerado una velocidad
maxima de paso de 40 km/h por via directa y de 30 km/h por via desviada. El equipo de
sefializacion de la futura linea debera validar los resultados obtenidos v la fiabilidad del sistema

planteado.

Mediante el empleo de estas medidas y dando servicio alternativamente por ambos fondos de
saco se incrementa la capacidad de maniobra en 5 trenes/hora (antes de desplazar la bretelle la
capacidad maxima era de 37 trenes/hora y se obtenia dando servicio por dos andenes)
alcanzandose una capacidad maxima de 42 trenes/hora, lo que permite satisfacer el nivel de

servicio de la HPM de 2050 (40 trenes/hora) con un pequefio margen (2 trenes/hora).

4.8 ESTUDIO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE BUCLES.

Es habitual que las explotaciones ferroviarias metropolitanas se enfrenten al hecho de tener que
dimensionar su flota para absorber la HPM existiendo grandes diferencias entre las necesidades

de flota para esta franja horaria y el resto del dia lo cual genera ineficiencias significativas.
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Como se ha visto en el estudio de demanda las intensidades maximas se alcanzan en el tramo
central de la linea. Con el fin de optimizar la operacion se procede considerar la viabilidad del
empleo de bucles mediante el estudio de las densidades que tienen lugar en cada tramo para la
HPM de 2020.

La operacion con bucles permite un mejor aprovechamiento del material rodante, un menor
recorrido de kildmetros anuales y un incremento del indice de ocupacion de vehiculos en la
zona inicialmente menos cargada. Sin embargo, tiene la desventaja de aumentar el tiempo de

espera en andén de los viajeros del tramo menos cargado.

La densidad (pasajeros/m®) queda definida por el nimero de pasajeros/hora que viajan en un
tramo y el nimero de trenes/hora que se estan ofertando en dicho tramo. Para el célculo se
considera que cada tren dispone de 150 plazas sentadas y 1050 plazas de pie (a una densidad de
6 pasajeros/m?). En el caso de que las plazas sentadas ofertadas sean superiores al nimero de

pasajeros que viajan (quedan plazas sentadas disponibles) la densidad se considera cero.

El sentido 2 es el que mayor carga presenta (los viajeros bajan segun el perfil longitudinal)
llegandose a alcanzar densidades de 5,6 pasajeros/m? en la interestacién 15-16 (tramo central de

la linea).

Carga Carga
Sentido 1 Sentido 2
Estacion 1 - Estacion 2 1.052 640
Estacion2-Estacion3 || 1797 [[| 2578
Estacion 3 - Estaciand ||| 2.869
Estacion 4 - Estacian3 || 3791
Estacion 3 - Estacian6 | B.097
Estacion 6 - Estacion7 | B.135
Estacion 7-Estacion8 | 10.286
Estacion 8 - Estacion @ 10.
Estacion 9 - Estacion 10 1.
Estacién 10 - Estacién 11 11

Estacion 11 - Estacion 12
Estacion 12 - Estacion 13
Estacion 13 - Estacion 14
Estacion 14 - Estacion 13
Estacion 15 - Estacion 16
Estacion 16 - Estacion 17
Estacion 17 - Estacion 18
Estacion 18 - Estacion 19
Estacion 19 - Estacion 20
Estacion 20 - Estacion 21

Estacion 21 - Estacion 22
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Figura 50: Intensidades maximas de carga HPM 2020
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Para el estudio del establecimiento de bucles se va a considerar como Unicas opciones viables
aquellas que implican que el pasajero que tiene que bajar del tren a causa del bucle pueda
continuar su viaje sin tener que cambiar de andén. El bucle considerado implica que 1 de cada 2
trenes recorre la linea completa. En una primera aproximacion la intencion es establecer un
bucle los dias laborables durante la HPM entre las estaciones 8 y 21. Fuera de esta franja el
bucle se daria entre las estaciones 5y 21 de forma continua durante todos los dias.

En la oferta de servicio se calcul6 el intervalo de servicio necesario para que la densidad en la
interestacion mas cargada no superase los 6 pasajeros/m> Para comprobar que el bucle es viable
se realiza un calculo similar.

Teniendo en cuenta que el intervalo fuera del bucle seria de 5 minutos (12 viajes/hora) se
podrian admitir cargas maximas en las interestaciones de fuera del bucle de 14.400
pasajeros/hora y sentido, que es el resultado de multiplicar la capacidad del tren a 6

pasajeros/m’ (1.200 pasajeros) por los 12 viajes/hora.

Como la carga en el sentido 2 en la interestacion E7 — E8 es de 15.927 pasajeros/h y este valor
es superior a los 14.400 pasajeros/h se superaria la densidad de 6 pasajeros/m> Se podria dar el
bucle entre E-7 y E-21. Aunque este bucle es mas corto se considera interesante estudiar la

posibilidad de trasladar el bucle de la HPM a la E-5 debido que tiene las siguientes ventajas:

e Permite dar un mejor servicio a los viajeros que hacen correspondencia en E-5 con la
linea que conecta con el aeropuerto de la ciudad.

e Permite dar el mismo bucle para todas las franjas horarias y tipos de dia evitdndose asi
posibles confusiones a los pasajeros.

e Hace maés factible la implantacion de vias de inversion de marcha en las estaciones de
final de bucle al ser estas las mismas para todas las franjas horarias y tipos de dia.

e Los tiempos de parada de los trenes que cargan los viajeros desalojados son mas

homogéneos con los del resto de la linea.
En el anexo 5 se pueden consultar diferentes alternativas para la realizacion del bucle.

Se comprueba si para la HPM del afio 2050 se podria seguir dando el bucle entre E-5 y E-21 con
el fin de sacar el maximo partido a las vias de inversidn de marcha. Teniendo en cuenta que el
intervalo fuera del bucle seria de 3 minutos (20 viajes/hora) la carga méaxima admisible por
interestacion seria de 24.000 pasajeros/hora y sentido, que es el resultado de multiplicar la

capacidad del tren de 1.200 pasajeros (a 6 pasajeros/m?) por los 20 viajes/hora.
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Carga

Sentido

Estacion 1 - Estacion 2
Estacién 2 - Estacién 3 || 3.360
Estacién 3 - Estacién 4 [[ 5.721
Estacién 4 - Estacion 5 7212
Estacién 5 - Estacien 6 |L_15.581
Estacién 6 - Estacién 7 |L_16.623
Estacién 7 - Estacién 8 | 17.531
Estacién 8 - Estacion @ |L_ 18118
Estacion 8 - Estacién 10 |1 15.333
Estacién 10 - Estacién 11 [ 19.467
Estacién 11 - Estacién 12 L 211100
Estacion 12 - Estacién 13 [ 200550
Estacién 13 - Estacién 14 [l 211037
Estacién 14 - Estacién 15 || 20.036
Estacién 15 - Estacién 16 [ 19.595
Estacion 16 - Estacion 17 | _14.504
Estacién 17 - Estacién 18 [[_14.722
Estacién 18 - Estacién 15 I J4.472

Estacién 19 - Estacién 20 I j4.422

Estacién 20 - Estacién 21 [ 13921

Estacién 21 - Estacion 22 [I] 8.951 .
Estacion 22 - Estacion 23 [[] 8207 [Eh1.423
Estacion 23 - Estacién 24 [[] 6.046 [I] 5388

Estacion 24 - Estacien 25 || 4633 L] 5.147
Estacion 25 - Estacién 26 | 3211 |I] 7811
Estacién 26 - Estacien 27 | 1714 ]| 2011

CARGA MAXIMA 21.100

Figura 51: Intensidades méaximas de carga HPM 2050

La intensidad méxima de carga fuera del bucle se produce en el sentido 2 en la interestacién
E21 — E22 y tiene un valor de 13.493 pasajeros/h. Como este valor es inferior a los 24.000
pasajeros/h se puede dar el bucle sin superar la densidad de 6 pasajeros/m?. Al igual que en el
caso de la HPM 2020 el bucle tampoco es posible desde la E-8 (28.212 pasajeros/hora > 24.000

pasajeros/hora) siendo solo posible a partir de E-6.

Se continda con el estudio del bucle E5 —E21 de la HPM de 2020:

| E-5 | | E-21 |

X XX

] ]

< Viaz2

Vial—>

Figura 52: Esquema itinerario bucle E5-E21
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Programmes

EUR-ACE®

Sin bucle Con bucle de E-5 a E-21 (por detris)

% Ocupacion plazas
para pasajeros de pie

% Ocupacion plazas

. - B Pusujnern)s.-’m1
para pasajeros de pie

Pasajeros/tren

:P:ls:lel‘DS.\'m: Pasajeros/tren

Sentido 1  Sentido2 Sentidol Sentido2 Sentido]l Sentido2 Sentido]l Sentido2 Sentidol Sentido2 Semtido1 Sentido 2

Estacién 1 - Estacion 2 0,0
Estacion 2 - Estacion 3 75 107 0% 0% 0,0
Estacion 3 - Estacion 4 120 251 0% 10% 0,0
Estacion 4 - Estacion 3 158 328 1% 17% 0,0
Estacion 3 - Estacion 6 379 469 22% 30% L 13
Estacion 6 - Estacion 7 331 473 22% 31% L 13
Estacion 7 - Estacion 8 429 664 27% 9% 1,6
Estacion § - Estacion 9 A46 839 23% 66% 1,7
Estacion @ - Estacion 10 458 913 29% 73% 1,8
Estacién 10 - Estacion 11 494 936 33% 75% 2,0
Estacién 11 - Estacién 12 516 977 35% 79% :|2,1
Estacion 12 - Estacion 13 501 931 33% 79% | J20
Estacion 13 - Estacion 14 518 1051 35% s6% I a1
Estacion 14 _Estacion 13 502 1101 34% 91% | J2,0
Estacién 15 - Estacion 16 502 1136 34% 9% |[E J20
Estacion 16 - Estacion 17 473 300 31% 62% |L L8
Estacion 17 - Estacion 18 a77 767 31% s9%  [E 11,9
Estacién 18 - Estacion 19 130 763 31% se% | 119
Estacion 10 - Estacién 20 482 754 32% 57% | ]19
Estacion 20 - Estacién 21 a7a 676 31% s0% L 1,9
Estacion 21 - Estacién 22 329 509 17% 3% L] 1,0
Estacion 22 - Estacion 23 306 408 15% 25% :l 0,9
Estacion 23 - Estacion 24 230 338 8% 18% J 0,5
Estacion 24 - Estacion 23 161 349 1% 19% 0,1
Estacion 23 - Estacion 26 138 304 0% 15% 0,0
Estacion 26 - Estacion 27

=
=]

CARGA MAXIMA

Figura 53: Intensidades méaximas de carga HPM 2020 sin bucle y con bucle E5 — E21.

Mediante este bucle se obtiene una densidad de ocupacidon mas uniforme durante toda la linea y
se permite reducir el nimero de trenes necesarios para dar servicio, lo cual aumenta

significativamente la eficiencia de la operacion.

Debido a las altas frecuencias previstas en la linea y con el fin de no perturbar la circulacion se
considera que la mejor opcion para dar los bucles en las estaciones intermedias es disponer de
vias interiores de inversién de marcha en las estaciones 5 y 21. Se considera que dichas
estaciones disponen de andenes centrales. Para determinar si el bucle es beneficioso en términos
econdmicos serd necesario estudiar si el aumento del coste de la obra civil que implica la
construccion de estas vias de inversion de marcha queda compensado con el ahorro de material

movil, coches*km y consumo de energia.

< Via2 € Via2
Via de ; |: :l E Via de
inversion de E-5 E-21 inversién de
marcha marcha
Vial-> Vial->

Figura 54: Esquema vias de inversion de marcha
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A continuacion se va a realizar un estudio mas detallado de la maniobra:

250 m
Sy =
€ Via 2 - 10 m
- - I
Via de inversionde |: E-5
marcha -
Vial—=> >

Figura 55: Detalle configuracién via de inversién de marcha

Las vias de inversion de marcha aumentan considerablemente la robustez de la operacién con
bucles y reducen los intervalos al permitir apartar el tren sin perturbar la circulacion por la via

principal.

Una vez que el tren que va a realizar el bucle llega a E-5 por via 2 se posiciona en la estacion y
permite la bajada de viajeros. Simultdneamente a la parada se realiza la maniobra del desvio
que permite la entrada a la via de inversion de marcha, sin que se perjudique la circulacion por

la via contraria.

El tren que recorre la linea completa entra en la estacién con la maniobra hecha al desvio hacia
la via de inversion contando con una separacion de al menos 100 metros desde el pifion de
salida hasta el tren que esta en la via de inversion como distancia de seguridad (a 45 km/h se
considera una distancia de frenado de 84 metros). Simultaneamente a la parada en la estacion se
realiza la maniobra a la recta. Se considera que esta maniobra no se puede realizar antes porque
limitaria la velocidad de entrada del tren que recorre la linea completa al estar muy préximo a la

estacion cuando el tren de bucle libera el aparato de via.

A continuacion se muestra el calculo del intervalo de la maniobra por via 2, considerandose que
los trenes tienen tiempos de parada de 35 segundos al tener que desalojar viajeros (trenes de
bucle) y tener que cargar los viajeros desalojados para continuar la marcha (trenes de linea

completa).
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Tiempo L Salida A2

Descripeion e s
parcial (s) (s)
a Tiempo desde salida UT1 de A2 hacia via 2 hasta liberacion desvio 22 22
b Tiempo que tarda en llegar la UT perseguidora (UT2) a A2 28 50
c Tiempo de parada UT2 en A2 35 25
d Tiempo maniobra aguja desvio a desviada v establecer itinerario
e Tiempo desde salida UT2 de A2 hacia via inversion hasta liberacion desvio 26 111
f Tiempo que tarda en legar la UT perseguidora (UT3) a A2 24 135
g Tiempo de parada UT3 en A2 35 170
h Tiempo maniobra aguja desvio a directa v establecer itinerario 9

Figura 56: Intervalo via de inversion de marcha

El nudo podria ofrecer intervalos minimos de 85 segundos por via 2.

Una vez el tren ha invertido la marcha se le puede reincorporar a la linea por via 1, haciendo la
maniobra que permite salir al tren de la via de inversion mientras el tren precedente esta
cargando viajeros en E-5 por via 1, de manera que en cuanto este tren abandone la estacion el
tren del bucle situado en la via de inversion puede salir a la linea y esperar en E-5 mientras

admite pasajeros hasta que sea el momento de su salida.

Para el célculo del intervalo por via 1 se considera que el tren tiene que recorrer 264 metros
desde la via de inversion de marcha hasta posicionarse en la estacién a una velocidad de 35
km/h.

Mediante las ecuaciones del MRUA se concluye que el tren necesita un tiempo de 37 segundos
para desplazarse desde la via de inversion de marcha hasta la estacion. Una vez el tren se ha
estacionado en la estacion por via 1 se hace la maniobra a la recta del aparato que le permitio la
salida de la via de inversion de marcha, quedando la ruta por via principal preparada para la
llegada del siguiente tren que recorre la linea completa. En el caso mas desfavorable de suponer
tiempos de parada de 35 segundos el nudo podria ofrecer intervalos minimos de 72 segundos

(37 segundos de la maniobra + 35 segundos de tiempo de parada).

Se concluye por tanto que la via de inversién de marcha permite realizar el bucle y cumplir con
los niveles de servicio con una robustez adecuada. El célculo realizado para E-5 se considera
extensible a E-21 al ser la disposicién de las vias de inversion de marcha simétricas y los

tiempos de parada similares.

A continuacion se hace un estudio del posible aumento de los tiempos de parada debidos al

bucle. El bucle puede producir dos tipos de incrementos de tiempos de parada:
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El intervalo aumenta al doble en las estaciones que quedan fuera del bucle por lo que
los trenes llevan una mayor ocupacion y aumentan por tanto su tiempo de parada (en la
tabla se marcan con fondo verde aquellos tiempos que se ven beneficiados por el bucle
y con fondo blanco los tiempos resultantes de un intervalo dos veces superior al del
bucle).

En las estaciones de final de bucle se puede incrementar el nimero de pasajeros bajados
en dicha estacion por no poder continuar su viaje. Estos pasajeros bajados necesitan
continuar su trayecto en el sentido en el que viajan por lo que se sumaran a los pasajeros
que suben en esa estacién en su mismo sentido (en la tabla aparecen subrayados). Se
marcan con un asterisco (*) los tiempos asociados a los trenes que realizan el bucle. Se
considera que la mitad de los bajadas/hora que se prevén en las estaciones posteriores al
bucle bajan en la estacion de final de bucle para continuar la marcha en el tren siguiente
(se considera que la otra mitad coge el tren que recorre la linea completa y no necesita
bajar debido al bucle). La realidad sera que una parte de estos viajeros optaran por
esperar al tren que les lleva directamente a su estacion de destino en la estacién de

origen, aungue esto les suponga un mayor tiempo de espera.

Se hace por tanto necesario estudiar como afectan estos incrementos a la operacion. A modo de

ejemplo se analiza como queda afectado el sentido 1 por el bucle.

En la estacion 5 se oferta un intervalo de 2,5 minutos al estar incluida en el bucle:

Los pasajeros que suben (5.674 pasajeros/h) se reparten en 24 trenes/h entre los trenes
del bucle y los que hacen el recorrido completo.

La bajada de pasajeros se reparte en 12 trenes/h ya que Gnicamente es aportada por los
trenes que hacen el recorrido completo debido a que los del bucle vienen sin pasajeros
de la via de inversion de marcha. Es decir, los trenes pasan cada 2,5 minutos en el
sentido 1 por la estacion 5 pero solamente cada 5 minutos bajan viajeros en dicha

estacion en el sentido indicado.

Tren bucle Tren linea completa
0 bajados (viene vacio Subida/h en E-5 Bajada/h en E-5 (5) Subida/h en E-5 (2,5°)
de invertir la marcha) (2,5)

Figura 57: Subidas y bajadas posibles en E-5 por el sentido 1.
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En la estacion 21 los trenes pasan con un intervalo de 2,5 minutos al estar incluida en el bucle,
sin embargo hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Enlos trenes del bucle no se sube nadie ya que desalojan viajeros en E-21 para realizar
la maniobra de inversién de marcha. Los trenes que recorren la linea completa se cargan
con los subidos/h previstos para E-21 mas los pasajeros/h que tuvieron que bajar en E-
21 por tener como destino las estaciones posteriores al bucle. Todos ellos se reparten en
12 trenes/h.

e La bajada/h prevista en E-21 (bajan para salir de la estacion) se reparte en 24 trenes/h.
Para las bajadas/h de todas las estaciones posteriores al bucle (en el sentido estudiado)
se considera gue se reparten en dos mitades, la primera va en el tren desde su origen
hasta su destino, por lo que no necesita bajar en E-21 y la segunda mitad necesita bajar
en E-21 para coger el siguiente tren que recorre la linea completa por lo que se reparte
en 12 trenes/h. Es posible que parte de esta segunda mitad decida no coger el tren del
bucle y esperar al tren que recorre la linea completa para no tener que bajar en E-21
pero para el calculo de los tiempos de parada se hace esta consideracion por ser el caso

mas desfavorable.

Tren bucle Tren linea completa
Bajada/h enE-21 (2,5') 0 subidos (vaa Bajada/h enE-21(2,5') Subida/h en E-21 5') +
+ % suma bajados/h en  invertir la marcha) % suma bajados/h en
estaciones posteriores estaciones posteriores
al bucle (5') al bucle {5}

Figura 58: Subidas y bajadas posibles en E-21 por el sentido 1.

Estas subidas y bajadas afectan a las los tiempos de parada pero no a la densidad de los trenes
que hacen el recorrido completo para el tramo fuera del bucle. Dentro del bucle la densidad de
todos los trenes podria ser no homogénea debido a las decisiones de tomar el tren que hace el

bucle o no de los pasajeros que van a estaciones situadas fuera del mismo.
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A continuacion se muestran los tiempos de parada que resultan de las consideraciones

mencionadas:
HPM Aiio 2020 Sentido 1 (con bucle E-5 a E21) | | HPM Aiio 2020 Sentido 2 (con bucle E-5a E21)
e | | D B . T. subida . S | e | P
estimado Malla T. parada Estacién Suben @ EBajan ) estimado malla T. parada

(s) (s) (s)

Estacion 1 0 30 Estacion 1 0 1 2
Estaciénl | 743 56 0 5.0 1 20 9 Estacion 2 0 30 1938 117 13 20 5
Estacion3 | 1072 5,7 0 50 1 20 3 Estacion 3 0 30 3.448 170 20 20 0
Estaciond | 922 62 0 50 12 20 8 Estacién 4 0 30 1536 114 15 20 5
Estacién3 | 5674 129 368 63 20 20 0 Estacion3 | 4.212 176 3636 113 20 30 1
Estacion 3° | 5.674 129 ) 50 13 20 2 Estacion3*| 0 30 7592 250 20 30 1
Estacion6 | 38 31 0 50 9 20 1 Estacion 6 0 30 » 52 9 20 1
Estacion] || 1193 51 13 5.1 1 20 9 Estacion 7 12 30 4588 130 16 20 4
Estacion8 | 612 41 199 53 10 20 10 Estacion8 | 43 31 4260 124 16 20 4
Estacién® | 313 35 20 50 9 20 11 Estacién | 16 30 1792 81 12 20 8
Estacion 10 | 869 45 1 50 10 20 10 Estacion10] 0 30 538 59 9 20 1
Estacion 11 | 843 45 313 53 1 20 [ Estacion 11] 302 33 1.300 13 1 20 9
Estacion 12 | 236 34 631 6.1 10 20 10 Estacién 12]| 474 33 552 60 10 20 10
Estacion 13 | 1136 42 733 58 10 20 10 Estacién 13 | 373 34 5 50 9 20 1
Estacion 14 | 422 37 810 64 1 20 9 Estacion 14] 415 37 1625 78 12 20 8
Estacion 15 | 186 33 193 53 9 20 1 Estacién 15| 313 33 L145 70 1 20 9
Esacion 16| 5663 | 88 | 6331 | 116 21 P2} 4 Estaiénl6| 14728 | 183 | 6671 | 19 51 [ ¢
Estacion 17 | 262 35 172 53 9 20 11 Estacion 17| 1268 52 480 5.8 12 20 8
Estacion 18 | 768 43 699 62 1 2 9 Estacion 18 || 1264 52 1165 70 13 20 7
Estacion 10 | 428 37 374 56 10 20 10 Estacién 19 || 594 10 367 56 10 20 10
Estacion20 | 276 35 168 58 10 20 10 Estacién 20| 2173 68 300 55 13 20 7
Estcion 21*| 0 30 2,996 262 30 30 0 Estacion 21%| 4354 106 0 50 16 20 1
Estacion 21 | 4.363 156 3795 116 51 s ¢ Estacion 21| 4354 106 38 62 17 20 3
Estacion2) | 168 36 698 74 12 20 5 Estacion22 || 2474 116 ) 52 17 20 3
Estacion23 | 126 34 1963 118 16 20 4 Estacién23 | 1.951 98 238 59 16 20 4
Estacion 24 | 118 34 1776 112 15 20 5 Estacion24 | 338 42 628 72 12 20 8
Estacion 23 106 34 651 13 11 20 2 Estacion 25 1185 [A 109 34 13 20 7
Estacion 26 0 30 1776 112 13 20 3 Estacion 26| 5.366 216 0 50 27 30 3
Estacién 27 0 30 1.538 103 14 20 6 Estacién27 || 1.930 97 0 50 13 20 5
7 43807 g 2 7 7

[

26331

Figura 59: Recalculo tiempos de parada con bucles

Se ha considerado que las estaciones 13 y 16 disponen de tres andenes y que esto supone una

reduccidn del tiempo de subida-bajada de pasajeros del 40%.
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Con los tiempos de parada obtenidos se procede a calcular el RTT del servicio con bucles. En

primer lugar para los trenes que realizan el recorrido completo:

HPM 2020 Sentido 1 (Trenes linea completa) M HPM 2020 Sentido 2 (Trenes linea completa)
Estacién R - T4 Tiemp Estacién Distancia g 2 14  Tempe
(m) de parada (m) de parada

Saco 1 250 - - - 60 - Sacol 250 - - - 60 -
Estacion 1 1445 023 46 72 1042 20 Estacion 1 1445 834 43 72 96,9 20
Estacion 2 L117 72,0 36 56 812 20 Estacién 2 L117 692 33 5.6 782 20
Estacion 3 1.001 644 32 30 72,6 20 Estacidn 3 1.001 64.0 32 30 722 20
Estacion 4 868 59.8 30 43 67,1 20 Estacién 4 868 38,3 29 43 63,8 20
Estacién 5 1.082 682 34 54 77.0 20 Estacion 5 1.082 678 34 34 76.6 30
Estacion § 941 62.7 i1 47 703 20 Estacion 6 941 626 it 47 704 20
Estacion 7 873 63,3 32 44 711 20 Estacién 7 873 615 31 44 69.0 20
Estacion 8 873 386 2% 44 63.9 20 Estacion 8 873 383 2% 44 63.8 20
Estacion 9 84 589 29 42 66,0 20 Estacién & 84 5% 29 42 650 20
Estacion 10 872 39.0 30 44 664 20 Estacion 10 872 383 29 44 63,6 20
Estacion 11 934 622 31 47 700 20 Estacion 11 934 614 31 47 692 20
Estacién 12 708 312 26 33 373 20 Estacion 12 708 J11 2.6 33 372 20
Estacion 13 1.180 734 38 g 83.1 20 Estacion 13 1.180 73,0 3.7 g 4.6 20
Estacion 14 790 55,7 238 40 624 20 Estacién 14 0 353 28 40 620 20
Estacion 13 841 39,0 29 42 66,1 20 Estacion 13 841 370 29 42 64,1 20
Estacion 16 240 64.1 32 47 720 23 Estacién 16 240 63.0 32 47 709 33
Estacién 17 852 60,2 30 43 67.3 20 Estacion 17 832 38,1 29 43 632 20
Estacion 18 829 36.8 23 41 63.7 20 Estacion 18 829 36,7 28 4.1 63.6 20
Estacién 19 1896 | 1052 53 95 1199 20 Estacién 19 189 | 1023 5.1 95 1174 20
Estacion 20 1.059 66,7 33 i3 733 20 Estacion 20 1.059 66,7 33 33 733 20
Estacién 21 1049 672 34 52 758 33 Estacion 21 1049 66,0 33 52 745 20
Estacién 22 1237 743 37 6.2 844 20 Estacion 22 1237 740 3.7 6.2 839 20
Estacion 23 806 313 29 40 644 20 Estacion 23 806 337 28 40 62,3 20
Estacién 24 1015 63,6 33 51 74,0 20 Estacidn 24 1015 649 32 5.1 732 20
Estacion 25 1.096 69.2 33 33 781 20 Estacion 25 1.0%6 68.6 34 33 773 20
Estacion 26 960 632 33 48 733 20 Estacion 26 960 63,1 33 48 732 30
Estacibn 27 230 - - - 60 20 Estacion 27 230 60 20

Saco 2 - - - - - - Saco2 - - - - - -

26618 02835 00126 00211  034:11  0:09:20

0:43:31

26618 02805 00124 00211 03340

0:43:15

0:09:35

Figura 60: RTT trenes linea completa (con bucles)

Al ser un carrusel de trenes se considera que los tiempos de semi-recorrido de ambos sentidos
han de ser iguales. Con este fin se incrementara el tiempo de semi-recorrido menor aumentado
el tiempo de recorrido entre estaciones, de manera que la velocidad sea igual en ambos sentidos.
Esta estrategia tiene el atractivo de ofrecer un servicio regular, sin esperas excesivas del tren en

el andén y con un menor consumo energético.

RIT
Headway (min)

Niimero de trenes
Velocidad explotacion (km/h)

Figura 61: Resultados trenes linea completa (con bucles)
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HPM 2020 Sentido 2 (Trenes bucle)

Estacién Dis.im.lci:l - T Tiempo Estacién Distancia T Tiempo
(m) de parada (m) de parada
Saco inversion de marcha 1 230 - - 60 - Saco inversion de marcha 1 250 - - - 60 -

Estacién 5 1.082 68.2 34 34 770 20 Estacién 3 1.082 67,8 34 34 76.6

Estacion § 941 627 il 47 705 20 Estacién 6 941 626 31 47 104

Estacion 7 873 63,3 32 44 711 20 Estacion 7 873 613 3.1 44 69.0
Estacién § 873 586 29 44 659 20 Estacién § 873 583 29 44 658

Estacion 9 344 38.9 29 42 66.0 20 Estacion 9 844 7.9 19 42 65.0
Estacién 10 872 590 30 44 664 20 Estacién 10 872 583 28 44 656

Estacion 11 934 622 31 47 70.0 20 Estacion 11 934 614 31 4.7 69.2

Estacién 12 708 512 26 35 573 20 Estacion 12 708 511 26 35 572

Estacion 13 1180 754 38 39 831 20 Estacion 13 1130 750 37 9 346

Estacion 14 780 35,7 28 40 62.4 20 Estacién 14 780 353 18 40 62,0

Estacion 15 841 39.0 29 42 66.1 20 Estacion 15 841 37.0 29 42 64.1 0
Estacion 16 049 64,1 32 4.7 72,0 25 Estacién 16 949 63,0 32 4.7 70,9

Estacion 17 852 602 30 43 613 20 Estacién 17 832 381 29 43 652

Estacion 18 829 36.8 28 41 63,7 20 Estacién 18 820 36,7 28 41 63.6

Estacion 19 1.896 1052 i3 9.3 1199 20 Estacién 19 1.896 1028 il 9.3 1174
Estacién 20 1.039 66,7 33 33 733 20 Estacién 20 1.059 66,7 33 i3 153

Estacién 21 L0498 612 34 52 758 30 Estacidn 21 Lo4g 66,0 33 52 745 2

Sace inversion de marcha 2 250 60 - Saco inversion de marcha 2 250 - - - 80

0:18:15 0:06:05

17.074 0:00:35 17.074 0:18:00 0:00:34 0:01:23 0:22:17

0:28:22

Figura 62: RTT trenes bucle E5-E21

Al igual que en los casos anteriores se incrementan los tiempos de semirecorrido del sentido
menor hasta igualarse con los del sentido mayor.

RIT
Headway (min)

Niimero de trenes
Velocidad explotacidn (km/h)

Figura 63: Resultados trenes bucle E5-E21

Los trenes que recorren la linea completa van a un intervalo de 5 minutos entre si, al igual que
los trenes del bucle. Como los trenes del bucle se desfasan 2,5 minutos con los de la linea

completa, en el bucle se oferta en un intervalo de 2,5 minutos.

Para la generacion de la malla horaria es necesario considerar que tanto el RTT del bucle como
el de fuera del bucle tienen que ser multiplos de 5 (los trenes van a un intervalo de 5 minutos)
por lo que habria que aumentar o reducir (si es posible) el RTT hasta alcanzar dicho multiplo. A
modo de ejemplo, para el bucle se aumentaria el RTT a 60 minutos (se seguirian necesitando 12
trenes) al no ser a priori factible su reduccion a 55 minutos (se necesitarian 11 trenes). EI RTT

de la linea completa aumentaria hasta los 90 minutos (se seguirian necesitando 18 trenes).

Los incrementos de tiempo mencionados se pueden distribuir en los tiempos de parada, en el

tiempo de recorrido entre estaciones y en el tiempo de maniobra de inversion de marcha. Como

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 70



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS X Aecredtation

of Engineering

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) DO | 7ooammes
MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS ' EUR-ACE®

es logico estos aumentos del RTT van en contra de la eficiencia de la operacion y suponen una
disminucién de la velocidad de explotacion (bajaria a 35,5 km/h para los trenes que recorren la
linea completa y a 34,2 km/h para los trenes del bucle).

En la elaboracion de la malla horaria se ha de procurar que los trenes que realizan el bucle
dispongan de tiempo suficiente para realizar la inversion de marcha sin comprometer el
intervalo ofertado. Para conseguirlo, una opcion interesante es hacer coincidir los trenes de

bucle (loop) por ambas vias en las estaciones E-5 y E-21.

Para el ejemplo de E-5, a la salida de la estacion, el tren situado en via 1 recorre la linea con
pasajeros y el tren de via 2 se dirige sin pasajeros a la via de inversion de marcha (emplea 37

segundos en posicionarse en la via de inversién de marcha desde el andén de la estacién).

€ Via2
Cow
Via de inversionde
marcha [ E-5
o —
Vial-—>

Figura 64: Trenes de bucle coinciden en estacion de final de bucle

De la misma forma se hacen coincidir los trenes que recorren la linea completa en E-5. Una vez
que el tren que recorre la linea completa por via 1 se ha posicionado en la estacion, se puede
proceder a realizar la maniobra de los desvios (9 segundos), realizar el cambio de la cabina de
mando Yy establecer el itinerario (6 segundos) que permiten al tren de bucle la salida a via 1
(Gnicamente requeriria los 37 segundos del recorrido). Cuando el tren de bucle se posiciona en
la estacion por via 1 coincide con otro tren de bucle que llega a la estacion por via 2,

repitiéndose el ciclo.

€ Via2

Full line |————""""
Via de inversion de _

marcha [ Loop E-5

Full line |————

Via 13

Figura 65: Trenes de linea completa coinciden en estacion de final de bucle
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En la figura 66 se puede observar la malla horaria con bucle en E-5. La llegada simultanea de
dos trenes que recorren la linea completa (trenes en color azul) ha sido marcada con un circulo

rojo y la llegada simultanea de dos trenes de bucle ha sido marcada con un circulo de color

HdMM;
i
A

amarillo.

|

y

e

Figura 66: Malla horaria con bucle

En la malla horaria se aprecia como los trenes que recorren el bucle en sentido ascendente (color
verde) coinciden en E-5 con los trenes de bucle de sentido descendente (color marrén) que
proceden de la via de inversién de marcha. El tren ascendente (color verde) desaparece de la

malla lo que significa que entra a la via de inversién de marcha.

Posteriormente se hacen coincidir en E-5 el tren ascendente (color azul oscuro) y el tren

descendente (color azul) que recorren la linea completa.

El tren de bucle de la via de inversion de marcha aparece un ciclo después para reincorporarse al

sentido descendente (color marrén).
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Conclusiones

Mediante la aplicacion de este bucle se obtiene una densidad de ocupacion mas uniforme
durante toda la linea y se permite reducir el nimero de trenes, el consumo de energia y los
coches*km necesarios para dar servicio, lo cual aumenta significativamente la eficiencia de la

operacion.

Sin bucle Con bucle de E-5aE-21

Pnsmjems_.’ma P:ls:l_i.aru:ls..'ln1

Sentido 1 Sentido2 Sentidol  Sentido 2

Estacion 1 - Estacion 2

Estacion 2 - Estacion 3 0,0
Estacion 3 - Estacion 4 0,0
Estacion 4 - Estacion § 0,0
Estacion 5 - Estacion 6 bl 13
Estacion 6-Estacion] || | 1,3

Estacion 7 -Estacion$ || | 1,6

Estacién § - Estacion® || | 1,7
Estacién 0 -Estacién 10 | 1,8
Estacion 10 -Estacién 11 |[L_ |2,0
Estacion 11 -Estacion 12 [I_ 2,1
Estacion 12 -Estacion 13 | |2,0
Estacion 13 -Estacion 14 || 2,1
Estacion 14 - Estacién 13 2,0
Estacion 15 -Estacion 16 | |2,0
Estacion 16 - Estacion 17 || |1,8
Estacion 17 -Estacion 18 ||| 1,9
Estacion 18 - Estacion 19 || |1,9
Estacion 10 -Estacién20 | |1,9
Estacion 20 -Estacion21 | |1,9
Estacion 21 -Estacion 22 |L] 1,0
Estacion 22 -Estacién 23 ||| 0,9

Estacion 23 - Estacion 24 0,5 1,1

Estacion 24 - Estacion 23 01 [E] 11

Estacion 25 - Estacion 26 0,0 :| 0,9 [l 0,7
Estacion 26 - Estacion 27

CARGA MAXIMA

Figura 67: Intensidades de carga HPM 2020 sin bucle y con bucle E5 — E21

De los resultados obtenidos se concluye que dando servicio con el bucle entre E-5 y E-21 para
la HPM del afio 2020 son necesarios 30 trenes (18 trenes recorren la linea completa y 12 trenes

recorren el bucle) frente a los 35 trenes que se necesitan sin él.

Intervalo Medio 57 Intervalo Medio 2,5 Intervalo Medio 5°
2,9 pasajeros/m? 5,6 pasajeros/m? 5 pasajeros/m?

W

W

Figura 68: Servicio ofrecido en HPM 2020 con bucle E5-E21
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Intervalo Medio 2,5
5,6 pasajeros/m?

Figura 69: Servicio ofrecido en HPM 2020 sin bucle

El uso del bucle permite disminuir la flota de operacion necesaria en 5 trenes (6 trenes
considerando la flota total) haciendo mas homogéneas las necesidades de material para todas las
franjas horarias aumentandose asi la eficiencia de la explotacion. Sin embargo, se genera cierta

incomodidad y confusion a los pasajeros.

Repitiendo los calculos anteriores para la HPM de 2050 se obtiene que dando servicio con el
bucle entre E-5 y E-21 son necesarios 49 trenes (30 trenes recorren la linea completa y 19 trenes
recorren el bucle) frente a los 59 trenes que se necesitan sin él. El uso del bucle permitiria por
tanto reducir la flota de operacion necesaria en 10 trenes para el 2050 (11 trenes considerando la
flota total). Estimando el coste de cada tren en 10 millones de euros se obtendria un ahorro de

material movil de 110 millones de euros.

Ademas de reducir la flota necesaria el bucle permite ahorrar un ndmero significativo de
coches*km. Se estima que durante los 30 primeros afios de operacion se realizarian 183
millones de coches*km menos (considerando una composicion de 6 coches). Los detalles de los

calculos realizados se muestran en el anexo 5.

Para poder estimar econdmicamente el ahorro obtenido se considera un coste de 1,8 € por
coche*km (coste por coche*km obtenido por el metro de Santiago de Chile en el afio 2.015
[15]). Se estima un incremento del 1% anual del coste del coche*km durante los 30 afios de

operacién. El resultado es un ahorro estimado de 388 millones de euros.

El establecimiento del bucle permite una reduccion de coches*km y de material mévil que
originan un ahorro total estimado de 498 millones de euros. Hay que tener en cuenta que el
coste del coche*km empleado para realizar la estimacion corresponde a una explotacidn
convencional. En las lineas UTO los costes por coche*km son menores por lo que el ahorro
podria ser inferior (en Paris se calcula que los costes de operacion del UTO son la mitad que los
de los metros convencionales [9]). Por otro lado hay que considerar que el perfil longitudinal de

la linea implica un consumo energético elevado que puede incrementar el coste del coche*km.
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Para que la construccion de las vias de inversion de marcha sea rentable sus costes de

implantacion han de ser menores que los ahorros obtenidos mediante la reduccion de material

movil y de coches*km.

Teniendo en consideracion el estudio realizado y que el sentido 2 es el mas cargado durante la

HPM se hacen las siguientes modificaciones en el esquema funcional:

Las estaciones de correspondencia 13 y 16 disponen de tres andenes (dos andenes
laterales y un andén central) con el fin de que el elevado nimero de pasajeros subidos y
bajados no limite la capacidad de la linea.

Las estaciones 5 y 21 pueden disponer de vias de inversion de marcha con el fin de dar
un bucle Gnico durante todas las franjas horarias y tipos de dia. Se considera que
disponen de andén central. Es necesario valorar econdmicamente si el ahorro en
coches*km y material mdvil compensa los costes de construccion de estas vias.

Para que las estaciones terminales tengan una capacidad suficiente que permita alcanzar
los niveles de servicio previstos para la HPM de 2050 (40 trenes/hora) se ha estudiado
la opcion de desplazar la bretelle 88 metros hacia el saco, lo cual permite hasta 42
trenes/hora dando servicio alternativo por ambos fondos de saco.

Se eliminan los aparatos de via de E-12 y se protege E-13 con dos diagonales.

Se cambia de pifion la diagonal de E-11 quedando méas proxima a la ubicacion de las
terceras vias.

Todas las diagonales que estdn “de punta” (a izquierdas) se ponen “de talon” (a
derechas) al considerarse esta configuracion mas adecuada para un ferrocarril
metropolitano. Solo permanece de punta la diagonal de la interestacion de E-23 con E-
24, de manera que se permita una conexion rapida de los trenes de via 1 con el deposito
en el sentido habitual de circulacion.

Se pone una bretelle a la entrada de E-5 (existia diagonal).

Se sustituye la bretelle de E-8 por una diagonal (de tal6n).

Se elimina la bretelle de E-18 y se pone una diagonal en E-19 junto a la ubicacion de las
terceras vias.

Se elimina la diagonal en E-20.

Se desplaza la diagonal del pifion de E-23 al pifién de E-22.

Se elimina la diagonal en E-25.

Se desplaza la diagonal de E-26 a E-25.
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Figura 70: Esquema funcional inicial

Figura 71: Esquema funcional final

De esta manera se responde a la gestion de los modos degradados de operacion en combinacion
con los flujos de viajeros subidos y bajados de la linea y se permite una robusta operacion con
bucles.
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5 PERSONAL DE OPERACION

Disponer de una correcta organizacion y un personal adecuado es fundamental para alcanzar los
maximos niveles de calidad asociados a una linea UTO. La calidad del transporte depende de la
percepcion de las personas que utilizan el servicio tienen de diversos aspectos como la limpieza
en trenes y estaciones, la velocidad, la sensacion de confianza y seguridad, la cantidad y calidad
de la informacion disponible y la fiabilidad. Todos estos aspectos requieren en mayor 0 menor
medida del factor humano para permanecer en los valores deseados.

La estructura organizativa del personal de operacion es la siguiente:

Gerente de
Contral de
Operacién y
Trifico

Jefe de la Oficina
Jefe del PCC Técnica de
Operacion

Jefe Operativo de
Linea

Técnico de Técnico de
Planificacién y Informacion y
Estudios Demanda

Responsables
Operativos

Supervisores del
PCC

Técnicos de Operadores de
Operacién Circulacién de
Méviles (TOM) Trenes

Operadores Operadores de
SCADA Informacicn

Figura 72: Estructura organizativa del personal de operacion

5.1 PERSONAL DE LINEA:

En una linea convencional el personal tiene una vision limitada a su cometido especifico,
trabajando en lugares muy concretos (cabina de conduccion, taquilla, etc.) disponiendo de poca
autonomia para la toma de decisiones y de una limitada responsabilidad, desarrollando su

trabajo de forma individual la mayor parte del tiempo.

Por el contrario, en las lineas automaticas el personal disfruta de una vision mas general debido
a que su multifuncionalidad implica cometidos mas amplios , tienen movilidad funcional a lo

largo de la linea, disponen de mayor autonomia y responsabilidad y trabajan en equipo de forma
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habitual. Ademas, el proceso de automatizacién implica que todas las tareas rutinarias y
relativas a la seguridad han sido automatizadas (incrementandose la seguridad al reducirse el
factor de riesgo humano) y no requieren de personal en la linea para su actividad normal, por lo
que se incrementa la importancia del tiempo de respuesta en el caso de que se produzca una

incidencia.

El personal de una linea automatica ha de tener una mayor capacitacion técnica y una mayor
orientacion a la atencion al viajero, por lo que en el caso de las lineas automaticas se hace
necesario realizar una potente seleccion inicial, que permita disponer de personal con una
formacion técnica base, a la que se afiadird una formacion adicional realizada regularmente y
adecuados ejercicios practicos sobre como actuar en caso de modos degradados y emergencia
que permitan al personal tener una rapida respuesta ante las pocas incidencias que se produzcan.
Esta formacion es particularmente importante para el personal del Puesto de Control Central

(PCC), que es el auténtico cerebro de decision y accién de la linea automatica.

El personal de linea ha de tener una buena capacitacion técnica y orientacion a la atencion al
viajero, por lo que su perfil corresponde al de un técnico con habilidades sociales e inquietud
por aprender. Habrd de tener buenas habilidades técnico - operativas (educacidn técnica,
analitico, resolucién de problemas, ser riguroso en la aplicacion de procedimientos) y sociales

(comunicacion, toma de decisiones, trabajo en equipo).

En este tipo de lineas se rompe con la compartimentacidn existente en las lineas convencionales
de personal de trenes y personal de estaciones y con la separacién de categorias del personal de
la linea en funcidn de si realiza tareas exclusivamente de operacién, mantenimiento o atencion
al cliente, de forma que se pueden unificar en una Unica categoria laboral todas las funciones
necesarias para prestar un buen servicio (el 40% de las lineas automaticas tiene una Unica
categoria, siendo esta la practica mas comun en las lineas europeas). Esta categoria Unica tiene
una formacion y responsabilidad que corresponde a la que tendria un mando intermedio de una
linea convencional por lo que habitualmente se usan nombres similares al de “Técnico de
Operacion Movil” para designar a este personal de linea itinerante. La diversidad de funciones,
visién general, toma de decisiones, autonomia, responsabilidad y comunicacion con el cliente
asociadas a este tipo de categoria favorecen el desarrollo profesional de estos trabajadores y les
proporciona una experiencia muy Util para desarrollar futuras posiciones en otros estamentos
superiores de la compafia. Ademas, el desarrollo profesional implica mayores niveles de
satisfaccion y motivacion, menor absentismo y mayor sentimiento de pertenencia lo que
redunda en un mejor servicio y por tanto en una mayor satisfaccion del cliente y en una mejor

imagen de la compafia.
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Debido a la alta fiabilidad del sistema combinada con el uso de modos remotos desde el PCC
apenas se producen incidentes en los que se demande la presencia de Técnicos de Operacion
Moviles (agentes itinerantes de la linea), lo que hace conveniente diferenciar las funciones que

realizan en condiciones de operacion normal y en condiciones de operacion degradada:

e Funciones en condiciones normales de operacion:

o Operativo: Supervisar el correcto funcionamiento de la linea e identificar

posibles mejoras.

o Técnico: Realizacion de inspecciones y mantenimientos preventivos. Puede ser
muy interesante tener en cuenta criterios de Total Productive Maintenance
(TPM) o Mantenimiento Productivo Total, el cual se centra en la eliminacion de
pérdidas ocasionadas o relacionadas con paros, calidad y costes en los procesos
de produccion. En contra del enfoque tradicional del mantenimiento, en el que
unas personas se encargan de “producir” y otras de “reparar” cuando hay
averias, el TPM aboga por la implicacion continua de toda la plantilla en el
cuidado, limpieza y mantenimiento preventivos, logrando de esta forma que no

se lleguen a producir averias, accidentes o defectos.

o Cliente: Atencion e informacion.

e Funciones en caso de incidencia:

o Operativo: Colaborar con el PCC y tomar decisiones para minimizar la

incidencia

o Técnico: Llevar a cabo acciones de recuperacién en coordinacion con el PCC y
los especialistas de mantenimiento (es muy conveniente disponer de personal
experto del fabricante del material movil). Las acciones de recuperacién pueden

requerir la conduccién manual de trenes.

o Cliente: Informar de la repercusion de la incidencia con mensajes claros,
inequivocos y tranquilizadores, teniendo en consideracion las necesidades del

viajero.
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5.2 PERSONAL DEL PUESTO CENTRAL:

El Puesto de Control Central (PCC) es el centro estratégico desde donde se gestiona, controla y
supervisa permanentemente el servicio que se presta a los pasajeros, de acuerdo a la oferta
definida, y a los procedimientos y niveles de calidad establecidos, en coordinacion con el resto
de &reas organizativas y por medio de los sistemas y recursos tecnoldgicos disponibles.

Se proporcionan instalaciones apropiadas para que los operadores centrales observen de manera
efectiva la condicion del sistema y obtengan un estado detallado de cualquier equipo y/o tren.
En el caso de fallos y/o anomalias, sera posible adoptar acciones apropiadas por medio de
comandos remotos, llamar para obtener soporte local, y entonces implementar todas las acciones

operativas necesarias de mitigacion y contingencia.

En un sistema completamente automatizado sin conductor, el Centro de Control (bajo el control
de los operadores centrales) es el “cerebro” del metro y el Unico centro de decisiones. Los
operadores centrales gestionan con rapidez operaciones diarias y de contingencia, situaciones de

emergencia y actividades de mantenimiento

Las actividades principales que tienen que realizarse en el PCC se enumeran a continuacion:

e (Gestion y regulacion automatica del trafico a lo largo de toda la via principal y deposito.

e  (Gestion de estacion de Alimentacion, Traccidn Eléctrica y equipos de Deposito.

e Proporcionar soporte a través de instalaciones de comunicaciones (altavoz, teléfono,
panel local) tanto a pasajeros como a personal. Ademas, cooperar con sistemas externos
en lo que se refiere a problemas relacionados con la seguridad y coordinarse con los
vigilantes para proporcionar primeros auxilios a los pasajeros.

e (Gestion de diagnosticos y alarmas del sistema.

La linea UTO esta preparada para ser gestionada de manera automatica o de manera remota
(PCC) tanto en condiciones normales de operacién como en situaciones andémalas. EI PCC es el
auténtico cerebro de decisién y accién en tiempo real y adquiere una relevancia todavia mayor a
la que ya tiene en una linea convencional. Desde el Puesto Central de Operaciones (PCC) se
lleva a cabo el control automatizado de la gestién del mantenimiento y de la operacion

centralizada del sistema ferroviario.

El PCC es imprescindible para actuar de forma coordinada, rigurosa y procedimentada ante
cualquier incidencia o situacion degradada que se presente, y que a pesar de los altos indices de

fiabilidad de los sistemas usados se acabaran dando con menor o mayor frecuencia. Es
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fundamental que los procedimientos de actuacion elaborados sean amplios y claros,
minimizandose asi los riesgos humanos en caso de incidencias y situaciones degradadas. En
estos casos los mecanismos de informacion previstos son fundamentales y han de proveer
mensajes claros, inequivocos y tranquilizadores. Desde el PCC se puede asegurar la explotacion
y la gestion de incidencias de forma remota mediante el uso de telecontroles, videovigilancia y
telemandos. El personal del PCC asegura tanto las funciones de explotacion como las de
atencion a las personas que viajan dentro de los trenes. Disponen de informacion suficiente para
conocer el estado global del sistema, lo que les facilita la toma de decisiones para reorganizar el
servicio de forma rapida y eficiente. La gran cantidad de medios disponibles para los operadores
del PCC les permite asumir una responsabilidad mas amplia y diversa de lo que es posible en

una linea convencional.

En las lineas automaticas la oferta de servicio puede ser ajustada a la demanda con una mayor
flexibilidad que en una linea convencional al no tener este tipo de lineas limitaciones impuestas
por el personal. Dimensionar y gestionar esas variaciones de servicio requiere una gran
capacitacion, ademas de disponer de sistemas de gestion del trafico y sistemas de gestion del

personal adecuados.
El PCC tiene tres tipos de operadores:

e Operadores de SCADA: controlan las instalaciones de las estaciones y los depdsitos,
ademas de la traccion eléctrica.

e Operadores de Informacién de Pasajeros y Seguridad: se encargan de monitorear
pasajeros, proporcionar soporte a través de anuncios y de la comunicacién tanto con
pasajeros como con vigilantes. Para ello se dispone de pantallas de informacion para
pasajeros tanto en los vehiculos de pasajeros como en las estaciones y de interfonos
situados en puntos clave. Que los pasajeros dispongan rapidamente de una informacién
adecuada es critico para una linea UTO, especialmente en condiciones degradadas o de
emergencia.

e Operadores de trenes: son responsables del control de la circulacion de los trenes y de
gue estos se ajusten al horario. En caso de cualquier fallo el operador podra ver la
alarma relacionada con el fallo e iniciar una accion correctiva. Los trenes estan
supervisados continuamente por estos operadores independientemente de si estan en
modo automético o manual (el modo manual se usa en condiciones degradadas o de

emergencia).
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6 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE VENTA Y PEAJE

Un componente critico en el movimiento de las personas es el tiempo empleado en ir y volver
de sus actividades cotidianas, como trabajo, centros de estudio, centros comerciales y ludicos. A
la hora de disefiar el sistema de venta-peaje es conveniente considerar que lo mas importante
para las personas que usan el medio de transporte es el tiempo total invertido puerta-puerta
de origen a destino, y no Unicamente el tiempo que el sistema de transporte emplea para
moverse desde el punto de origen al de destino. Teniendo este concepto en consideracion, es
conveniente disefiar sistemas que permitan una comoda y rapida entrada y salida del sistema de
transporte, lo cual es especialmente relevante en ferrocarriles metropolitanos subterraneos, al
tenerse que emplear mas tiempo para la llegada al vehiculo que en los sistemas en superficie.
Para ello el sistema venta-peaje a utilizar sera rapido, facil de utilizar e intermodal. El titulo

de transporte seré la tarjeta sin contacto, el teléfono movil y la tarjeta bancaria.

Los criterios de disefio mas importantes han de ser los de la seguridad y la accesibilidad (que el
usuario pueda acceder al andén con el minimo esfuerzo). La accesibilidad y el servicio de trenes
ofrecido son dos de los factores que mas influencia tienen en la calidad del transporte percibida

por el viajero.

Para el dimensionamiento de los elementos de venta y peaje se la metodologia de calculo
expuesta en el documento “Station planning standards and guidelines 2012 edition” del metro
de Londres [12] y utilizandose algunos parametros propios como tiempo de operacion en

maquina automatica y taquilla.

6.1 DIMENSIONAMIENTO DE PUESTOS DE VENTA MANUAL Y MAQUINAS
AUTOMATICAS:
Con los datos de entrada de la demanda del afio 2050, se realizan los calculos del nimero de

maquinas automaticas y taquillas teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se ha de asegurar que el 95% de los pasajeros que necesitan adquirir un titulo de
transporte no esperan mas de 3 minutos para hacerlo.

e 33% de los pasajeros que entran necesitan comprar un titulo de transporte.

e 69% de las operaciones se realizan en M&quina Automatica

e 319% de las operaciones se realizan en Taquilla

e 20” operacion en Maquina Automatica

e 40” operacion en Taquilla

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 82



Eur:

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS x Accreditation

of Engineering

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) DO | 7ooammes
MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS ' EUR-ACE®

El nimero de maquinas automaticas necesarias se calcula multiplicando el flujo de entrada
horaria por 0,95 y por el tiempo que se emplea por operacion en maquina automatica. Este
producto es dividido por el nGmero de periodos de 3 minutos que hay en una hora (20) y el
namero de segundos que hay en 3 minutos (180):

B (fe * 0,95 * Vm)
~\ 20%180

El nimero de taquillas necesarias se calcula de forma analoga, sustituyendo el tiempo que se

emplea por operacién en maquina automatica por el de la taquilla:

(fe * 0,95 Vt)
20 * 180

Siendo:

fe: Flujo de entrada en una hora (pasajeros/hora).

Vi, Tiempo de venta por operacidon en maguina automatica (segundos/operacion).
V;: Tiempo de venta por operacion en taquilla (segundos/operacién).

M: NUmero de maquinas automaticas.

T: NUmero de taquillas.

Como se ha visto en el apartado de demanda existen estaciones con flujos muy elevados de
pasajeros. Esto hace que en el calculo de los elementos de venta para estas estaciones de como

resultado un nimero importante de taquillas y maquinas.

La taquilla tiene una funcion de venta asistida (necesidad de informacion, devolucion de
cambio, compra de tarjeta, etc.), ademas de tener mayor el tiempo por operacién por lo gque se
considera un maximo de 4 taquillas por estacion (en los casos donde el nimero de taquillas es
superior a 4 se complementa con maquinas automaticas en la misma cantidad que taquillas

suprimidas). Se afiade una maquina automatica adicional de reserva por mantenimiento.
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1
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1
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4
3
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E-14
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E-16
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E-18
E-12
E-20
E-21
E-22
E-23
E-24
E-23
E-26
E-27
Total 73 268

N I I I H e

73

Figura 73: Dimensionamiento elementos de venta

Ademas es necesario tener prevista una longitud de al menos cuatro metros para albergar las
posibles colas generadas en el proceso de compra del titulo de transporte en taquillas y
maquinas automaticas, con el fin de que estas colas no interfieran con el transito normal de

viajeros.

6.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA BATERIA DE TORNIQUETES:

El nimero total de torniquetes seré:

fs*1,25*1)

_ (e
Pe=Ft+Fhk+X= (C*5)+( 15%c 2
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Siendo:

P,: Numero de total de torniquetes de la bateria

P,: Numero de torniquetes de entrada (se redondea el nimero entero superior)

fe: Flujo de entrada en 5 minutos

c¢: Capacidad del torniquete (n° pasos/minuto). Se consideran 30 pasos/minuto para el calculo.
P,: Numero de torniquetes de salida (se redondea el nimero entero superior)

fs: Flujo de salida en 15 minutos (se redondea el nimero entero superior)

I: Intervalo minimo entre trenes considerado (minutos). Se considera un intervalo de 2 minutos.

X: Torniguetes extra de reserva (hasta 10 torniquetes sin contar X se afiade 1 torniquete extra.

Para mas de 10 torniquetes se afiaden 2 torniquetes extra)

Se disponen de los datos de los flujos horarios de demanda para el afio 2050 segin lo indicado
en el anexo 4. Los flujos de entrada de 5 minutos y de salida de 15 minutos son obtenidos

aplicando los siguientes coeficientes:

Delhoraal5S De 15 minutos a
minutos 5 minutos

Figura 74: Coeficientes para pasar la hora pico a los 15 y 5 minutos pico [12]

Se considera que los pasos de pantalla movil empleados tienen una capacidad de paso (c) de 30

pasajeros por minuto incluyendo la validacion.

Para el calculo de los equipos de salida se toma una sola frecuencia entre trenes de 2 minutos.
En todos los casos en los que baje la frecuencia de trenes, repercutiria en un menor nimero de

equipos de pasos necesarios para la salida.

A continuaciéon y a modo de ejemplo se muestran los detalles del célculo realizado para la
estacion 5.
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Se analiza la demanda prevista para la HPM y HPT del afio 2050:

HPM Sentido 1 HPM Sentido 2 TOTAL HPHM HPT Sentido 1 HPT Sentido 2 TOTAL HPT

HPM HPM HPT HPT

Sube Baia Sube Baia Sube Baja Sube Baja

Sube [ETES Sube Baja

Figura 75: Subidos y bajados en hora punta para 2050

Se coge el maximo valor del par de valores HPM sube y HPT sube (en este caso 11.960 >
10.327). Se usan los coefcientes de la figura 74 para convertir el flujo horario a un flujo de 5

minutos y se calcula el numero de pasos de entrada redondeando el entero superior.

b _ o 11960202704
€T x5 30%5 B

Se coge el maximo valor del par de valores HPM baja y HPT baja (en este caso 11.590 >
10.884) y se calcula el numero de pasos de salida redondeando el entero superior. Se considera

un intervalo de servicio de 2 minutos.

B (]g*1,25*1) _(11.590*0,27*1,25*2)
ST\ 15%cx2 /) 15 %30 % 2

Como el resultado de sumar el nimero de torniquetes de entrada (P,) mas el nimero de
torniquetes de salida (P;) es superior a 10 torniquetes se afiaden 2 torniquetes de reserva (X) a la

bateria lo que da un total de 20 torniquetes.
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Repitiendo el calculo para todas las estaciones se obtiene:

Nimero de

Estacidn ,
torniquetes
E-1 4
E-2 5
E-3 T
E-d4 5
E-5 20
E-B 3
E-T g
E-5 5
E-3 4
E-10 3
E-T1 4
E-12 3
E-13 47
E-1d4 5
E-15 3
E-15 37
E-17 3
E-15 5
E-13 3
E-Z0 4
E-21 1!
E-Z2 4
E-Z3 B
E-Zd 4
E-25 3
E-Z6 10
E-27 B
Total 223

Figura 76: Dimensionamiento de la bateria de torniquetes

Las estaciones con mayor nimero de torniquetes son las estaciones que tienen correspondencia
con otras lineas (E-5, E-13 y E-16).

Segun lo indicado en el punto 3.3 del documento “Station planning standards and
guidelines 2012 edition” de LU, las baterias de torniquetes bidireccionales han de disponer de
al menos dos PMR (wide aisle gates). Tres PMR para baterias de hasta dieciocho torniquetes y

cuatro PMR para el resto de casos.

Las baterias de torniquetes dispondran de dispositivos luminosos que indiquen el modo de
operacién y el estatus de cada torniquete, ayudando a los pasajeros a establecer su ruta mas

eficiente y favoreciéndose de esta forma el flujo de los mismos.

Como se ha indicado con anterioridad la seguridad ha de ser uno de los criterios mas
importantes en el disefio. Segun la NFPA 130 todos los pasajeros han de poder abandonar el
andén en un tiempo inferior a 4 minutos y han de poder alcanzar un punto seguro en menos de 6

minutos.
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Todas las estaciones garantizaran una correcta evacuacion mediante el uso de elementos que
permitan la libre salida en caso de emergencia (se estima que una “puerta de emergencia” de
salida de 1,5 metros de ancho situada en la bateria de torniquetes permite el paso de 125
personas/min, segun lo indicado en manual “TCRP REPORT 100 — Transit Capacity and
Quality of Service” [11]) es especialmente relevante para algunas estaciones del tramo central
de la linea, en las que se prevén altas cargas en los trenes que pasan por la estacion pero no
grandes flujos de pasajeros de entrada y salida por dicha estacion, en condiciones normales de
servicio por lo que disponen de pocos torniquetes y han de permitir evacuar por puertas de
emergencia.

Ademas es necesario considerar que la capacidad de salida del andén es suficiente como para
asegurar que el andén se vacia de pasajeros que salen antes de que el siguiente tren llegue a la

estacion.

Pasajeros/tren

C idad salid dé j inuto) =
apacidad salida andén (pasajeros/minuto) Intervalo (minitos)

Al resultado anterior se le suele afiadir un factor de seguridad de un 20% a un 30%.
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7 CONCLUSIONES

Tras planificar la operacion de la linea se concluye que las altas prestaciones ofrecidas por las
lineas UTO permiten un menor coste de explotacion, menor tiempo de recorrido, mayor
velocidad comercial, fiabilidad, disponibilidad, seguridad y flexibilidad de la oferta a lo largo de
toda la vida util del proyecto que deben compensar el mayor coste inicial del sistema. En el
metro de Paris se estima que los costes de operacion (por vehiculo) para el UTO son la mitad
que los de los metros convencionales [9]. Para lineas convencionales que quieran mejorar con el
UTO se estima que en general el periodo de amortizacion de la inversion puede ser de
aproximadamente 10 afios [9].

Para poder satisfacer la demanda prevista y maximizar la eficiencia de la operacién, ademas de
disponer de la tecnologia mas moderna de seguimiento de trenes (CBTC y UTQ) es necesario

realizar las siguientes modificaciones sobre el esquema inicial de la linea:

1. Reducir el tiempo de parada en las estaciones 13 y 16:

Debido al elevado niumero de pasajeros que suben y bajan (méas de 30.000 pasajeros por hora en
el sentido mas cargado durante la HPM 2050) en E-13 y E-16 se considera necesario disponer
de tres andenes (2 andenes laterales y un andén central) que permitan segregar los flujos de
subida y de bajada de pasajeros y reducir los tiempos de parada previstos a valores aceptables
con el fin de no comprometer la capacidad maxima de la linea y poder ofertar un intervalo

minimo de 90 segundos.

Estos andenes permiten usar las puertas de ambos costados del tren para la subida y la bajada de
pasajeros disponiéndose de 48 puertas en lugar de 24. Cuanto mayor sea el espacio para salir y
entrar menor sera el tiempo de parada y menor efecto tendra el malfuncionamiento de una

puerta.

Ademas puede ser conveniente disponer de personal auxiliar que gestione con agilidad y
eficacia los flujos de viajeros. Es importante minimizar el tiempo que las puertas permanecen
abiertas una vez que no suben-bajan pasajeros, especialmente cuando la linea esta operando al

limite de su capacidad.

Para conseguir una mayor eficiencia en la operacion de la linea (un menor tiempo de parada
permite una mayor velocidad comercial) los operadores del PCO o el personal de linea pueden

proceder a mandar una orden de cierre de puertas en casos especificos.
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2. Incrementar de la capacidad méxima de maniobra en cabecera:

Tras estudiar diferentes maniobras de inversién de marcha en las estaciones terminales se
concluye que su capacidad es insuficiente para cubrir la oferta de servicio prevista para la HPM
del afio 2050 ya que la terminal a su maxima capacidad es capaz de permitir 37 trenes/hora y se
necesita ofertar 40 trenes/h.

Con el bucle la capacidad de maniobra necesaria en las estaciones terminales se reduce a la
mitad. Sin embargo, se considera muy conveniente que las cabeceras dispongan de capacidad de

maniobra suficiente para poder dar servicio en el caso de que el bucle no sea posible.

Cuellode  Tiempode C‘P'"f‘id‘d Capacidad Trenes/hora afio 2020 Trenes/hora aiio 2050

Tipo de maniobra e | o) _nu.nnu. rec(.lment.lldl
S s (trenes/h) (802%0) HPM HPT HV
Por dos andenes 97 95 a7 19 24 15 12 40 30 171
Altemativo con dos andenes laterales | g o) 9399 36 2 u | o1 2 | @ | 2 |
(inversion por fondo de saco)
Altemnative con andén cental 103 (88-103) 0 34 27 2 15 12 40 0 | 171
(inversion por delante)

Por un andén 128 0 28 22 24 15 12 40 30 171

Figura 77: Comparativa capacidad de maniobra en cabecera- niveles de servicio

Al aumentar la frecuencia se somete a la cabecera al limite de su capacidad, lo que hace que la
bretelle del saco no pueda moverse hasta que la unidad perseguidora se detiene en la estacién al
estar el aparato de via incluido en su distancia de seguridad de frenado, lo cual ralentiza la

maniobra.

Se procede a estudiar el desplazamiento de la bretelle del fondo de saco hasta una distancia tal
gue permita maniobrar el aparato de via con independencia de la posicion de la unidad

perseguidora.

Para determinar la separacion entre la bretelle y el pifion de la estacién se calcula la distancia de
frenado necesaria para una velocidad de 45 km/h y una deceleracion de 1m/s®> (aunque en
emergencia la desaceleracion maxima es de entre 1,3 y 1,5 m/s® se usa el valor de la
deceleracion minima en frenado eléctrico regenerativo servicio de 1m/s®). Se toma como punto
de inicio de la frenada el pifidn de salida al saco de A2. El resultado es de 78 metros. Se afiaden
10 metros adicionales desde el punto de parada calculado al inicio del aparato de via del saco
por lo que la distancia de separacion necesaria entre el pifion de salida al saco y el inicio de la
bretelle se estima en 88 metros.
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Con la bretelle en su posicidn original el tren emplea 33,5 segundos en alcanzar el saco y ha de
esperar 16,5 segundos hasta que su perseguidor se posicione y pare en la estacion para poder
invertir la marcha. Con la bretelle desplazada se emplean 7,4 segundos mas en alcanzar el punto
de parada del saco pero no es necesario esperar para invertir la marcha por lo que se ahorra
tiempo.

Con esta configuracion se alcanza una capacidad maxima de 41 trenes/hora dando servicio por

un solo fondo de saco y de 42 trenes/hora dando servicio alternativo por ambos fondos de saco.

La capacidad de maniobra es incrementada 5 trenes/hora con la bretelle desplazada (la
capacidad maxima se obtenia dando servicio por dos andenes y era de 37 trenes/hora).

Cuello de Tiempo de fonm R Trenes/hora afio 2020 Trenes/hora atio 2050

Tipo de maniobra - - - mixima  recomendada

botella (s) maniobra (s) . X X e
B " (trenes/h) (80%) HPFM  HPT HV J HV
Por dos andenes alternativamente | g, (7 gy 92 2 34 u | 5 | o] © | 0 | w1
(bretelle desplazada 88 metros)
Por dos andenes (bretelle desplazada 36 ) 1 31 2 15 It a0 30 17.1
88 metros)
Por dos andenes 97 a3 37 20 bl 15 12 40 30 171
Altemativo con andén cental 103 (83-103) 0 34 27 24 15 || s | s | 171
{iversion por delante)

Porun andén 128 0 28 n b ] 15 12 40 30 17.1

Figura 78: Capacidad de maniobra en cabecera- niveles de servicio (con bretelle desplazada)

Siempre que la capacidad de maniobra lo permita es conveniente realizar la maniobra de
inversion de marcha por la entrada de la estacion (servicio por un andén o servicio alternativo
con andén central) ya que de esta forma se invierte la marcha sin aumentar el RTT y por tanto se

reducen los coches*km realizados, el consumo de energia y el material movil necesario.

3. Establecer un bucle Unico con vias de inversién de marcha entre E-5 y E-21:

Mediante el empleo de bucles se obtiene una densidad de ocupacion mas uniforme durante toda
la linea y se permite reducir el nimero de trenes necesarios para dar servicio, lo cual aumenta

significativamente la eficiencia de la operacion.

En la configuracion inicial de la linea se preveia la operacion por bucles entre las estaciones de
E-8 a E-21 durante la HPM y de E-5 a E-21 durante el resto de franjas horarias.
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En el estudio para el establecimiento de bucles se demuestra que para no sobrepasar la densidad
méxima considerada de 6 pasajeros/m®, durante la HPM de 2020 seria necesario desplazar el
bucle a E-7 y durante la HPM de 2050 a E-6.

Debido a las altas frecuencias previstas en la linea y con el fin de no perturbar la circulacion se
considera que la mejor opcién para dar los bucles en las estaciones intermedias es disponer de

vias interiores de inversion de marcha.

Como fuera de la HPM estaba previsto dar el bucle desde E-5 y durante la HPM no se puede dar
desde E-8 se considera que la mejor ubicacion para las vias de inversién de marcha es en las

estaciones 5y 21.

Para determinar si el bucle es beneficioso en términos econémicos sera necesario estudiar si el
aumento del coste de la obra civil que implica la construccion de estas vias de inversion de
marcha queda compensado con el ahorro de material movil (el empleo del bucle permite una

reduccién de 11 trenes en la flota total), consumo de energia y reduccion de coches*km.

Se ha estimado que el establecimiento del bucle permite un ahorro de 498 millones de euros en

el periodo comprendido entre los afios 2020 y 2050.
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8 APORTACIONES

A través del proyecto de fin de master se adquiere una vision general de los ferrocarriles
metropolitanos automaticos que permite determinar en qué casos es mas beneficioso disponer

de una linea automatica que de una linea convencional.

Mediante el disefio y planificacion de la operacion de la linea automatica se detectan diversos
elementos que impiden alcanzar los niveles de servicio necesarios para satisfacer la demanda
(capacidad de maniobra insuficiente en cabeceras, imposibilidad del establecimiento de los
bucles previstos, etc.). Se buscan soluciones que permitan ofertar el servicio requerido y
maximizar la eficiencia de la operacion realizando algunas modificaciones en el esquema inicial
de la linea automatica (se modifica la ubicacion de algunos aparatos de via, se emplean de vias

de inversion de marcha para el establecimiento de bucles, etc.).

La estructura del estudio realizado y las medidas adoptadas pueden ser empleadas para disefiar y
planificar de forma eficiente otras lineas metropolitanas. Debido a las similitudes existentes
entre las lineas automaticas y las lineas convencionales se considera que puede ser empleado

para ambos tipos de lineas.
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9 ANEXOS

9.1

9.11

Grados de operacion automatica (GoA)

ANEXO 1: DESCRIPCION GENERAL DE LA AUTOMATIZACION EN
FERROCARRILES METROPOLITANOS

En el proceso de automatizacion la responsabilidad de la gestion de la operacion del tren pasa

del conductor al sistema de control del tren. El grado de automatizaciéon (GoA) define que

responsabilidades (para las funciones basicas de la operacién del tren) corresponden al personal

de operaciones y que responsabilidades corresponden al sistema.

Explotacion del Explotacion no Explotacion Explotacion del | Explotacion del
i . . tren en conduccién | automatica del | semiautomatica tren sin tren sin
Funciones basicas para la explotacion del tren marcha a la vista tren del tren maquinista tripulacién
GOAD GOAl GOA2 GOA3 GOA4
Garantizar el | Garantizar la seguridad de los itinerarios X (mando y control sistema sistema sistema sistema
movimiento de los cambios de
seguro de los agujas por parte del
trenes sistema)
Garantizar la separacion segura entre trenes X sistema sistema sistema sistema
Garantizar 1a velocidad segura de los trenes X X (supervisado sistema sistema sistema
parcialmente por
el sistema)
Conduccion | Controlar la aceleracion v el frenado X x sistema sistema sistema
de un tren
Supervisar la | Evitar 1a colisién con obstaculos X hid X sistema sistema
Evitar la colision con personas en la via X X X sistema sistema
Supervisar el | Controlar las puertas del tren X X X X sistema
embarque y Evitar dafios a personas entre coches o entre X X X X sistema
desembarque el andén v el tren
de viajeros ¥
(Garantizar las condiciones seguras de puesta X X X X sistema
en marcha del tren
Explotacion | Poner el tren en explotacion o poner el tren X hid X X sistema
de un tren fuera de servicio
Supervision del estado del tren X X sistema
Garantizar Detectar humo/fuego y detectar X X X X sistema /o
detecciony | descarrilamientos, detectar 1a pérdida de miembros del
gestion de las | integridad del tren. gestionar las situaciones personal del CRC
situaciones de | de emergencia notificadas por los viajeros
emergencia | (aviso/evacuacion, supervision)
NOTA =x=responszhilidad del personal de explotacion (puede llevaro a cabo el sistema UGTMS) sistema = debe levarlo a cabo el sistema UGTMS
Figura 79: Grados de automatizacion segiin UNE-EN 62290-1 [22]
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GoAOQ: Explotacién del tren en conduccién marcha a la vista (manual)

“En este grado de automatizacion el maquinista es totalmente responsable y no es necesario
ningun sistema que supervise sus actividades. No obstante, algunos cambios de aguja y vias

Unicas pueden estar supervisados por el sistema de manera parcial ”

GoAl: Explotacién no automéatica del tren (sefalizacién en cabina)

“En este grado de automatizacion el maquinista esta en la cabina al frente del tren observando
la via y deteniendo el tren en caso de que se observe una situacion peligrosa. EI maquinista
ordena la aceleracion y el frenado cumpliendo con las sefiales de via o con las de cabina. El
sistema supervisa las actividades del maquinista. La supervision se puede realizar en lugares
especificos, puede realizarse de manera semicontinua o continua, en particular con respecto a
sefiales y velocidad. El personal de explotacion es responsable de la salida segura del tren de la

estacion, el cierre de puertas incluido”

Go0A2: Explotacién semiautomatica del tren (STO)

“En este grado de automatizacién el maquinista esta en la cabina al frente del tren observando
la via y deteniendo el tren en caso de que se observe una situacion peligrosa. La aceleracion y
el frenado estdn automatizados y el sistema supervisa la velocidad de forma permanente. El
personal de explotacidn es responsable de la salida segura del tren de la estacion (la apertura'y

el cierre de puertas se puede realizar de manera automatica”

Go0A3: Explotacién del tren sin maquinista (DTO)

“En comparacion con el GoA2, en este grado de automatizacion se necesitan medidas
adicionales ya que no hay maquinista en la cabina al frente del tren, para observar la via y
detener el tren en caso de que se observe un situacién peligrosa. En este grado de
automatizacion, es necesario que vaya a bordo del tren personal de explotacion. El personal de
explotacién puede ser responsable de la salida segura del tren de la estacion, cierre de puertas

incluido, o bien se puede realizar el proceso de forma automatica”
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GoA4: Explotacién del tren sin maguinista (UTO)

“En comparacion con el GoA3, en este grado de automatizacion se necesitan medidas
adicionales ya que no hay personal de explotacion a bordo del tren. La segura salida del tren
de la estacion, cierre de puertas incluido, se tiene que realizar de manera automatica. De
manera mas especifica, el sistema soporta la deteccion y gestion de condiciones de peligro y
situaciones de emergencia, como por ejemplo, la evacuacién de viajeros. Algunas condiciones
de peligro y situaciones de emergencia, pueden requerir la intervencién de personal, como por

’

ejemplo, en un descarrilamiento o ante la deteccion de humo o fuego.’

9.1.2 Lineas automaticas existentes en la actualidad

El namero de kilometros en servicio de lineas automaticas estd teniendo un crecimiento
importante en los dltimos afios, y se espera que la tendencia de crecimiento en las préximas

décadas sea incluso mayor que la actual:

7000
1800

1600

1200

1000

Figura 80: Numero de kilometros de metro automatico [1].

Entre las diferentes administraciones de ferrocarriles metropolitanos que han decidido acometer
la automatizacion integral de la circulacién de sus unidades de metro (sistemas UTO)
encontramos diferentes tipos como las lineas de pequefio galibo y rodadura neumatica (Lille,
Toulouse, Turin, Lausanne), lineas de mayor galibo y rodadura de acero (Vancouver, Kuala
Lumpur, Barcelona), lineas de gran galibo y rodadura neuméatica (Lyon y Paris) y lineas de gran

galibo y rodadura de acero (Copenhague, Singapur, Nuremberg y Londres).

A continuacion se expone la evolucién de las lineas autométicas desde su origen hasta las
previsiones para 2025 segun el estudio realizado por la UITP:
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Figura 81: Distribucidn geogréfica de las lineas automaticas (1980 — 1990) [1].

Lille

Paris{_ )\
@® — Vancouver
Detroit —@ pon Tokyo

Toulouse 4 ®he
4 Yokohama

@~ Miami Osaka
Taipei

Kuala Lumpur

Singapore

Figura 82: Distribucion geografica de las lineas automaticas (1990 — 2000) [1].
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Figura 83: Distribucidn geogréfica de las lineas automaticas (2000 — 2013) [1].

Copénh
4 agg_ Helsinki

@ — Vancouver, ke Seou) Uleonebu
5 Yongin

Toulouse @R Incheoh Kobe ks

Barcelona ~ Busan - Yokohama
- Nagoya

' ’ Thessaloniki .~ Ri " Osaka
Honolulu . Macau " ® - ipei

Dubai

Hong Kong
= Kuala Lumpur —
®  Manaus ‘

Singapore

Santiago
de Chile > { = Sao Paulo

Figura 84: Distribucion geografica de las lineas automaticas prevista para 2025 [1].

En las figuras anteriores solamente se incluyen lineas UTO sin personal a bordo (GoA4 segun
IEC62267) que son lineas de transporte publico (se descartan los people movers, etc.) y que
disponen de trenes con una capacidad minima de 100 pasajeros. Las lineas mas significativas
que no se mencionan en el estudio por no cumplir con los criterios anteriores son la linea 10 del
Metro de Shanghdi (tiene 30 km y fue disefiada como UTO pero en el momento del estudio se
operaba de forma manual), Makkah (18 km, fue disefiada como UTO pero en el momento del
estudio tampoco se operaba como tal) y Ryadh (12 km, no se considera un sistema de transporte

publico al servir Unicamente al campus universitario).
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A continuacién se muestra la longitud de las lineas automaticas existentes en cada una de las 25

ciudades mostradas con anterioridad:
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Figura 85: Km de metro automatico por ciudad existentes en 2011 [1].

De las 25 ciudades mostradas en la figura anterior, 13 disponen de mas de una linea automatica
(Barcelona, Busan, Copenhague, Dubai, Kobe, Lille, Ndremberg, Paris, Singapur, Taipéi,
Tokio, Toulouse y Vancouver). En la siguiente tabla se muestran las 10 lineas automaticas en

operacién de mayor longitud:

DubaiRed L.

Singapore CCL

Lille L2
Kuala Lumpur K. Jaya
b Asia
Vancouver Expo L.
i Europe
Busan-Gimhae | Middle East
Dubai Green L. North America

Copenhagen M1/ M2
Vancouver Millenium L.

Singapore NEL

Figura 86: Lineas automaticas en operacion de mayor longitud existentes en 2011 [1].
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De todas las lineas automaticas existentes a la fecha de la elaboracién del estudio cabe destacar

las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de los trenes: Menores de 700 pasajeros/tren en el 76% de las lineas. Las
lineas con trenes de alta capacidad (superiores a 700 pasajeros/tren) son minoria con el
24% restante:

e Sistemas de control de intrusion a la plataforma de via: El 82% disponen de puertas de
andén mientras que el resto dispone de sistemas de deteccion.

e Sistema de traccion: Aunque el 84% de las lineas disponen de tercer carril en los

ultimos afios se ha incrementado la tendencia del uso de catenaria.

9.1.2.1 EVOLUCION DE LAS LINEAS AUTOMATICAS

A pesar de la percepcion general es que la tecnologia UTO es un desarrollo muy reciente la
realidad es que es una tecnologia suficientemente madura con méas de 30 afios de experiencia en

operacion.

En el afio 1983 se puso en servicio el primer metro integramente automatico, denominado VAL
(vehiculo automatico ligero), en la ciudad de Lille con una linea de pequefio galibo y rodadura
neumatica. Actualmente el metro de Lille dispone de dos lineas, la linea 1 cuenta con 13,5 kmy
18 estaciones tuvo un coste de 564 millones de euros (41,7 M€/km), mientras que la linea 2
tiene 32 km y 41 estaciones tuvo un coste de 884 millones de euros (27M€/km). El trayecto
discurre por tanel y en superficie, la distancia media entre estaciones es de aproximadamente
800 metros. Todas las estaciones disponen de puertas de andén. La velocidad méaxima es de
80km/h. Los andenes disponen de paneles informativos que informan del tiempo que falta para
la llegada del préximo tren. Todos los vestibulos y andenes son accesibles para personas con
movilidad reducida. Inicialmente se prestaba servicio mediante composiciones de dos coches,
pudiendo pasarse a cuatro coches en el momento necesario. La ausencia de agentes visibles en
la red genero una cierta percepcion de inseguridad y se produjeron ciertos episodios de
vandalismo y agresiones que hicieron descender la demanda un 10%. Para solventar esta
situacion se instalaron 1.200 camaras de CCTV y se contrataron 400 agentes itinerantes. El
metro de Lille circula con intervalos de 72 segundos tiene una capacidad de transporte de 8.000

personas por hora y sentido.

En 1985 se puso en servicio la primera linea del SkyTrain del metro de Vancouver, que es un
metro automatico de pequefio gélibo con ruedas de acero y con trazado en viaducto compuesto

por dos lineas y 33 estaciones.

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 100



g el curopea

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS * * :fgzgﬁzi't::n
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) DO | 7ooammes
MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS ' EUR-ACE®

En 1991 se puso en servicio la linea D del metro de Lyon, siendo esta la primera linea de metro
de gran galibo en construirse como metro integramente automatico. Fue inaugurada en
conduccion manual pasando a ser una linea integramente automatica en 1992. Tiene 13 kmy
15 estaciones, siendo la distancia media entre estaciones de 930 metros y la frecuencia minima
de 105 segundos. Es de las pocas explotaciones automaticas que no dispone de puertas de andén
(al igual que Kuala Lumpur y Ndremberg) teniendo instalados en su lugar un sistema de
deteccion de caida de objetos mediante rayos infrarrojos que cortan la corriente de traccion en

ese sector de la linea en caso de detectar la caida de un objeto mayor de 15 cm.

9.1.2.2 CONVERSIONES DE LINEAS CONVENCIONALES A LINEAS
AUTOMATICAS

La mayoria de las lineas automaticas existentes han sido concebidas desde su disefio inicial para
funcionar en dicho modo. Sin embargo, también se han convertido con éxito lineas
convencionales a lineas automaticas como es el caso de la linea U2 del metro de Ndremberg (las
primeras circulaciones compartidas entre trenes convencionales y automaticos tuvieron lugar en
2008) y la linea 1 del metro de Paris.

A finales de 2002 se comenzaron los primeros estudios de factibilidad para la conversion de
linea convencional a automatica de la linea 1 del metro de Paris. En 2007 se comenzaron los

trabajos en la linea. Entre 2009 y 2011 se instalaron las puertas de andén.

En 2011 se completd la conversion de la linea, combindndose de forma transitoria la
explotacidn con trenes con conductor, los cuales fueron desapareciendo paulatinamente hasta la
completa automatizacion del servicio, demostrandose que es posible convertir lineas de gran
capacidad sin interrumpir el servicio, abriéndose el camino para muchos mas proyectos de

automatizacion de lineas convencionales.

La citada linea 1 fue inaugurada en el afio 1900, tiene una longitud de 16,6 km y
considerandose un radio de 500 m sirve a 280.000 habitantes y 330.000 puestos de trabajo. Es la
linea mas antigua y con mayor demanda del metro de Paris con 725.000 pasajeros diarios (207

millones de pasajeros anuales).

Tras los beneficios observados en cuanto a calidad de servicio y flexibilidad de la oferta para
cubrir demandas imprevistas, y la experiencia adquirida en la linea 14 la RATP (Régie

Autonome des Transports Parisiens), compafiia arrendataria autonoma de los transportes
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parisinos, decidié en 2003 de lanzar el ambicioso proyecto de automatizar la linea 1 del metro
de Paris.

La linea 1 fue elegida debido a la dificultad existente para poder ajustar la oferta a la
demanda, ya que la prediccion de la misma era muy complicada debido a las caracteristicas de
la linea. Ademas debido a la antigiiedad de sus instalaciones era necesario realizar una
renovacion de las mismas. La automatizacion completa de la linea permite al operador
anticiparse a las variaciones de la demanda con respecto a la demanda prevista y ajustar la oferta

en consecuencia de una forma casi instantanea.

Ademas, la ausencia de personal de conduccion y el rendimiento del sistema permiten
incrementar la velocidad comercial de la linea al reducir los tiempos de maniobra en cabecera 'y
optimizar el cumplimiento de los perfiles de velocidad, rediciéndose el tiempo de viaje

necesario para cada pasajero y optimizandose los consumos de energia.

El sistema escogido por la RATP esta basado en CBTC (comunicaciones por radio y cantén
virtual). Este sistema permite reducir los intervalos de la linea hasta valores de 85 segundos. La
sefializacion lateral fue necesaria durante la fase de operacién mixta y permanece operativa

como respaldo a posibles modos degradados de operacion.

Las puertas de andén son esenciales para prevenir la presencia no autorizada de personas en la
plataforma de via, lo cual causaba un nimero considerable de perturbaciones en la linea, por lo

que para la linea 1 se han instalado puertas de andén de media altura en todos los andenes.

El proyecto de automatizacion de la linea 1 es econdmicamente viable y se prevé que el ROI sea

alcanzado en 10 afios.

Algunos nimeros de la linea 1: 160 millones de viajeros/afio, 16,5 km, 25 estaciones, 49 trenes
de 6 coches, 772 pax/tren, 90 metros, 80 km/h, 954 PSDs, 1000 cAmaras CCTV, 80 bases de
radio y 700 balizas.

Esta previsto que durante los proximos afios tenga lugar la automatizacion de la linea 4 del
metro de Paris, que con 12,1 kilometros de longitud transporta a 700.000 viajeros diarios,
siendo la segunda con mayor demanda tras la linea 1, basandose en la experiencia adquirida en

la transformacion de dicha linea. El proyecto tiene un coste estimado de 256 millones de euros.
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9.1.3 Elementos clave para la automatizacion de ferrocarriles metropolitanos

Los progresos técnicos en los campos de la informatica, la electrénica y las comunicaciones han
hecho posible que el sistema de control de tren completo sea capaz de supervisar, operar y
controlar el proceso de operacion completamente. Esto se consigue mediante una combinacion
de elementos (algunos humanos, algunos mecanicos) ubicados en el tren, a lo largo de las vias,
en estaciones, y en instalaciones centrales remotas. Estos elementos interacttan para formar un

sistema de mando y control con cuatro operaciones principales:

e Proteccidn del tren: Prevencidn de colisiones y descarrilamientos.

e Operacion del tren: Control del movimiento del tren en la linea principal asi como
parada en estaciones y otras ubicaciones de parada.

e Supervision del tren: Direccion del movimiento del tren en la linea principal en
relacion al horario o regulacién de espaciamiento.

e Comunicacion: intercambio de informacion entre elementos del sistema.

Cada una de las cuatro operaciones, en cierta medida, realiza su propia funcion
independientemente de las otras tres. La interaccion de las cuatro operaciones se coordina a
través de las computadoras en el PCC con el fin de conseguir un sistema de control en tiempo

real integrado.

Toda la funcionalidad del Sistema ATC (Automatic Train Control) consiste por tanto en tres

funciones primarias:

e Automatic Train Protection (ATP): Es el sistema de proteccion automatica del tren
que controla todo el equipo que asume funciones relacionadas con la seguridad de la
circulacion de los trenes (safety). Evita que no se respete la sefializacion semaférica, las
colisiones y que se supere la velocidad maxima aplicando freno de forma automatica.
Una linea equipada con ATP corresponde al menos a un GoALl.

e Automatic Train Operation (ATO): Es el sistema de conduccion automatica del tren
gue tiene como principal objetivo garantizar la 6ptima y confortable conduccion de los
trenes bajo las restricciones impuestas por el sistema de seguridad ATP.

e Automatic Train Supervision (ATS): Es el sistema de supervision automatica del tren
que monitorea y visualiza la ubicacion de todos los vehiculos en circulacion y ajusta
automéaticamente sin necesidad de la intervencion de un operador los niveles de
rendimiento de los trenes y los tiempos de espera en andenes para mantener el horario

de trenes (0 un espaciamiento constante).El sistema programa la insercion y retirada de
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trenes seglin un horario y monitorea el movimiento y el rendimiento de cada tren en la

linea.

En GoA4 los sistemas ATC trabajan dentro de un sistema global de sefializacién que comprende
cuatro niveles: El sistema integral de supervision y control (ATS), los equipos de campo o via
(wayside), el sistema de comunicaciones tren-tierra y el equipo embarcado en los trenes. Todo

ello se muestra en la siguiente figura:

Automatic Train Supervision /

RAIL
Wayside

CABLES OR LOOPS

Communication

Figura 87: Interdependencia sistema de campo y embarcados. Formas de transmision tierra-tren [1].
El puesto central supervisa la marcha global y proporciona funciones automaticas de

supervision del tren (ATS)

Las funciones ATP, ATO y ATC son llevadas a cabo tanto por equipos a bordo de los trenes,

como por equipos instalados en la via, y se comunican por medio del intercambio de datos.

e En la via: proporcionando las funciones y sefiales de proteccion automatica del tren
(ATP) operacion automatica del tren (ATO), enclavamiento electronico (IXL) vy
deteccion de via libre.

e A bordo del tren: proporcionando las funciones de ATP, ATO vy el interfaz hombre

maquina (HMI) en las cabinas de conduccion de los trenes.

La comunicacion entre la via y el tren puede llevarse a cabo mediante diversas formas y
tecnologias tal y como se muestra en la figura 87. Gracias a los progresos de la Tecnologia de la
Informacion y la Comunicacion (ICT) los equipos tradicionales como los bucles inductivos y las

balizas estan siendo sustituidos cada vez mas por la comunicacion por radio.

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 104



Eur:

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS x Accreditation

of Engineering

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) DO | 7ooammes
MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS ' EUR-ACE®

La mas moderna tecnologia de comunicacion por radio usada en ferrocarriles metropolitanos es

el Control del Tren Basado en la Comunicacion (Communication Based Train Control, CBTC).

El CBTC se define como un “Sistema de control automdtico de trenes basado en la
localizacién continua del tren independientemente de los circuitos de via, y equipado con un
sistema de transmision bidireccional continuo entre tren y tierra, asi como procesadores tanto
embarcados como en via capaces de implementar funciones vitales” segun la IEEE Std 1474.1-
1999, IEEE Standard for Communications-Based Train Control (CBTC). Performande and

Functional Requirements.

La radio proporciona una comunicacion con un ancho de banda méas que suficiente para el ATP,
ATOy ATS.

La radio elimina efectivamente la necesidad de circuitos de via y bucles de transmision,
reduciendo asi la cantidad de equipo en via y su mantenimiento. Uno de los mayores beneficios
que ofrece la radio, en comparacién con los sistemas basados en cable, es su capacidad para
crear una comunicacion totalmente redundante con los trenes. Una comunicacion intermitente es
proporcionada por un equipo fijo (balizas), que transmite permanentemente los datos
almacenados, haciendo con ello posible que los trenes determinen su localizacién y corrijan
posibles errores como los ocasionados por deslizamientos o bloqueos. Esta comunicacion
intermitente permite la operacion con cantones fijos y con supervision continua y ofrece una
funcionalidad ATO bésica. Una comunicacion continua es proporcionada por un sistema de
radio de propagacién libre, bucles inductivos o comunicacion por la linea de alimentacion
eléctrica (PLC). Permite la operacion por medio de cantones moviles o por cantones virtuales

asi como la funcionalidad ATO completa.

En un sistema que funcione segun el principio de cantones mdviles, la seguridad de los
movimientos del tren, incluyendo el limite de la autorizacién de movimiento es gestionado por

el equipo de lado de la via, basdndose en el estado de ocupacion de la seccion de via.

Usando el mapa informatizado de la red que se encuentra a bordo del tren y las balizas de la via,
que se utilizan como puntos de referencia, el ten calcula su propia localizacién en el mapa
basandose en su avance desde la Gltima baliza cruzada. La informacion es entonces enviada al
equipo del lado via para que pueda hacer el seguimiento. La localizacién es por tanto
independiente de la deteccion de la seccion de via libre. La funcionalidad de cantones maéviles o
cantones virtuales permite circular con intervalos entre trenes muy reducidos, mejorandose de

esta manera la capacidad de transporte de una forma considerable.
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9.1.4 Beneficios y retos de la automatizacion de ferrocarriles metropolitanos.

Las lineas UTO tienen menores costes de operacion que las lineas convencionales al reducirse el
gasto de personal y al optimizarse el consumo energético.

Algunas administraciones optan por disponer de una linea automatica nueva en primer lugar,
para en base a esa experiencia automatizar una linea convencional. Por ejemplo, en el Metro de
Paris se automatizd la linea 1 (a finales de 2011) después de haber realizado previamente una
linea nueva automatica (la linea 14 en 1998). Se calcula que en Paris los costes de operacion del

metro automatico son la mitad que los de convencional.

En lineas nuevas implementar el UTO representa unos costes extra relativamente bajos en
comparacion con las ventajas obtenidas. Al tener una mayor fiabilidad se puede disponer de
flotas mas reducidas. En lineas convencionales que quieran mejorar con el UTO en paralelo a la
mejora del material rodante y la sefializacién, el periodo de amortizacion se estima en unos 10

afios [9].
A continuacidn se indican algunas ventajas adicionales de las lineas UTO:

e Mayor flexibilidad de la oferta de servicio a los cambios de demanda. La oferta no
gueda condicionada por los turnos del personal de conduccion por lo que se puede
responder con agilidad a picos de demanda.

e Mayor velocidad comercial y capacidad de transporte.

e Menor intervalo, tiempo de viaje y material movil necesario.

e Mayor seguridad y eficiencia como resultado de la minimizacién del riesgo asociado al
factor humano.

e Mayor fiabilidad y disponibilidad que en los sistemas convencionales que redunda en
una mejor calidad del servicio y en menores costes de mantenimiento.

e Cambio del perfil del puesto de los puestos de trabajo (agente Unico): personal mas
técnico y orientado al cliente. EI mayor desarrollo profesional fomenta mayores niveles
de satisfaccién y motivacion, menor absentismo y mayor sentimiento de pertenencia lo
gue redunda en un mejor servicio y por tanto en una mayor satisfaccion del cliente y en
una mejor imagen de la compafiia.

e Oportunidades de organizacion y optimizacion de costes

e Optimizacion del uso de la red

e Optimizacion de costes de personal y consumo de energia

e Reducida necesidad de personal de linea para la operacién normal (Alto grado
tecnoldgico)
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e Reduccidn del consumo de energia

Los principales retos de las lineas automaticas estan asociados con la resolucion de emergencias
con tren en interestacion y sin personal a bordo y a superar el posible rechazo inicial que
pudiera existir a viajar sin conductor.

9.2 ANEXO 2: INFRAESTRUCTURA

9.2.1 Aparatos de via:

Los aparatos de via son de radio R=500 m y Tg=1:12, que permiten una velocidad por via
desviada de 65 km/h.

o Desvio simple: Estd compuesta por un Unico desvio. Se disponen en los puntos de inicio
y final de las terceras vias y en los puntos de inicio de las vias de acceso a cocheras. La
longitud total del desvio es de 41,594 m.

A continuacidn se incluye un esquema de la geometria del desvio:

41,594

37,775

20,797 20,797

20,787 16.978 3819

Figura 88: Geometria del desvio simple [20].
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o Diagonal simple: Esta compuesta por dos desvios y sirve para el cambio de una via a

otra. La longitud total de la diagonal es de 87,195 m.

A continuacidn se incluye un esquema de la geometria de la diagonal simple:

87,195
41504 4,006 41594
37,775 37,775
L 20,797 20797
20,797 ‘ 16,978 16,978 20,797

Figura 89: Geometria de la diagonal simple [20].

o Dable diagonal (Bretelles): Estd compuesta por dos desvios y sirve para el cambio

desde cualquiera de las dos vias a la otra, reduciendo a la mitad la longitud que se
necesitaria si dispusiesen dos diagonales simples consecutivas. La longitud total de la

doble diagonal es de 87,195 m.

A continuacidn se incluye un esquema de la geometria de la diagonal doble:

87,195
le .
41594 4008 41504
3,775 3775
e 20,797 20,797
20,797 16,978 16,978 20,797

Figura 90: Geometria de la diagonal doble [20].
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En las colas de maniobra se han dispuesto dobles diagonales de R=170 m y Tg=1:8 que

permiten velocidad de paso por via desviada de 38 km/h:

o Doble diagonal (Bretelles): Estd compuesta por dos desvios y sirve para el cambio
desde cualquiera de las dos vias a la otra, reduciendo a la mitad la longitud que se

necesitaria si dispusiesen dos diagonales simples consecutivas. La longitud total de la
doble diagonal es de 51,568 m.

A continuacion se incluye un esquema de la geometria de la diagonal doble de radio 170
y tg 1:18:

10,584 11,524 11,524 10,584

3,800

Figura 91: Geometria de la diagonal doble en sacos de maniobra [20].
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9.2.2 Ubicacion de las estaciones:

DISTANCIA . "
ESTACIONES PK LINEA ENTRE -—\]\Fl?é\l\ﬁm} T[:;{Iﬁ%;'_]r\
ESTACIONES ~ s .
Estacion 1 0+515 135 Lateral
Estacién 2 1+960 144521 135 Lateral
Estacién 3 3+077 1.117.35 135 Lateral
Estacion 4 4+078 1.000.61 135 Lateral
Estacion 5 4+946 867.70 135 Central
Estacién 6 6+028 1.081.83 135 Lateral
Estacién 7 6+969 941,37 135 Lateral
Estacién & 7+842 87320 135 Lateral
Estacion 9 8+715 873.23 135 Lateral
Estacién 10 9+559 843,97 135 Lateral
Estacién 11 10+431 87228 135 Lateral
Estacion 12 11+365 933 64 135 Lateral
Estacion 13 12+073 707,77 135 Tres andenes
Estacion 14 13+253 1.180.16 135 Lateral
Estacién 15 14+043 790,45 135 Lateral
Estacion 16 14+884 840,94 135 Tres andenes
Estacién 17 15+833 94923 135 Lateral
Estacion 18 16+685 851.84 135 Lateral
Estacién 19 17+514 828.67 135 Lateral
Estacién 20 19+410 1.896.36 135 Lateral
Estacién 21 20+469 105949 135 Central
Estacion 22 21+518 1.049.36 135 Lateral
Estacion 23 224755 123725 135 Lateral
Estacién 24 23+561 805,79 135 Lateral
Estacion 25 24+576 1.014,99 135 Lateral
Estacién 26 25+672 1.095.52 135 Lateral
Estacién 27 26+632 960.01 135 Lateral

Figura 92: Ubicacion de las estaciones y tipos de andén [20].

9.2.3 Cuadro de gradientes maximos

MAXIMOS GRADIENTES ViA PRINCIPAL

GRADIENTE LONGITUD P.K.i

Tramo de pendiente constante i= 35 %o 131,984 11+731,126 | 11+863,110
Tramo de pendiente constante i= 35%0 300,197 164976472 | 17+276.669
Tramo de pendiente constante i=35% 580,164 18+612.612 | 19+192.776

Figura 93: Cuadro de gradientes maximos [20].
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9.3 ANEXO 3: MATERIAL RODANTE:

9.3.1 Resistencias al avance del tren

9.3.1.1 Resistencias al avance horizontal y en recta:

Far =a+b*v+Tp*cxv?

Coeficientes constantes:

F,,: Resistencia al avance en recta [N]

a: Suma de las resistencias debidas a la rodadura (llanta/carril y cajas de grasa) [N/t]

b: Resistencia debida al rozamiento de las pestafas, oscilaciones y choques. [N/(km/h)*t]
c: Resistencia aerodinamica. [N/(km/h?)]

v: Velocidad [km/h]

Tr: Coeficiente de obstruccion o factor tunel. En el interior de los tineles la resistencia

aerodindmica al avance aumenta como consecuencia de la mayor friccion del aire contra la

pared exterior del tren. [Adimensional]. Para el calculo se estima su valor en 1,5.

Los valores empiricos suministrados por el fabricante son:

A Coeficiente N/t 10,8
Coeficiente N/(km/h)*t 0,083
c Coeficiente N/(km/h)? 1,57

Figura 94: Valores de resistencia al avance del tren [20].

F,- =10,8* 293 40,083 293 xv+1,5%1,57 * v? =3164,4 + 24,3 % v + 2,3 * v?
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9.3.1.2 Resistencia debida a la gravedad:

Es la resistencia al avance debida a la fuerza de gravedad. Es la mas importante de los
ferrocarriles siendo positiva en las rampas y negativa en las pendientes. Esta resistencia es
aproximadamente igual al valor de la rampa (0 pendiente) en milésimas. Por ejemplo 20 daN/t
en rampas de 20 milésimas.

Figura 95: Resistencia longitudinal debida a la gravedad [6].

1
Fag =mtren*g*l*ﬁ = Mipen * 1

Donde:

F,4: Resistencia al avance debida a la gravedad (daN)

Myren. Masa del tren (t)

i: Inclinacién local (mm/m)

9.3.1.3 Resistencia debida a la curva:

Debida al deslizamiento transversal que se produce para adaptar el eje a la via y al frotamiento
de las pestafias en la curva.

600

F,,=m * ——
ag tren R

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 112



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS X Aecredtation

of Engineering

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) DO | 7ooammes
MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS ' EUR-ACE®

Donde:
F,4: Resistencia debida a la curva [daN]
Meren. Masa del tren [t]

R: Radio de la curva [m]

9.3.1.4 Resistencia en aceleracion:

El tren tiene en su interior una cantidad de masas e inercias giratorias (ruedas, ejes, discos de
freno, etc.) que debe poner en marcha al arrancar y al acelerar ademas de imprimir aceleracion a
su masa total. Esto implica que para el calculo de las aceleracién y el frenado del tren la masa
que debe considerarse es la masa real del tren (incluyendo su carga) mas una masa adicional que
es la suma de las masas giratorias. Este valor es fijo para cada tren y puede venir dado como un

coeficiente de masas giratorias v.

M =Mx1+y)

Siendo
M': Masa ficticia del tren [t].
M Masa del tren incluyendo su cargalt].

y: Coeficiente de masas giratorias. Para el calculo se su valor es 8.

9.3.1.5 Resistencia en aceleracion:

En el arrangue las resistencias deberian ser las anteriores para el caso de tren parado.
Empiricamente se conoce que son mucho mayores. En el arranque de un tren es necesario afiadir
el esfuerzo para crear la aceleracion que necesita, la cual da lugar a un esfuerzo apreciable por la
enorme masa a mover. Para un ferrocarril metropolitano se consideran valores minimos de
aceleracion de arranque de 1,1 m/s®. La resistencia especifica de un tren en horizontal y recta es

de 7 daN/t, de los que 4 daN/t inician el movimiento del tren y lo mantienen a muy baja
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velocidad y 3 daN/t corresponden a la fuerza minima necesaria para arrancar el tren en un

tiempo aceptable.

En rampa se presenta una mayor resistencia al arranque debido a la resistencia de la propia
rampa Yy a que los enganches entre los vehiculos estan mas tensados. La norme de RENFE para

los siguientes valores para el arranque en rampa:

i (mmim) Fao- (daN/t)
Hasta 15 7
15-20 8
21-25 9
26-29 10
30-33 1"
34-37 12
38-41 13
42-45 14
Mas de 45 15

Figura 96: Resistencia especifica en el arranque en funcién de la rampa [6].

9.3.2 Datos del tren

Longitud del tren 107 m

M1-R1-51-32-R2-M2

My 5 =coche motor; B= coche remolgue
Configuracion de los bogies BoBo -22 —-BoBo — BoBo — 22 - BoBo

Configuracion del tren

Mumera de bogies motores por vehiculo ]

Mumero de convertidores de raccion por tren 4

Mumero de motores de traccion por convertidor 4

Mumero de pantdgrafos 2 {1 por cada coche mator M)
Fotencia madia convertidor auxliares 270 kKW

Figura 97: Datos del tren [20].
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9.4 ANEXO 4: DEMANDA

9.4.1 Demanda captada (subidos /hora)

9.4.1.1 HPM 2020 (7:00 a 9:00)

Estacion _ Suben _ Bajan !lr[l}l}-l.l;jti.:ltﬂs _ Suben _ Bajan 1-I|}rEtiZ:ltl}s jl-Il};[i:lt]]allltl}S
Sentido 1 Sentido 1 N Sentido 2 Sentido 2 N ..
Sentido 1 Sentido 2 Estacion
Estacién 1 1.052 0 1.052 0 640 640 | 1602
Estacién 2 745 0 | 745 0 1938 || 193 ] 2683
Estacion 3 1.072 0 | 1072 0 saqgs (] 3442 ] 4520
Estacion 4 922 0 | 2 0 1846 || 1846 [f| 2768
Estacion 5 5674 368 Bl so0u2 276 3656 I 3932 [ Jeons
Estacion 6 38 0 38 0 59 99 E 137
Estacion 7 1.193 £ | 1235 12 4588 [B] 4600 5.833
Estacién 8 612 00 || 812 43 1260 (B 4303 ] 5115
Estacion 9 315 20 | 335 16 1792 || 1808 ] 2143
Estacion 10 860 1 | 370 0 538 | 338 || 1.408
Estacién 11 843 313 | 115 304 1300 || 1e04 || 2760
Estacién 12 256 631 | =87 imn 552 | 1o I 1em
Estacién 13 1.156 733 | 1ss0 375 2056 || 2431 ] 4320
Estacion 14 am s10 | 13 413 1625 || 2040 | 327
Estacion 15 186 193 | 379 313 1145 || 1458 ] 1837
Estacion 16 5.663 6351 [ 12014 14.728 6671 2139 |Es3a
Estacion 17 262 172 | 4m 1.268 450 | 178 || zam
Estacion 18 768 599 | 1467 1.264 1165 || 2429 ||| 3896
Estacion 19 428 374 | s 594 367 | 981 | 1763
Estacién 20 276 468 | 744 2173 309 [ 2482 || 3226
Estacion 21 302 3705 [ 4007 4334 32 B] 4696 || 8793
Estacion 22 168 598 | 366 2474 59 [ 2533 || 3399
Estacion 23 126 1953 || 2089 1.951 258 I 2200 (] 4298
Estacion 24 118 1776 || 18m 338 628 | 086 Il 2880
Estacién 23 106 651 | 757 1.185 109 | 1204 || 2051
Estacion 26 0 1776 (| 1776 5.366 0 [ 5366 L] 7142
Estacion 27 0 153 || 1338 1.930 0 | 1930 ||| 3468
8

Figura 98: Demanda captada HPM 2020.

La estacion 16 es con diferencia la que mayor nimero de movimientos presenta. Las siguientes

estaciones en importancia de movimientos son las estaciones 5, 21y 26.
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9.4.1.2 HPT 2020 (18:00 a 20:00)

. . Total - . Total Total
Estacion . Suben _ Bajan Movimientos . Suben ~ Bajan Movimientos Moviemntos
Sentido 1 Sentido 1 . Sentido 2 Sentido 2 . ..
Sentido 1 Sentido 2 Estacidn
Estacién 1 936 0 | o3 0 14 514 | 1450
Estacion 2 495 0 | 495 0 062 || Loe2 1.557
Estacion 3 2670 0 I 2670 0 1566 |l 1366 ‘F] 4236
Estacién 4 564 0 | se4 0 1220 | 1220 1.784
Estacién 3 3037 195 || 4132 144 4339 [I] 4483 ‘ 615
Estacién 6 99 0 %0 0 28 28 E 127
Estacién 7 2153 1 I 2164 33 1020 (I 1064 4128
Estacién 8 024 76 [ 1000 49 632 | 681 Il 1681
Estacién 9 459 16 | 473 20 25 | 2@ 754
Estacién 10 607 12 G 7 m | 29 || ses
Estacion 11 764 42 | 306 80 e | 451 | 1257
Estacian 12 614 68 | 32 512 32 || sa4 ] 1526
Estacién 13 2379 171 [l 2350 636 s | w2 ] 3em
Estacién 14 638 480 || nus 206 87 || 783 Il 19m
Estacion 13 396 47 | 443 175 W | 2 763
Estacién 16 4022 0363  |I13.890 5.006 5455 [ 10461 F 24351
Estacién 17 183 303 | 436 175 213 L 876
Estacion 13 539 428 [ 1017 631 613 | 1250 ] 223
Estacion 19 260 288 | 548 530 286 | 836 | 1384
Estacion 20 233 400 EE 1411 226 Il 1837 ] 2270
Estacion 21 250 1127 | 1977 2547 142 |I] 2689 [I] 4666
Estacion 22 146 585 R 1.266 108 | 1374 ] 2105
Estacién 23 334 1145 | 147 2112 5 [ 217 ] 339%
Estacion 24 132 760 | 592 511 113 | 624 Il 1516
Estacion 23 146 1018 || nis4 801 54 | 833 I 2019
Estacion 26 0 3350 [B] 33% 2044 0 I 2042 (] 53
Estacion 27 0 2000 (] 2940 1.843 0 [l 183 ] 4783
9 0 20871 20871

Figura 99: Demanda captada HPT 2020.

La estacion 16 es con diferencia la que mayor nimero de movimientos presenta. La siguiente

estacion en importancia de movimientos es la estacion 5.
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9413 HV2020

i , Total i , Total Total
Estacion _ Suben _ Bajan Movimientos _ Suben _ Bajan Movimientos Moviemntos
Sentido 1 Sentido 1 . Sentido 2 Sentido 2 . ..
Sentido 1 Sentido 2 Estacidn
Estaciéon 1 532 0 | 532 0 418 418 | 950
Estacion 2 328 0 | 3z 0 762 | 62 1.090
Estacién 3 1.081 0 I 1081 0 1389 || 1389 % 2470
Estacién 4 239 0 | 23 0 40 I 40 979
Estacién 3 2365 47 B 2412 35 2587 [l 2622 E:b.m
Estacion 6 29 0 29 0 29 20 58
Estacién 7 1586 2 [ 1588 14 169 || 1710 b 3208
Estacion 3 562 24 | 536 14 836 I 850 1.436
Estacién 9 202 1 EEE 0 345 I E] 638
Estacién 10 254 1 | 255 0 200 || 200 554
Estacion 11 419 12 | 431 13 s || 451 | ss2
Estacién 12 27 60 | 287 285 27 | 512 | 7
Estacién 13 072 96 | 1068 346 674 || 1020 [F] 20088
Estacién 14 330 m || s; 118 s I e ] 124
Estacibn 15 m 35 | 257 53 62 || 315 T2
Estacin 16 2.001 1416 | 6507 4848 2043 [RLIPL 14208
Estacién 17 101 202 | 303 296 118 | 114 | 717
Estacion 18 265 333 | sos 290 421 | I 1300
Estacién 19 138 195 R 206 158 I | 697
Estacion 20 167 232 | 30 663 104 | I 1111
Estacion 21 194 1458 ] 1632 2.060 191 B 2251 [ 3903
Estacion 22 126 454 | ss0 705 121 | s I 1406
Estacion 23 130 989 I 1119 1.037 103 | 1140 [B] 2259
Estacion 24 109 670 I 262 214 | 176 Il 1253
Estacién 23 24 669 IEE 334 68 | &2 Il 1315
Estacién 26 0 1423 (I 1423 1.798 0 I 1mes ] 3221
Estacion 27 0 122 ] 12e 2,095 0 [ 2005 [ ] 3337

Figura 100: Demanda captada HV 2020.

La estacion 16 es con diferencia la que mayor nimero de movimientos presenta

estaciones en importancia de movimientos son las estaciones 5y 21.

. Las siguientes
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HPM 2050 (7:00 a 9:00)

Total
Movimientos
Sentido 1

Suben
Sentido 2

Suben

Bajan

e Sentido 1

Sentido 1

Bajan

Sentido 2

Total

Movimientos
Sentido 2

Total
Moviemntos
Estacidn

44.029 44.029 88.058 67300

Figura 101: Demanda captada HPM 2050.

Estaciéon 1 0 | 0 ] 807
Estacion 2 1277 0 | 1277 0 364 [ z6u
Estacién 3 2361 0 | 2361 0 3803 || 3.803
Estacion 4 1.504 3 | 1507 2 244 || 242
Estacién 3 11222 1363 |I |13.085 738 0727 [ 10465
Estacion 6 48 4 52 27 118 145
Estacion 7 1.133 21 || 1360 183 sao1  |H 5384
Estacion 3 870 22 | 1uim 199 3547 [ 3746
Estacion 443 06 | 649 126 2057 || 2183
Estacién 10 1112 0 [ERTE 52 21 | 573
Estacion 11 1.896 263 || 2159 333 171 || 2044
Estacion 12 217 67 | w4 41 353 | 704
Estacion 13 11.138 11051 WL 22189 7933 23014 |IBLBYT
Estacién 14 206 1187 || 1393 1.649 s29 | 2178
Estacibn 15 160 6210 | 181 745 749 || 1494
Estacin 16 6.143 10846 | 16991 27.817 5362 (33110
Estacién 17 212 384 | 596 1.174 476 | 1650
Estacion 18 848 1098 || 1946 1.989 762 || 2731
Estacién 19 166 516 | s 838 365 | 1203
Estacion 20 228 729 | 937 2496 221 I zmn7
Estacion 21 152 sz ] s2m 6434 338 [ 6822
Estacion 22 158 902 | 1060 2150 80 | 2230
Estacion 23 67 2228 || 2205 2287 252 | 2530
Estacion 24 74 1487 || 1361 490 249 | 739
Estacién 23 0 722 | 722 1336 0 | 1336
Estacién 26 0 2197 || 2197 3.800 0 | ss00
Estacibn 27 0 1ms || 174 2011 0

Las estaciones 13 y 16 son con diferencia las que mayor niimero de movimientos presentan. Las

siguientes estaciones en importancia de movimientos son las estaciones 5y 21.
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9.4.1.5 HPT 2050 (18:00 a 20:00)

i . Total i . Total Total
Estaciin . Suben _ Bajan Movimientos . Suben _ Bajan Movimientos Moviemntos
Sentido 1 Sentido 1 N Sentido 2 Sentido 2 N i
Sentido 1 Sentido 2 Estacion
Estacion 1 1.758 0 | 1758 0 1.018 108 |f| 2776
Estacién 2 1.003 0 | 1003 0 27610 (I 2761 ] 3764
Estacion 3 4293 0 I 4203 0 2708 (| 2708 ] 70m
Estacién 4 854 0 | 854 0 2605 || 2605 |f] 3450
Estacion 3 9.092 s B o 1235 045 | J11680 [ 21211
Estacion 6 140 14 154 8 63 73 227
Estacién 7 2230 04 | 2344 244 1724 || 198 ] 4312
Estacion § 1.078 102 | 1180 24 720 | 1oz || 2193
Estacién 9 670 86 I 127 373 | s00 1256
Estacion 10 634 0 | 64 43 s | 391 1.075
Estacion 11 1.666 77 | 1743 128 1088 || 126 [f] 2950
Estacion 12 548 28 | 576 544 174 | 718 1204
Estacion 13 | 18.669 7300  |IR26059 9813 10956 |BL.20.769 46328
Estacion 14 378 64 || 92 752 307 || 1050 2.041
Estacion 15 365 8 | 640 538 150 | 688 I 1337
Estacion 16 3.561 2413 22974 10.509 6530 |_17.129 42,103
Estacion 17 207 754 || ot 233 225 | 460 1421
Estacion 18 528 1033 || 1s61 1204 537 | 1701 ] 34m2
Estacion 19 288 a0 | 758 811 30 | i || 18e9
Estacion 20 186 765 | st 1.980 233 I 224 P] 3173
Estacion 21 132 3310 ] 34m2 4517 127 I 4644 2086
Estacion 22 158 798 | o5 1289 74 | 1363 || 2310
Estacién 23 257 1461 || 1718 2608 38 | 2646 || 4364
Estacion 24 72 622 | 6o 631 31 | 82 1376
Estacién 23 0 120 || 12m 852 0 [ sz || 2053
Estacién 26 0 4208 [} 4208 2622 0 | 2622 ||| 6920
Estacién 27 0 3705 || 3703 2584 0 | 2584 ||| 6287
9 : 185108

Figura 102: Demanda captada HPT 2050.

Las estaciones 13 y 16 son con diferencia las que mayor niimero de movimientos presentan. Las

siguientes estaciones en importancia de movimientos son las estaciones 5y 21.
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9.4.1.6 HV 2050

Estaciin . Suben . Bajan l-ln}rEtii:ltqu - Suben - Bajan _‘.-[l}T"II.'I;]}ti.:‘-:ItIJS 1-![-11—'1-'1:::1[“-:-5
Sentido 1 Sentido 1 N Sentido 2 Sentido 2 e ..
Sentido 1 Sentido 2 Estacion
Estacién 948 0 948 0 793 793 R
Estacion 2 333 0 | 333 0 1851 || 1851 [f] 234
Estacién 3 1.633 0 | 163 0 1645 || 1e4s ||| 3278
Estacién 4 380 0 | 330 0 1363 || 1383 | 1743
Estacion 3 5433 347 (] 5780 463 5142 |L] 6607 || 12387
Estacién 6 48 6 54 5 46 51 105
Estacion 7 1844 203 |l 2047 199 1854 | 2053 || 4100
Estacién 8 734 113 | 847 i o000 | 107 ] 1018
Estacion 9 400 63 | 474 51 483 | 34 || toos
Estacién 10 344 1 TS 7 418 | 425 770
Estacion 11 966 33 | o 36 031 || 967 || 1966
Estacién 12 203 29 R 387 182 [ 60 801
Estacién 13 10237 4107 |45 5490 3611 (1401 [2es
Estacién 14 159 738 | 897 428 18 | s82 | 1559
Estacién 15 151 26 | 377 237 a1 | 448 825
Estacién 16 2179 10330  |123509 8677 5156 | 11.833 24342
Estacién 17 119 343 | 482 520 138 | 667 1.120
Estacién 18 297 §9 || 976 541 373 | o014 1.890
Estacion 19 160 307 | 476 302 175 | 477 ‘E 953
Estacién 20 141 401 | a2 926 w0 || 1026 P] 1.568
Estacion 21 78 2333 ] 2411 3.188 uo (I 3428 5839
Estacién 22 134 675 | soe 653 132 | 785 | 1504
Estacién 23 92 1280 (| 13712 1327 124 | 1451 ||| 2823
Estacion 24 118 538 | 356 407 125 [ sz || 11ss
Estacién 25 0 785 | 785 654 0 | 654 | 1439
Estacion 26 0 1999 || 199 2405 0 I 2405 || 4404
Estacion 27 0 1811 (| 181 3342 0 [ 332 I 5183

Figura 103: Demanda captada HV 2050.

Las estaciones 13 y 16 son con diferencia las que mayor niimero de movimientos presentan. Las

siguientes estaciones en importancia de movimientos son las estaciones 5y 21.
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9.4.2 Carga maxima (pphps)

9.42.1 HPM 2020 (7:00 a 9:00)

Carga Carga

Sentido 1 Sentido 2

Estacion 1 - Estacion 2

Estacion 2 - Estacion 3 2378
Estacion 3 - Estacion 4 6.026
Estacion 4 - Estacion 3 1872

Estacion 3 - Estacion 6

|-—- -
g | b

h N

Estacion 6 - Estacion 7

Estacion 7 - Estacion §

Estacion § - Estacion @

Estacion @ - Estacion 10

Estacion 10 - Estacion 11

Estacion 11 - Estacion 12

Estacion 12 - Estacion 13

Estacion 13 - Estacion 14

Estacion 14 - Estacion 13

Estacion 13 - Estacion 16

Estacion 16 - Estacion 17

Estacion 17 - Estacion 18

Estacion 18 - Estacion 19

Estacion 19 - Estacion 20

Estacion 20 - Estacion 21

Estacion 21 - Estacion 22

Estacion 22 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 24

Estacion 24 - Estacion 23 i
Estacion 23 - Estacion 268 31 I:l 1296
Estacion 26 - Estacion 27
CARGA MAXIMA

Figura 104: Intensidades de carga (pphps) HPM 2020.

La demanda en el sentido 2 (sentido de bajada segun el perfil longitudinal) es mas de dos veces
superior a la del sentido 1. La subida de pasajeros que tiene lugar en la estacion 16 da lugar a la
carga maxima. La diferencia del nivel de carga observada en cada sentido invita a estudiar si

seria conveniente realizar bucles en el tramo central y mas cargado de la linea.
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9.4.2.2 HPT 2020 (18:00 a 20:00)

Carga Carga

Sentido 1 Sentido 2

Estacion 1 -Estacion2 || 036 514

Estacion 2 -Estacion3 ||| 1431 || 13576
Estacion 3 -Estacion 4 || | 4101 [0 | 3142
Estacion 4 - Estacion 5 || |4665  [L | 4362
Estacion 5 -Estacion 6 | 8407 [ 8357
Estacion 6 - Estacion7 | 8306 [0 8.385
Estacion 7 -Estacion 3 |1 10.648 104

Estacion 8 - Estacion @ [0 11494 (B0 11062
Estacion © - Estacion 10 [0 11939 (B0 11301
Estacion 10 - Estacion 11 ([

Estacion 11 - Estacion 12 [0 13256 | (B0 11.857
Estacion 12 - Estacion 13 [0 13.802 | (B0 11677
Estacion 13 - Estacion 14 [0 16010 | (B0 11.537
Estacion 14 - Estacion 15 [ 16.168 | (B0 11.728
Estacion 15 - Estacion 16 [0 16.517 [0 11.704
Estacién 16 - Estacion 17 [ 10671 [0 12.149
Estacién 17 -Estacien 18 [ 10551 [ 12.189
Estacién 18 - Estacion 19 [ 10.710 12.151
Estacién 19 - Estacien 20 [ 10684 |0 11.887
Estacién 20 - Estacion 21 [0 10517  [B0 10.70p
Estacion 21 -Estacion22 [ 2.0k0 (B 8397

Estacion 22 - Estacién 23 5.601 7130
Estacion 23 -Estacion 24 [ 7090 [0 |5.032
Estacion 24 - Estacion 23 e B J4634

Estacion 25 - Estacion 26 |0 6290  |[ | 3.387
Estacion 26 - Estacion27 || | 2840  [[| 1843

CARGA MAXIMA

Figura 105: Intensidades de carga (pphps) HPT 2020.

La carga maxima se produce en el sentido 1 (sentido ascendente segun el perfil longitudinal). El
tramo comprendido entre las estaciones 13 y 16 es el mas cargado debido a que la estacion 13 es
un punto estratégico para el sistema de autobuses de la ciudad y en la estacion 16 se conecta con

otra linea de metro.
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9.4.23 HV2020

Carga Carga

Sentido 1 Sentido 2

Estacion 1 - Estacion 2

Estacion 2 - Estacion 3
Estacion 3 - Estacién 4 9 P | 2560
Estacion 4 - Estacion 3

Estacion 3 - Estacion 6

Estacion 6 - Estacion 7

Estacion 7 - Estacion 8

Estacion 8 - Estacion @

Estacion @ - Estacion 10 . 8.739

Estacion 10 - Estacion 11

Estacion 11 - Estacion 12

E=tacion 12 - Estacion 13
Estacion 13 - Estacion 14 . 9733 |
Estacion 14 - Estacion 13 - 10.160 |
Estacion 135 - Estacion 16

Estacion 16 - Estacion 17

Estacion 17 - Estacion 18

Estacion 18 - Estacion 19

Estacion 19 - Estacion 20

Estacion 20 - Estacion 21

Estacion 21 - Estacion 22

Estacion 22 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 24

Estacion 24 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 26

Estacion 26 - Estacion 27
CARGA MAXIMA 3038 10378

Figura 106: Intensidades de carga (pphps) HV 2020.

La demanda es similar en ambos sentidos siendo ligeramente superior en el sentido 2.
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9.4.2.4 HPM 2050 (7:00 a 9:00)

Carga Carga

Sentido 1 Sentido 2

Estacion 1 - Estacion 2

Estacion 2 - Estacion 3

Estacion 3 - Estacion 4

Estacion 4 - Estacion 3

Estacion 5 - Estacion 6

Estacion 6 - Estacion 7

Estacion 7 - Estacion 8

Estacion 8 - Estacion @

Estacion @ - Estacion 10

Estacion 10 - Estacion 11

Estacion 11 - Estacion 12

Estacion 12 - Estacion 13

Estacion 13 - Estacion 14

Estacion 14 - Estacion 13

Estacion 15 - Estacion 16

Estacion 16 - Estacion 17

Estacion 17 - Estacion 18

Estacion 18 - Estacion 19

Estacion 1% - Estacion 20

Estacion 20 - Estacion 21

Estacion 21 - Estacion 22

Estacion 22 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 24

Estacion 24 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 26

Estacion 26 - Estacion 27

CARGA MAXIMA 21.100 47883

Figura 107: Intensidades de carga (pphps) HPM 2050.

La demanda en el sentido 2 (sentido de bajada segun el perfil longitudinal) es mas de dos veces
superior a la del sentido 1, al igual que ocurria en la demanda prevista para el afio 2020. Para
este afio se prevé que la estacion 13 conecte con otra linea de metro lo que acentla el aumento
de carga en el tramo central. Una vez superada la estacion 13 la carga disminuye

significativamente debido al alto nimero de pasajeros que bajan en dicha estacion.
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9.4.2.5 HPT 2050 (18:00 a 20:00)

Carga Carga

Sentido 1 Sentido 2

Estacion 1 - Estacion 2

Estacion 2 - Estacion 3

Estacion 3 - Estacion 4

Estacion 4 - Estacion 3

Estacion 5 - Estacion &

Estacion 6 - Estacion 7

Estacion 7 - Estacion 8

Estacion § - Estacion @

Estacion @ - Estacion 10

Estacion 10 - Estacion 11

Estacion 11 - Estacion 12

Estacion 12 - Estacion 13

Estacion 13 - Estacion 14

Estacion 14 - Estacion 13

Estacion 15 - Estacion 16

Estacion 16 - Estacion 17

Estacion 17 - Estacion 18

Estacion 18 - Estacion 19

Estacion 1% - Estacion 20

Estacion 20 - Estacion 21

Estacion 21 - Estacion 22

Estacion 22 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 24

Estacion 24 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 26

Estacion 26 - Estacion 27

CARGA MAXIMA

Figura 108: Intensidades de carga (pphps) HPT 2050.

La carga maxima se produce en el sentido 1 (sentido ascendente segun el perfil longitudinal) al
igual que ocurria en el afio 2020. El tramo comprendido entre las estaciones 13 y 16 es el mas
cargado debido a que la estacion 13 es un punto estratégico para el sistema de autobuses de la
ciudad y ademas dispone de una nueva linea de metro en el afio 2050. Una vez superada la
estacion 16 la carga disminuye significativamente debido al alto nimero de pasajeros que bajan
en dicha estacion.
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9426 HV 2050

Carga Carga

Sentido 1 Sentido 2

Estacion 1 - Estacion 2

Estacion 2 - Estacion 3
Estacién 3 - Estacion 4 114 [ 4280
Estacion 4 - Estacion 3 401 [B 5652
Estacion 5 - Estacion 6

Estacion 6 - Estacion 7

Estacion 7 - Estacion 8

Estacion § - Estacion @

Estacion @ - Estacion 10

Estacion 10 - Estacion 11

Estacion 11 - Estacion 12

Estacion 12 - Estacion 13
Estacion 13 - Estacion 14 [Pigs0s |
Estacion 14 - Estacion 13 | T
Estacién 15 - Estacion 16 iE3e: |
Estacion 16 - Estacion 17

Estacion 17 - Estacion 18

Estacion 18 - Estacion 19

Estacion 1% - Estacion 20

Estacion 20 - Estacion 21

Estacion 21 - Estacion 22

Estacion 22 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 24

Estacion 24 - Estacion 23

Estacion 23 - Estacion 26

Estacion 26 - Estacion 27
CARGA MAXIMA 13.308 18.608

Figura 109: Intensidades de carga (pphps) HV 2050.

La demanda es similar en ambos sentidos. Al igual que ocurre en el resto de franjas horarias los
tramos centrales son los mas cargados.
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9.5 ANEXO 5: OFERTA DE SERVICIO:

9.5.1 Velocidades maximas por sentido

Tras construir el modelo de la infraestructura e introducir los datos de entrada del material
rodante se calculan las velocidades maximas con las que simular la circulacion de los trenes,
considerando una aceleracion no compensada maxima de 0,65 m/s’, un peralte maximo de 0,150
my un ancho de via entre ejes de carriles de 1,507 m (1,435 + 0,072 = 1,507 m).

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Velocidad (km/h)
& ) 3

00000

nto Kilométrico (m)

Figura 111: Velocidades maximas sentido 2 [20].
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9.5.2 Estudio de bucles:

A continuacion se compara la densidad de viajeros por tramos de la operacién sin bucle y con
bucle (realizandose el desalojo y la inversion de marcha en las estaciones 8 y 21).

| E-8 I | E-21 I

X X X

1 1

€ Via2

vial-=>

Figura 112: Recorrido bucle E8 — E21

Sin bucle Con buclede E8aE-21

%% Ocupacion plazas

Pasajeros/tren ., .
para pasajeros de pie

Pasajeros/m” Pasajeros/tren % Ocupacion Pasajeros/

Sentido 1  Sentido2 Sentido]l Sentido2 Sentido]l Sentido2 Sentido]l Sentido2 Sentido]l Sentido2 Semtidol Sentido 2

Estacién 1 - Estacion 2 44 27 0% 0% 0,0 88 53 0% 0% 0,0 0,0
Estacion 2 - Estacion 3 75 107 0% 0% 0,0 150 215 0% 6% 0,0 0,4
Estacion 3 - Estacion 4 120 251 0% 10% 0,0 239 502 8% 2% [| o5 [[lz0
Estacién 4 - Estacion 3 158 328 1% 17% 0,0 316 656 16% as% | o3 [ b9
Estacién 5 - Estacion 6 379 459 22% 30% L] 1,3 758 938 58% 75%
Estacién 6 - Estacion 7 381 a73 22% % L] 1,3 761 946 58% 76%
Estacion 7 - Estacion 8 429 664 27% 49% 1 1,6 857 1327 67% 112%
Estacion § - Estacion 9 446 839 28% 66% :l 1,7 832 839 71% 66%
Estacion 9 - Estacion 10 458 913 29% 3% 18 458 913 29% 73%
Estacion 10 - Estacion 11 494 936 33% 75% :lZ,O 494 936 33% 75%
Estacion 11 - Estacion 12 516 977 35% 79% l:lZ,l 516 977 35% 79%
Estacion 12 - Estacion 13 501 981 33% 79% :lZ,O 501 981 33% 79%
Estacion 13 - Estacion 14 518 1051 35% 86% DZ,l 518 1051 35% B86%
Estacion 14 - Estacion 15 502 1101 34% 951% 2,0 502 1101 34% 91%
Estacion 15 - Estacion 16 502 1136 34% 54% : 2,0 502 1136 34% 94%
Estacion 16 - Estacion 17 473 300 31% 62% : 1,8 473 800 31% 62% 7
Estacion 17 - Estacian 18 a77 767 31% s9% | 1,9 a77 767 31% 59% ES
Estacion 18 - Estacién 19 480 763 31% s8% L 19 430 763 31% 58%  zs
Estacion 19 - Estacién 20 482 754 32% 57% 19 432 754 32% 57% 34
Estacion 20 - Estacién 21 a74 676 31% 50% 19 474 1352 31% 114% 1,9 6.9
Estacion 21 - Estacion 22 329 509 17% 34% 1,0 657 1018 8% 83% 9
Estacion 22 - Estacién 23 306 408 15% 25% 0.9 6513 816 44% 63% 6 [ sk
Estacion 23 - Estacion 24 230 338 8% 18% 0,5 460 675 30% 50% 13 [ 30
Estacion 24 - Estacién 25 161 349 1% 19% 0.1 322 6598 16% 52% 1,0 K
Estacion 25 - Estacién 26 138 304 0% 15% 0,0 276 508 12% 44% 0,7 6
Estacion 26 - Estacion 27 64 30 0% 0% 0,0 128 161 0% 1% 0,0 0,1

CARGA MAXIMA

Figura 113: Densidades de carga para bucle E8 — E21

Este bucle da como resultado intensidades que superan los 6 pasajeros/m” por lo que se procede
a realizar un segundo anélisis. Debido al trazado se considera que no es conveniente ubicar un

aparato de via en la salida de la E-8 por via 2. Por lo tanto se prolonga el bucle hasta la siguiente
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estacion E-7 donde se podria instalar un aparato de via en caso de ser necesario. En la E-21 se
estudia la opcion de realizar la inversion de marcha por dos andenes (por detrés):

| E-7 I | E-21 I

X X X

1 1

€ Via2

vial-=>

Figura 114: Recorrido bucle E7 — E21

Sin bucle Con bucle de E-7 (por delante) a E-21 (por detris)
24 Ocupacion plazas
para pasajeros de pie

% Ocupacion plazas

Pasajeros/tren ) .
para pasajeros de pie

1’:15:1jaros-'ml Pazajeros/tren

Pasajeros/m”

Sentido1 Sentido2 Sentidol Sentido2 Sentido]l Sentido2 Semtido ]l Sentido2 Sentidol Semtido2 Sentidol Sentido2

Estacion 1 - Estacion 2 0,0
Estacion 2 - Estacion 3 75 107 0% 0% 0,0
Estacion 3 - Estacion 4 120 251 0% 10% 0,0
Estacion 4 - Estacion 3 158 328 1% 17% 0,0
Estacin 5 - Estacion 6 379 469 22% 30% L] 13
Estacion § - Estacion 7 381 473 22% 31% L 1,3
Estacion 7 - Estacion § 429 664 27% 9% 1,6
Estacion § - Estacion @ 446 839 28% 66% 1,7
Estacién © - Estacién 10 458 913 29% 73% 1,8
Estacién 10 - Estacién 11 494 926 33% 75% L |20
Estacién 11 - Estacién 12 516 977 35% 79% [ 21
Estacion 12 - Estacion 13 501 981 33% 79% :lZ..O
Estacién 13 - Estacién 14 518 1051 a5% s6% L 21
Estacion 14 - Estacion 15 502 1101 34% 91% [ 2.0
Estacion 13 - Estacion 16 502 1136 34% 9% [ |20
Estacion 16 - Estacién 17 a73 800 31% 52% |L |18
Estacion 17 - Estacién 18 a77 767 31% s9% L 19
Estacién 18 - Estacion 19 480 763 31% 58% : 1,9
Estacién 19 - Estacion 20 482 754 32% 57% jl,ﬁ
Estacién 20 - Estacion 21 474 676 31% 50% :l 1,9
Estacion 21 - Estacion 22 329 509 17% 4% I 10
Estacion 22 - Estacion 23 306 408 15% 25% 0,9
Estacion 23 - Estacion 24 230 338 8% 18% 0,5
Estacion 24 - Estacion 25 161 349 1% 19% 0,1
Estacion 23 - Estacion 26 138 304 0% 15% 0,0
Estacidn 26 - Estacion 27 0,0

CARGA MAXIMA

Figura 115: Densidades de carga para bucle E7 — E21

Este bucle cumple con el criterio de tener densidades méximas inferiores a 6 pasajeros/m2 Sin
embargo se considera interesante estudiar la posibilidad de trasladar el bucle de la HPM a la E-5
dada su proximidad, de manera que se ofrezca el mismo bucle que para el resto de franjas
horarias, evitdndose asi posibles confusiones a los pasajeros que de esta manera dispondrian

siempre del mismo bucle. Ademéas existen otros inconvenientes como son los aumentos
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significativos de los tiempos de parada en la E-7. Prolongar el bucle hasta la E-5 permite dar un
mejor servicio a los viajeros que hacen correspondencia en esta estacion con la linea que
conecta con el aeropuerto de la ciudad.

9.5.3 Analisis de maniobras de inversion de marcha en cabecera

A continuacidn se van a analizar diferentes opciones para realizar la maniobra de inversion de
marcha con el fin de escoger aquella que mejor se adecue a las necesidades de la operacion de la
linea.

Para cada maniobra se analizan los siguientes tiempos:

e Elintervalo salida-salida del andén de llegada a la cabecera. Este intervalo nos indica
cada cuento tiempo puede salir un tren de dicho andén por lo que si este tiempo es
mayor que el intervalo con el que se esta operando se producirian cuellos de botella en
la via que llega a la cabecera y seria necesario buscar una solucion.

e El tiempo de maniobra (para vuelta por dos andenes) es el tiempo que emplea el tren
desde su salida del A2 hasta llegar y parar en a Al. Este tiempo es indiferente para el
cuello de botella y se utiliza para conocer cual es el tiempo de recorrido total de la linea
y por tanto poder calcular el nimero de trenes gque se necesitan para el intervalo
requerido. A menor intervalo de maniobra menor nimero de trenes se necesitan ya que
el tiempo de recorrido sera menor. En este tiempo es habitual incluir un margen de

tiempo adicional para regulacion, realizando la parada en Al.

Una vez obtenido el intervalo salida-salida se calcula cual es la capacidad del nudo (La UIC

recomienda no sobrepasar el 80% de este valor).

Los aparatos de via situados a la entrada de las estaciones permiten una velocidad de paso por

via desviada de 65 km/h, tienen un radio R =500 m, Tg = 1:12 y una longitud de 87,2 metros:
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41,594 4,008 41,594
37,775 37,775

20,797
20,797 |- 16,978 16,978 20,787

Figura 116: Geometria de la diagonal doble [20].

En los sacos maniobra la velocidad es baja (35 km/h) por lo que se usan aparatos con mayor
tangente y menor longitud y radio con el fin de reducir el tiempo necesario para realizar las
maniobras. Por este motivo las bretelles de los sacos permiten una velocidad de paso por via
desviada de 38 km/h, tienen un radio R=170 m, Tg=1:8 y una longitud de 51,6 metros:

51,568

| 24,114 L3340 24,114 <l

le 22,108 o r 22,108 .
13,530 13,530 |

L 10,584 L 11,524 , L 11,524 _’ 10,584 &l

Figura 117: Geometria de la diagonal doble en sacos de maniobra [20].

Para los calculos se tiene en cuenta que una vez que la unidad de transporte (UT) necesita 6

segundos para poder cambiar el sentido de su marcha una vez que tiene el itinerario establecido.

Es importante tener en cuenta que la distancia de separacién entre los aparatos de via y los
pifiones de la estacion es critica para la capacidad de transporte de la linea. Una estrategia
habitual es colocar los aparatos de via lo mas cerca posible del pifién para la UT tenga que hacer
el menor recorrido posible en la maniobra de inversidn de marcha y por tanto sean menores el
tiempo de la misma y el cuello de botella. Esta estrategia requiere un fondo de saco mas corto lo
que supone un ahorro econémico. En una linea convencional los intervalos suelen ser mayores a
los de una linea UTO por lo que esto no genera ningin problema. Sin embargo, en el caso de la
linea UTO considerada se ofertan intervalos de 90 segundos que hace que los trenes vayan muy

préximos unos de otros, apurando el limite de capacidad de la linea. Por este motivo, al llegar a
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la cabecera se daria el caso de que mientras un tren estd entrando en el saco el siguiente esta
aproximandose a la estacion, de manera que cuando el primer tren ha parado en el saco y esta
listo para invertir la marcha el segundo tren estd entrando en la estacion y su distancia de
seguridad de frenado impide mover la aguja hecha a la desviada debido a que cuenta con la
longitud del aparato como distancia de frenado de seguridad. Esta es la razén por la que en
algunas lineas con bajos intervalos se estudia la alternativa de alejar la bretelle del pifién de la
estacion una distancia suficiente que permita a los trenes entrar en el andén sin importar la
posicion del aparato (podria entrar incluso aunque estuviera moviéndose o sin comprobacién) y
sin que ello suponga limitacion alguna de velocidad a la entrada de la cabecera. La distancia

necesaria es del orden de 60 metros por lo que esta estrategia requiere un fondo de saco mayor.

El calculo de la distancia necesaria depende de la velocidad a la que se aproxima el tren a la
estacion y de la parametrizacion del algoritmo del ATO que calcula continuamente la distancia
de frenado necesaria y suele ser obtenida mediante simulacién. Los calculos se realizan con las
ecuaciones del MRUA y se considera que la bretelle estd situada lo mas cerca posible a la
estacion (se sitla a 27 metros del pifion de salida al saco). Se considera una separacion de 14
metros desde el punto de parada de la UT en la estacion hasta el pifién de salida. Se consideran
unas aceleraciones y deceleraciones medias de 1 m/s®, una velocidad méxima de salida de
estacion (para servicio por un andén y servicio con alternativo con andéen central) de 50 km/h, y
unas velocidades maximas en el saco de maniobra de 30 km/h por via desviada y de 40 km/h
por via directa. Los intervalos obtenidos se redondean al nimero entero superior (hay que tener
en cuenta que la aceleracion no es constante y disminuye con la velocidad, por lo que los
tiempos seran ligeramente mas desfavorables que los obtenidos mediante las ecuaciones del
MRUA).

9.5.3.1 Maniobra de inversion de marcha por un andén (salida a la recta)

En esta maniobra se da servicio por un andén (los pasajeros bajan y suben desde el mismo
andén). Tiene la ventaja de no incrementar el recorrido para realizar la inversion de marcha, tal
y como sucede con la vuelta por dos andenes, por lo que el tiempo de recorrido serd menor y se

necesitara un nimero menor de trenes (operacion mas eficiente).
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L A2 |

< Via2

[ 0+600

04687
Vial=>

Al

0+380 04515

Figura 118: Maniobra de inversion de marcha por un andén

Sin embargo el intervalo que se puede dar con esta maniobra es mas elevado (menor capacidad
de transporte) que con otras, debido a que desde que la UT para en la estaciéon hasta que sale de
la misma, libera la bretelle y se hace la maniobra se impide la llegada de otra UT que hasta ese
momento solo puede autorizar el movimiento hasta un punto inmediatamente anterior a la
bretelle.

Se considera que la realizacion de la maniobra por el andén 2 daria un intervalo similar al
disponerse de una bretelle a la entrada que permite 65 km/h por la via desviada por lo que no

habria una diferencia significativa entre salir a la recta o salir por la via desviada.

El calculo del intervalo con esta maniobra es el siguiente:

Tiempo L Salida A2 T. maniobra

Evento Descripcién

parcial (s) (s) (s)

a Tiempo desde salida UT1 de Al a liberacion bretelle 28.8 28.8
b Tiempo maniobra aguja bretelle a directa y establecer itinerario 9.0 378
c Tiempo que tarda en llegar la UT perseguidora (UT2) a Al 300 878
d Tiempo de parada UT2 en Al 40,0 1278
e Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada v establecer itinerario 9.0
f  |Tiempo cambic de cabina de mando UT2 en Al 6.0

Figura 119: Calculo de intervalo para maniobra de inversion de marcha por un andén

Se muestran en color azul claro el tiempo de los eventos que transcurren paralelamente en el
tiempo. En un azul més oscuro el que afecta directamente para el calculo del intervalo y en un
azul mas claro los que estan relacionados pero no afectan al intervalo. Por ejemplo, mientras
que el evento d (40 s) tiene lugar el evento e (9 s) y a continuacion el evento f (6 s). Los eventos

e y f no afectaran al tiempo del intervalo mientras su suma sea inferior al valor del evento d.
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Se obtienen las siguientes conclusiones:

Intervalo de salida-salida (cuello de botella): 128 s

e Intervalo de maniobra: 0 s (debido a que el tiempo de inversidn de marcha esta incluido
en el tiempo de recorrido entre estaciones al darse la vuelta por delante).

e Capacidad maxima del nudo: 28 trenes/hora

e Capacidad UIC (80% del valor de capacidad maxima): 22 trenes/hora

9.5.3.2 Maniobra de inversion de marcha por dos andenes

En esta maniobra se da servicio por dos andenes (los pasajeros bajan por un andén y suben por
el otro). Tiene la ventaja aumentar la capacidad de la linea al permitir intervalos menores. Sin
embargo se incrementa el tiempo de recorrido (operacion menos eficiente) debido al tiempo de
maniobra necesario para cambiar de via en el saco, invertir la marcha y posicionarse en la

estacion por el andén contrario.

El calculo del intervalo con esta maniobra es el siguiente:

FS2 | A2 |
< Via 2
]
: X — X
I
- L]
Vial=>
| Al |
FS 1 0+380 04515

Tiempo L Salida A2 T.maniobra

Descripcion e i
parcial (s) (s) (s]

a Tiempo de salida UT1 de A2 vllegada a FS1 335 33,5 33,5
b Tiempo que tarda en legar la UT perseguidora (UT2) a A2 16,5 50,0 50,0
C Tiempo de parada UT2 en A2 20,0

d Tiempo maniobra aguja bretelle a directa v establecer itinerario 9.0 59,0 59,0
e Tiempo inversidn de marcha UT1 en FS1 6.0 65,0 65,0
f Tiempo desde salida de UT1 en FS1 hasta que libera bretelle 226 87.6 27,6
g Tiempo de la UT1 desde que libera la bretelle hasta llegar a A1l 74 95,0
h Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada v establecer itinerario 9.0 96,6

Figura 120: Maniobra y calculo de la maniobra de inversién de marcha por dos andenes.
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Se considera que la bretelle no puede moverse después de la llegada de la UT a FS1 (evento a)
hasta que la UT perseguidora no se estacione en A2 (evento b) debido a que la bretelle forma
parte de la distancia de seguridad de frenado.

Se obtienen las siguientes conclusiones:

e Intervalo de salida-salida (cuello de botella): 97 s
e Intervalo de maniobra: 95 s
e Capacidad maxima del nudo: 37 trenes/hora

e Capacidad UIC (80% del valor de capacidad maxima): 29 trenes/hora

9.5.3.3 Maniobra de inversion de marcha con servicio alternativo por dos andenes (vuelta

por detras)

En esta maniobra se da servicio por dos andenes al igual que en la anterior. Sin embargo la
inversion de marcha se realiza alternativamente por los dos fondos de saco en lugar de utilizarse
solamente uno.

0+302 0+353 04380 0+515

FS2 | A2 |

[
: X X

Via 1>

0+292 |

Al |
FS 1 0+380 04515

Figura 121: Maniobra de inversién de marcha servicio alternativo por dos andenes (vuelta por detras)

El calculo del intervalo con esta maniobra es el siguiente:
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Tiempo I. Balida A2 T. maniobra

Evento Descripcion . i i
parcial (s) (s) (s)

a Tiempo desde salida UT1 de A2 a llegada a FS1 335 33,5 33,5
b Tiempo que tarda en legar la UT perseguidora (UT2) a A2 16,5 50 50
c Tiempo de parada de UT2 en A2 20 70

d Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada v establecer itinerario 9 59
e Tiempo cambio de cabina de mando UT1 en FS1 6 65
f Tiempo desde salida de UT1 en FS1 hasta que llega a Al 30 a5
g Tiempo desde salida UT2 de A2 hasta llegada a FS2 30 100 125
h Tiempo que tarda en legar la UT perseguidora (UT3) a A2 20 120 145
i Tiempo de parada de UT3 en A2 20

j Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada v establecer itinerario 9 129 154
k Tiempo cambio de cabina de mando UT2 en FS2 6 135 160
1 Tiempo desde salida de UT2 en FS2 hasta que libera bretelle 244 159,4 184,4
m Tiempo de la UT2 desde liberar la bretelle a llegar a Al 9.1 193,5
n Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada v establecer itinerario 9 168,4

il Tiempo desde salida UT3 de A2 a llegada a FS1 33.5 201,9 227
o Tiempo que tarda en legar la UT perseguidora (UT4) a A2 16,5 218,4 2435
p Tiempo de parada de UT4 en A2 20 238,4

q Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada v establecer itinerario 9 252,5
r Tiempo cambio de cabina de mando UT3 en FS1 6 258,5
s Tiempo desde salida de UT3 en FS1 hasta que llega a Al 30 288,5
t Tiempo desde salida UT4 de A2 hasta llegada a FS2 30 268,4 318,5
u Tiempo que tarda en legar la UT perseguidora (UT5) a A2 20 288,4 338,5
v Tiempo de parada de UT5 en A2 20

W Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada v establecer itinerario 9 2974 347.5
X Tiempo cambio de cabina de mando UT4 en FS2 6 303,4 353,5
v Tiempo desde salida de UT4 en FS2 hasta que libera bretelle 244 327,8 3779
z Tiempo de la UT4 desde liberar la bretelle a llegar a Al 9.1 387
aa Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada v establecer itinerario 9 336,8
ab Tiempo desde salida UTS de A2 hasta llegada a FS1 33.5

Figura 122: Célculo de intervalo maniobra servicio alternativo por dos andenes.
Esta maniobra tiene un periodo de 168,4 segundos y un intervalo medio de 84,2 segundos que
es el resultado de un intervalo de 98,4 segundos y otro intervalo de 70 segundos. Si se diera
servicio con estos intervalos el tren que tiene un menor intervalo se cargaria menos de lo normal
mientras que el de mayor intervalo se cargaria mas. Por tanto se considera el valor de 98,4

segundos como intervalo.

Se obtienen las siguientes conclusiones:

e Intervalo de salida-salida (cuello de botella): 99 s (98,4 — 70 s).
e Intervalo de maniobra: 99 s (98,5 — 95 s).
e Capacidad maxima del nudo: 36 trenes/hora.

e Capacidad UIC (80% del valor de capacidad maxima): 29 trenes/hora.

En el caso de que se diera servicio con los intervalos de 70 segundos y 98,4 segundos el

intervalo medio seria de 84,2 segundos, siendo por tanto la capacidad del nudo:
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e Capacidad méaxima del nudo: C=3600*N/I = 3600*2/168,4 = 42 trenes/hora

e Capacidad UIC (80% del valor de capacidad maxima): 34 trenes/hora

9.5.3.4 Servicio alternativo con andén central

Para dar este servicio es necesario que la estacion de cabecera disponga de andén central. Las
maniobras son similares a las del punto anterior pero se realizan por delante de la estacion lo

que permite una operacion mas eficiente (tiempo de recorrido menor).

Se estima que la bretelle de entrada esta separada 80 metros de la estacion debido a la apertura

necesaria del trazado (andén central).

La bretelle permite una velocidad de paso por via desviada de 65 km/h. Como el aparato de via
tiene un radio de 500 metros, la aceleracion no compensada en via (an= V?/R) a 65 km/h seria

de 0,65 m/s’siendo la percibida por el viajero de 0,94 m/s?.

80 m

A2 <>

< Via2

|: | UT1 |

E-1

Vial->

Al

168 m

Figura 123: Maniobra de inversion de marcha servicio alternativo con andén central.

Una vez se ha estudiado la configuracion de la cabecera se procede a realizar una estimacion del
intervalo que se podria dar. Aunque el aparato esta disefiado para permitir el paso a velocidad
méaxima por la via desviada con un confort adecuado para los célculos se usa una velocidad
méaxima de paso por via desviada de 50 km/h (a..= 0,4 m/s®). Se considera que siempre
permanece al menos un tren en la estacion, de forma que cuando una UT llega la que estaba

parada en la estacion realiza su salida.
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T. maniobra

Descripeiin . A2

(s)

a Tiempo desde salida UT1 de A2 a liberacion bretelle . 28,5

b Tiempo de parada UT2 en Al 20,0

c Tiempo maniobra aguja bretelle a directa v establecer itinerario 9.0 37,5

d Tiempo cambio de cabina de mando UT2 en Al 6.0

e Tiempo que tarda en llegar la UT perseguidora (UT3) hasta A2 v salida UT2 en Al 50,0 87,5

f Tiempo de parada UT3 en A2 20,0

g Tiempo desde salida UT2 de Al a liberacion bretelle 285 115,9
h Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada para entrada Al y establecer itinerario 9.0 124,9
i Tiempo que tarda en llegar la UT perseguidora (UT4) hasta Al 50,0 174,9
j Tiempo de parada UT4 en Al 20,0

k Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada para salida A2 y establecer itinerario 9.0 183,9
1 Tiempo cambio de cabina de mando UT3 en A2 vy salida 6.0 189,9
m Tiempo desde salida UT3 de A2 a liberacion bretelle 285 2184
n Tiempo maniobra aguja bretelle a directa y establecer itinerario 9.0 227,4
il Tiempo cambio de cabina de mando UT4 en Al 6.0

0 Tiempo que tarda en llegar la UT perseguidora (UTS) hasta A2 y salida UT4 en Al 50,0 2774
P Tiempo de parada UTS en A2 20,0

q Tiempo desde salida UT4 de Al a liberacion bretelle 285 305,9
T Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada para entrada Al v establecer itinerario 9.0 314,9
s Tiempo que tarda en llegar la UT perseguidora (UT6) hasta Al 50,0 364,9
t Tiempo de parada UT6 en Al 20,0

u Tiempo maniobra aguja bretelle a desviada para salida A2 y establecer itinerario 9.0 373,9
v Tiempo cambio de cabina de mando UT3 en A2 v salida 6.0 379,9

Figura 124: Célculo intervalo maniobra servicio alternativo con andén central.

Se obtienen las siguientes conclusiones:

e Intervalo de salida-salida (cuello de botella): 103 s (88 - 103 s).

e Intervalo de maniobra: 0 s

e Capacidad maxima del nudo: 3600 / 103 = 34 trenes/hora

e Capacidad UIC (80% del valor de capacidad maxima): 27 trenes/hora

9.5.3.5 Conclusiones

A continuacidn se muestra un cuadro resumen de las maniobras analizadas:

Cuello de Tiempo de Clp'l'-‘-idld Capacidad Trenes/hora aiie 2020 Trenes/hora aiio 2050

Tipo de maniobra mixima  recomendada

botella (s) maniobra (s)

(trenes/h) (80%)  gPM HPT HV

Por dos andenes 97 95 a7 29 u 15 12 40 30 | 1711
Altemativo con dos andenes lateral
FIHATVO COTI COS andenes ‘AterAe | o9 (70-99) 9599 36 20 I 15 12 40 30 | 171
(inversion por fondo de saco)
Altemative con andén cental 103 (88-103) 0 34 27 A 15 12 40 30 | 171
(inversion por delante)
Por un andén 128 0 28 2 u 15 12 40 30 | 11

Figura 125: Comparativa capacidad de maniobra en cabecera- niveles de servicio
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De las maniobras consideradas la mas rapida (97 segundos) es dar servicio por dos andenes
utilizando un unico fondo de saco. Tiene una capacidad méaxima de 37 trenes/hora. Dar servicio
utilizando alternativamente los dos fondos de saco es ligeramente mas desfavorable (2 segundos
mas lento) por lo que se descarta el uso de esta maniobra.

Las maniobras mas eficientes (tiempo de maniobra cero) son dar servicio por un andén y dar
servicio alternativo con andén central. Tienen una capacidad maxima de 28 trenes/hora y 34
trenes/hora respectivamente y permiten un RTT mas reducido lo que a su vez hace que el

nlmero de trenes necesario sea menor.

En el punto “4.7.2 Intervalo en cabeceras”, se muestra el estudio realizado para aumentar la
capacidad de maniobra de las estaciones de cabecera desplazando 88 metros la bretelle del saco.

Los resultados son los siguientes:

Cuello de Tiempo de Clp_“'_"idld il Trenes/hora aiio 2020 Trenes/hora afio 2050

Tipo de maniobra mixima  recomendada

botella (s) maniobra (s)

(trenes/h) (80%) HPM HPT HV HPM HPT HV

For dos andenes alternativamente | g, 79 g) 92 2 34 u | 15| 2| w0 | 32 | m
(bretelle desplazada 88 metros)
Por dos andenes (bretelle desplazada 36 ) 1 31 21 15 1 10 30 17.1
38 metros)
Por dos andenes a7 a5 37 20 24 15 12 40 30 171
Altemativo con andén cental 103 (88-103) 0 34 27 24 15 | 4 | 3 | 171

{inversion por delante)

Porun andén 128 0 28 2 24 13 12 40 30 171

Figura 126: Capacidad de maniobra en cabecera- niveles de servicio (con bretelle desplazada).

Se concluye que dando servicio alternativamente por ambos fondos de saco con la bretelle
desplazada se consigue la maxima capacidad de la linea (42 trenes/hora) lo que permite
satisfacer el nivel de servicio de la HPM de 2050 (40 trenes/hora) con un pequefio margen (2
trenes/hora). Con respecto al servicio por dos andenes sin desplazar la bretelle se aumenta la

capacidad en 5 trenes/hora.

9.5.4 Calculo del ahorro obtenido por el establecimiento del bucle

Para determinar si el establecimiento del bucle mediante la construccion de vias de inversion de
marcha es rentable es necesario estimar econdmicamente los ahorros obtenidos de flota y

coches*km.
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Para el célculo del nimero de trenes necesarios se divide RTT entre el intervalo ofertado. Se
concluye que mediante el uso del bucle se obtiene un ahorro de 11 trenes en la flota total.
Estimando el coste de cada tren en 10 millones de euros se conseguiria un ahorro de 110

millones de euros en material movil.

Para determinar el ahorro de trenes*kilometro asociado al bucle se calcula el total de kilémetros
al afo realizados por los trenes que recorren la linea completa y los trenes que recorren el bucle

en el afo 2020:

Trenes que recorren la linea completa Trenes que recorren el bucle

. Circulaciones Circulaciones Circulaciones Circulaciones
Dias s g Total
/ Sentido / Dia

Laborables

Domingos y Festivos

TOTAL CIRCULACIONES / ANO 83.520 TOTAL CIRCULACIONES / ANO 83.520
Longitud itinerario (km) 26,118 Longitud itinerario (fam) 17,074

Kilémetros con viajeros/afio 2181375 Kilémetros con viajeros/afio 1.426.020

Kildémetros sin viajeros/afio (5%) 109.069 Kilémetros sin viajeros/afio (5%) 71.301

TOTAL KM/ANO TOTAL KM/ANO 1.497.322

Figura 127: Produccion afio 2020 con bucle E5 — E21

Se obtiene un total de 3.787.766 trenes*km para el afio 2020 empleando el bucle. Como sin el

bucle se realizarian 4.580.888 trenes*km se obtiene una reduccién de 793.123 trenes*km.

Se repite el calculo para el afio 2050 obteniéndose los siguientes resultados:

Trenes que recorren la linea completa Trenes que recorren el bucle

. Circulaciones Circulaciones . Circulaciones Circulaciones
Dias e e g Total Dias e e o,
/ Sentido / Dia / Sentido / Dia

Laborables 109.583 109.583

Domingos y Festivos 4 18.360 4 18360
TOTAL CIRCULACIONES / ANO TOTAL CIRCULACIONES / ANO

Longitud itinerario (km) 26,118 Longitud itinerario (km) 17.074

Kilémetros con viajeros/afio 3.341.612 Kilémetros con viajeros/afio 2.184.496

Kilémetros sin viajeros/afio (3%) 167 081 Kilémetros sin viajeros/afio (3%) 109.225
TOTAL KM/ANO 3.508.692 TOTAL KM/ANO 2293.721

Figura 128: Produccion afio 2050 con bucle E5 — E21

Se obtiene un total de 5.802.413 trenes*km para el afio 2050 empleando el bucle. Como sin el

bucle se realizarian 7.005.638 trenes*km se obtiene una reduccién de 1.203.225 trenes*km.
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Aiio 2020

Con bucle

Ao 2050

Sin bucle Ahorro Sin bucle Con bucle Ahorro

trenes*km/ano 4.580.888 | 3.787.766 793.123 7.005.638 | 5.802.413 | 1.203.225

Figura 129: Ahorro de trenes*km obtenido por el bucle en los afios 2020 y 2050

Para estimar el valor de cada afio comprendido entre el 2020 y el 2050 se calcula de la tasa de

crecimiento media anual acumulativa (r) empleando la siguiente ecuacion:

1

Xr\n

r= (—f) — 1|+ 100
xO

Siendo:

r: Tasa de crecimiento media anual acumulativa
x¢. Valor final

X, Valor inicial

n: NUmero de afios

Se obtiene un ahorro total de 30.517.785 trenes*km. Considerando una composicién de 6

coches el ahorro es equivalente a 183.106.708 coches*km.

Para poder estimar econdmicamente el ahorro obtenido se considera un coste de 1,8 € por
coche*km (coste por coche*km obtenido por el metro de Santiago de Chile en el afio 2.015
[15]). Se estima un incremento del 1% anual del coste del coche*km durante los 30 afios de

operacién. El resultado es un ahorro estimado de 388 millones de euros.

El establecimiento del bucle permite una reduccién de coches*km y de material mévil que
originan un ahorro total estimado de 498 millones de euros. Hay que tener en cuenta que el
coste del coche*km empleado para realizar la estimacion corresponde a una explotacion
convencional. En las lineas UTO los costes por coche*km son menores por lo que el ahorro
podria ser inferior (en Paris se calcula que los costes de operacion del UTO son la mitad que los
de los metros convencionales [9]). Por otro lado hay que considerar que el perfil longitudinal de

la linea implica un consumo energético elevado que puede incrementar el coste del coche*km.
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El detalle del ahorro obtenido para cada afio es el siguiente:

Precio Ahorro Ahorro
coche*km trenes*km coches*km

2020 1,8 793.123 4.758.736 8.565.724
2021 1,82 304.218 4.825.309 8.772.412
2022 1,84 815.469 4.892.814 8.984.087
2023 1,85 8260.877 4.961.263 9.200.869
2024 1,87 338.445 5.030.665 9.422.883
2025 1,89 850.175 5.101.047 9.650.253
2026 1,51 862.068 5.172.405 9.883.110
2027 1,93 874.128 5.244.770 | 10.121.586
2028 1,95 886.357 5.318.143 | 10.365.816
2025 1,57 898.757 5.392.542 | 10.615.939
2030 1,99 911.330 5.467.982 | 10.872.097
2031 2,01 924,080 5.544.478 | 11.134.437
2032 2,03 937.007 5.622.043 | 11.403.106
2033 2,05 950.116 5.700.694 | 11.678.259
2034 2,07 963.408 5.780.445 | 11.960.051
2035 2,09 976.885 5.861.312 | 12.248.642
2036 2,11 990.552 5.943.310 | 12.544.1597
2037 2,13 1.004.409 6.026.435 | 12.846.883
2038 2,15 1.018.461 6.110.763 | 13.156.874
2039 2,17 1.032.709 6.196.251 | 13.474.344
2040 2,20 1.047.156 6.282.935 | 13.799.475
2041 2,22 1.061.805 6.370.832 | 14,132,451
2042 2,24 1.076.660 6.459.958 | 14.473.461
2043 2,26 1.091.722 6.550.331 | 14.822.700
2044 2,29 1.106.995 6.641.968 | 15.180.366
2045 2,31 1.122.481 6.734.887 | 15.546.662
2046 2,33 1.138.184 6.829.106 | 15.921.797
2047 2,35 1.154.107 6.924.643 | 16.305.984
2048 2,38 1.170.253 7.021.517 | 16.699.441
2049 2,40 1.186.624 7.119.746 | 17.102.392
2050 2,43 1.203.225 7.219.349 | 17.515.066

TOTAL 30.517.785 183.106.708 2388.401.364

Figura 130: Ahorro estimado de coches*km con bucle E5 — E21

9.6 ANEXO 6: PERSONAL DE OPERACION

9.6.1 Personal del PCC

9.6.1.1 Jefe del PCC

Puesto dependiente jerarquica y funcionalmente del Gerente de Control de Operaciones y
Tréfico.

Dependen de él jerarquica y funcionalmente los Supervisores del PCC y categorias inferiores
del PCC.

Operacion de Ferrocarriles Metropolitanos Automaticos GoA4 Pégina 142



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS x Aecredtation

of Engineering

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI) DO | 7ooammes
MASTER UNIVERSITARIO EN SISTEMAS FERROVIARIOS ' EUR-ACE®

Sus funciones seran:

Organizar la actividad del PCC y asegurar la gestion de la operacién en tiempo real de
acuerdo con las directrices del Gerente de Control de Operacion y Tréfico.

Garantizar el cumplimiento de los Planes y procesos en todos los dmbitos bajo su
cobertura (Circulacion, energia, estaciones e Informacion y realizar su adaptacion a las

nuevas condiciones de explotacion cuando se requiera.

Dirigir y supervisar las acciones para el cumplimiento de los parametros de calidad en la
explotacion y proponer acciones correctoras en colaboracion con los demas

Responsables de la Operacion.

Analizar conjuntamente con el Jefe Operativo de Linea la resolucion de las incidencias
con el objetivo de agilizar su resolucion de forma segura y minimizar el impacto de las

mismas sobre la operacion.

Supervisién y control de la actividad de los recursos humanos y materiales asignados y
realizar las planificaciones anuales en colaboracion con el Supervisor del PCC vy

establecer y aprobar el plan y la prioridad de la formacion.

Control y aprobacion de los informes diarios de la operacion, asi como supervisar la

informacion elaborada.

Establecer los procesos para el nombramiento del servicio, concesion de permisos,
cambios, vacaciones, horas extras, etc. del personal a su cargo con las indicaciones de la

Direccion.

Transmitir y canalizar las directrices y la comunicacién interna y participar activamente

en la implantacion de la politica de comunicacion interna de la Empresa

Asegurar que las normas y procedimientos disefiados cumplen los criterios y guias
establecidos y aprobar, dentro de sus competencias, la implantacién de acciones
dirigidas a definir y/o mejorar la calidad de las normas y procedimientos relacionados

con la operacion.

Aportar los datos para los informes de calidad y otras informaciones que pueda solicitar
la Direccion y/o la Entidad Concesionaria y que estén bajo su &mbito de

responsabilidad.

Trasmitir al Jefe Operativo de Linea las problematicas asociadas a las Instalaciones o el

Material Movil, para la gestion de las mismas con los mantenedores.
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e Colaborar con los diferentes departamentos en relacion con las peticiones sobre el
material mévil y las instalaciones y establecer las prioridades genéricas para la gestion
por parte de los Supervisores del PCC.

9.6.1.2  Supervisor del PCC (Jefe de Sala del PCC)

Puesto dependiente jerarquica y funcionalmente del Jefe del PCC. Dependen de él jerarquica y
funcionalmente los Operadores del PCC. El Supervisor tendra autoridad global en la sala de
control y sera responsable de la operacidn asignada, incluyendo toda la operacion de la linea, ya

sea en condicion de operacién normal, modo degradado o situacion de emergencia.

El Supervisor coordinard las actividades del personal dentro de la sala de control, determinando
la estrategia para manejar situaciones de emergencia, garantizando el respeto de los
procedimientos y el mantenimiento continuo de la condicion de seguridad operacional y de

seguridad fisica para los pasajeros y el personal del sistema.

El Supervisor también actuara como interfaz ante organizaciones externas durante la gestion de
incidentes y sera responsable de designar los gestores de incidente del sitio y fijar otras
actividades relevantes para la recuperacion de la operacion del servicio y actuar como la
autoridad central para permitir cualquier actividad externa relevante para la operacion del

sistema de transporte.

El Supervisor gestionara los horarios de trabajo del personal, y coordinara las actividades de

trabajo.

Sus funciones seran:

e Asegurar la calidad y seguridad de la prestacion del servicio en su turno

e Programacion, organizacion y control de la actividad de los recursos humanos y

materiales asignados, con la supervision del Jefe del PCC.

e Supervision de la explotacion de la linea, asegurando la regularidad / seguridad en la

circulacioén de trenes.

e Coordinacién de las acciones a realizar, tanto en trenes, estaciones, mantenimiento,

energia, seguridad e informacion.

e Control y coordinacion de la ejecucion del plan de explotacion y de la informacion al

viajero.
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e Coordinacion de la resolucion de incidencias en la operacion.

e Supervision y control del suministro de energia en coordinacion con el departamento de

energia y las compafiias suministradoras y control de facturacion.

e Coordinarse con el Jefe Operativo de linea y el Responsable de Seguridad (security),
para el desarrollo del servicio, y para la organizacion de eventos especiales o gestion de

incidentes relevantes.
e Coordinacion del Plan de Emergencia.
e Control y coordinacion de la ejecucion del plan de Seguridad y sus procesos.

e Elaboracion del informe diario de actividad e incidencias, asi como toda aquella
informacién asociada a la explotacion tanto interna como solicitada por la entidad

Concesionaria, para su elevacion al Jefe del PCC.
e Coordinacion con entidades externas en su ambito.

e Coordinacion con los demas operadores de transporte en la gestion de averias o

incidencias, en los &mbitos que necesiten cobertura de apoyo.

e Coordinar la programacion de los trabajos de mantenimiento de la linea y Organizar los
trabajos en periodos nocturnos (fuera de servicio) con la colaboracién del Operador de

circulacion de trenes.

e (Gestion de incidencias. Solicitud de recursos externos para la atencién de las

incidencias que lo requieran.

9.6.1.3 Operador de Circulacion de Trenes (TD)

Puesto dependiente jerarquica y funcionalmente del Supervisor del PCC. Dependen de él

funcionalmente el personal de la linea, en lo relativo a la circulacién de trenes.

Operador de Circulacion de Trenes (TD) sera responsable del control de la circulacién de los
trenes y de que se ajusten al horario. Cooperara con el resto del personal en la sala de PCC para
proporcionar un servicio integrado. Su papel principal serda el monitoreo del movimiento de
vehiculos. En caso de cualquier fallo el operador podra ver la alarma relacionada con el fallo e

iniciar una accion correctiva o una solucion temporal.

Sus funciones seran:

e Controlar la circulacion de los trenes.
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e Regulacién y control de la circulacion de trenes y vehiculos de trabajo, vigilando el
cumplimiento de los niveles de calidad del servicio.

e Adopcion de las medidas adecuadas para cada incidencia en la circulacion y

colaboracion en su resolucién.
e Control de la ubicacion y disponibilidad del material movil.

e Registro de averias del material mévil y envio a los mantenedores, en coordinacién con

los Responsables operativos y el Jefe Operativo de Linea.
e Control de estados de las instalaciones relacionadas con la circulacion.

e Autorizacion y control de los trabajos que se realicen en la plataforma de la via en horas

de servicio.

e Colaborar en la organizacion de los servicios nocturnos y realizar su autorizacion y

control.

9.6.1.4 Operador de SCADA/Traccién

Puesto dependiente jerdrquica y funcionalmente del Supervisor del PCC. Dependen de él

funcionalmente el personal de la linea, en lo relativo al control de instalaciones.

El operador de SCADA/Traccidn sera responsable del control de los sistemas de alimentacién
de traccion eléctrica, de los sistemas eléctricos y mecanicos instalados en estacién y en tunel y

de los sistemas del area del deposito.
Sus funciones seran:

e Control y gestion de la alimentacion de energia eléctrica en alta tension a la Red, asi

como su distribucidn a las diferentes subestaciones.
e Control de la distribucion de alimentacién de traccién y servicios auxiliares.

e Resolver las incidencias en la explotacion que puedan originarse, tanto por falta de

energia de las distribuidoras, como por incidencias propias.
e Ejecutar los cortes y reposiciones de tensidn necesarios para la realizacion de trabajos.
e Controlar las instalaciones de estaciones.

e Telemando centralizado de instalaciones. Puesta en servicio de instalaciones,

programacion de horarios, deteccion de alarmas, etc.
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e Control del estado de las instalaciones de estaciones y comunicacion y seguimiento de

la atencion a las averias.
e Control de peaje en tiempo real.

e Control y autorizacion de los trabajos que se realicen en las estaciones.

9.6.1.5 Operador de Informacion de Pasajeros y Seguridad (PS&I)

Puesto dependiente jerarquica y funcionalmente del Supervisor del PCC. Dependen de él

funcionalmente el personal de la linea, en lo relativo a las comunicaciones.

El Operador de Informacion de Pasajeros y Seguridad (PS&I) es la persona a cargo de
monitorear pasajeros, proporcionar soporte a través de anuncios y la comunicacion tanto con

pasajeros como con vigilantes.

A través de CCTV, puede tener una visién global de los pasajeros dentro de las estaciones con
especial atencidn a personas discapacitadas; en caso necesario se encargara de la gestion de
multitudes en coordinacion con el Controlador de Trenes (es decir, si fuera necesaria una
permanencia extendida en estaciones especificas) y hasta la gestion de emergencias dentro de
las estaciones y a bordo para garantizar que nunca se pone en peligro la seguridad de los

pasajeros.

A través de elementos de Teléfono/Radio el operador de PS&I responderd a solicitudes de
informacion y llamadas de emergencia desde los puntos de Ilamada, llamadas directas por parte
del personal autorizado del metro, comunicaciones de radio en general procedentes del personal

repartido a lo largo de la linea y en estaciones.

El Operador de Informacion de Pasajeros y Seguridad (PS&I) respondera las llamadas de radio
procedentes del personal a bordo de los trenes, y demas personal, y trabajara en coordinacién

con los Técnicos de Operacion moviles.

Sus funciones seran:

e Controlar las instalaciones de comunicaciones y la informacion facilitada al usuario o

recibida de él.
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e Telemando centralizado de las instalaciones de informacion al usuario (megafonia,

teleindicadores, interfonia, etc.)

e Control del estado de las instalaciones de informacion al usuario y seguimiento de la

atencion a las averias.
e Atencion centralizada a la interfonia.
e Atenciony seguimiento a las Reclamaciones Oficiales por via telefénica o web.
e Atencion y seguimiento a las informaciones transmitidas a través de las Redes Sociales.

e Elaboracion, emision y gestion de mensajes de todo tipo (también los asociados con la

circulacion).

e Registro de incidencias e informaciones.

9.6.1.6 Operador O&M Soporte Técnico

Puesto dependiente jerarquica y funcionalmente del Supervisor del PCC.

Este operador gestionara toda la informacion principal acerca del estado de los equipos del
sistema durante el servicio, para dar apoyo a las actividades operacionales coordinadas por el

Supervisor, incluyendo las alarmas principales e informacién de diagnostico.

9.6.1.7 Oficial de Material Movil

Puesto dependiente funcionalmente del Supervisor del PCC pero jerarquicamente de
mantenimiento de material moévil con un puesto en el PCC. Su mision es asistir técnicamente al
Operador de Trenes ante incidencias en los primeros meses de la explotacion y durante las fases

de pruebas.

Sus funciones seran:

e Supervision remota del estado de los trenes tanto en el patio taller como en la linea.
e Puesta en servicio remota de los trenes.
e Movimiento manual remoto de los trenes en caso necesario.

e Asistencia técnica e intervencién remota en el tren en caso de averia del mismo,
asesorando al personal involucrado en la incidencia sobre la mejor forma de proceder

para mover el tren si no es posible de forma remota.
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9.6.2 Oficina Técnica de Operacién

9.6.2.1 Jefe de la Oficina Téecnica de Operacion

Puesto dependiente jerarquica y funcionalmente del Gerente de Control de Operaciones y
Tréfico

Dependen de él jerarquica y funcionalmente el Técnico de Planificacion y Estudios y el Técnico

de Informacion y Demanda.
Sus funciones:

e Facilitar apoyo técnico a los demas departamentos de Operacion, planificar y supervisar
las actividades de programacion y seguimiento de la oferta de servicio y el control y

modelizacion de la demanda.

e Dirigir y controlar las actividades en lo relativo al apoyo técnico a los demas
departamentos de Operacion con el objetivo de cumplir la oferta de servicio y los

objetivos estratégicos.

e Coordinar las actividades en lo relativo a la coordinacion entre los departamentos de

Operacion y el resto de la Empresa para facilitar o establecer flujos de informacién.

o Dirigir la elaboracion de la oferta de transporte y los planes de explotacién con objeto

de mejorar los niveles de operatividad y calidad de servicio

e Dirigir y controlar las actividades en lo relativo a la elaboracion y seguimiento de la

informacion operativa para cumplir la oferta de servicio y garantizar su calidad.

e Establecer y definir los sistemas de seguimiento de incidencias que permitan adoptar

decisiones para minimizar el impacto sobre el cliente y cumplir los objetivos.

e Dirigir y controlar las actividades para el control de la demanda y modelizacién de la

misma.

e Desarrollar los procesos informaticos que faciliten su gestién, en coordinacién con el

Area de Sistemas de Informacion.

e Atender las solicitudes de informacion de las Unidades organizativas de la Empresa y
resolver personalmente las incidencias que se produzcan en su &mbito de actuacion, sin

recurrir a otras instancias.
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e Mantener las relaciones con Organismos Oficiales y Entidades Externas, relacionadas
con su &mbito de actuacion y/o &mbito geogréfico.

9.6.2.2 Técnico de Planificacion y Estudios

Puesto dependiente jerarquica y funcionalmente del Jefe de la Oficina Técnica de Operacion.
Sus funciones seran:

e Elaborar la propuesta de oferta de servicio y analisis y seguimiento de la misma.

e Realizar estudios de dimensionamiento de la oferta de transporte, teniendo en cuenta los

criterios de calidad de servicio establecidos.
e Realizar planes de explotacion, para proporcionar alternativas de servicio ante cambios.

e elaborar horarios y mallas de transporte, con el fin de mejorar el servicio ofertado a los

viajeros, con objeto de mejorar los niveles de operatividad y calidad de servicio.

e Elaborar las especificaciones y disefio funcional de programas de regulacion de trafico,

y apoyar en su implantacion, para mejorar la regularidad en las lineas.

e Proporcionar los datos necesarios para la confeccion de los carteles informativos, con el
fin de facilitar al usuario la informacion referente al servicio en los andenes, vestibulos,

paginas Web, etc.

e Realizar la actualizacion permanente de los datos estructurales, para el mantenimiento

de aplicaciones informaticas.

e Elaborar informes técnicos y soluciones informaticas para la Direccion de Operacion,
sobre diversos aspectos relacionados con la operacion, con el propésito de mejorar el

control de la misma.

e Participar en las actividades relativas a la coordinacién entre los departamentos de

Operacion y el resto de la Empresa con el fin de facilitar los flujos de informacion.

e Atender las solicitudes de informacion de otros departamentos de la Empresa y resolver
personalmente las incidencias que se produzcan en su &mbito de actuacion, sin recurrir a

otras instancias.

e Mantener las relaciones con Organismos Oficiales y Entidades Externas, relacionadas

con su ambito de actuacion y/o &mbito geogréafico.
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e Participar en Equipos, Comités, Reuniones y Organismos de Consulta, sobre las
funciones de su competencia relacionadas con las actividades que se le hayan

encomendado.

9.6.2.3 Técnico de Informacion y Demanda

Puesto dependiente jerarquica y funcionalmente del Jefe de la Oficina Técnica de Operacion.

Sus funciones seran:

e Facilitar la informacion necesaria para la gestion de la operacién y el control de la

demanda.

e Realizar informes y estudios técnicos sobre diversos aspectos de la operacion (Averias
de trenes, incidencias que afectan a la circulacién, Reclamaciones, Incidencias en

Ascensores, Disponibilidad Operativa, Capacidad de transporte, etc.).
e Realizar el seguimiento de los diversos indicadores de gestion.

e Analizar informacion de la explotacién, identificando areas de mejora, facilitando la

informacion de forma estructurada y proponiendo las mejoras para el acceso a la misma.

e Colaborar en la definicion, desarrollo e implantacién de las soluciones técnicas mas

adecuadas y de herramientas de tratamiento, analisis y gestién de la informacion.

e Realizar el seguimiento y control de la demanda y realizacién de informes técnicos
sobre su evolucién y previsiones de comportamiento ante modificaciones de la Red de

Metro u otras causas.

e Realizar el mantenimiento de datos estructurales y calibracion de la aplicacion de

modelizacion de la demanda.

e Coordinacion del trabajo de campo para la realizacion de aforos, encuestas, etc. tanto

internas de Metro como colaborando con empresas contratistas.
e Participacion en la realizacion de estudios de opinion y en la evaluacion de los mismos.
e Elaboracion de informes sobre viajeros afectados en casos de incidencias.

e Atender las solicitudes de informacion de otros departamentos de la Empresa y resolver
personalmente las incidencias que se produzcan en su ambito de actuacion, sin recurrir a

otras instancias.
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e Mantener las relaciones con Organismos Oficiales y Entidades Externas, relacionadas

con su &mbito de actuacion y/o &mbito geogréfico.

e Participar en Equipos, Comités, Reuniones y Organismos de Consulta, sobre las
funciones de su competencia relacionadas con las actividades que se le hayan

encomendado.
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9.8 ANEXO 8: ABREVIATURAS Y TERMINOLOGIA

ATC: Automatic Train Control.
ATO: Automatic Train Operation.
ATP: Automatic Train Protection.
ATS: Automatic Train Supervision.

Deposito: Recinto provisto de las vias e instalaciones necesarias donde se encierran los trenes

para su estancia, revision, reparacion o limpieza.

GoA: Grado de operacion automatica.

HPM: Hora Punta de la Mafiana.

HPT: Hora Punta de la Tarde.

HV: Hora Valle.

PCC: Puesto de Control Central.

Pendiente: Plano inclinado de la via en sentido descendente.

PSD: Platform Screen Doors; puertas de andén.

Pifion: Es el punto donde finaliza el andén y comienza la interestacion.
PMR: Paso adecuado especificamente para personas de movilidad reducida.
Pphps: Pasajeros por hora por sentido.

Rampa: Plano inclinado de la via en sentido ascendente.

RTT: Round Trip Time; tiempo de vuelta redondo.

Saco de maniobras: En las estaciones finales de linea, es el lugar comprendido entre el pifion
extremo Yy el final de la linea, donde se pueden realizar la inversién de marcha y el
estacionamiento de los trenes.

UTO: Unattended Train Operation. Se denomina asi a las lineas en las que la operacién del tren

se realiza sin personal a bordo (GoA4).
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