COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Maéster Universitario en

Sistemas Ferroviarios

Tiempo de parada en estaciones:

factores influyentes

TRABAJO FIN DE MASTER
CURSO: 2019/20

Master Universitario en Sistemas Feroviarios

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA ICAI

Autor:
Roi Blanco Garcia
Directores:
Alberto Garcia Alvarez

Ignacio Gonzalez Franco



Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TRABAJO FIN DE MASTER [ ical |




COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes.

TRABAJO FIN DE MASTER [ ical |

TITULO: Tiempo de parada en estaciones: factores influyentes

AUTOR: Roi Blanco Garcia

Firma:

BLANCO
GARCIA ROI -
53304521C

Firmado digitalmente por
BLANCO GARCIA ROI -
53304521C

Fecha: 2020.07.07
23:01:54 +02'00'

DIRECTOR: Alberto Matias Garcia Alvarez

Firma:

4

CODIRECTOR: Ignacio Gonzalez Franco

Firma:

i



Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TRABAJO FIN DE MASTER [ ical |

il



Tiempo de parada en tfrenes de viajeros. Factores influyentes.

TRABAJO FIN DE MASTER

3¢
s
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA|

\SAVTISIDAD PONTIrI,, * *
Al ICADE ¥

CoOMILLAS L

MASTER UNIVERSITARIO EN
SISTEMAS FERROVIARIOS

FICHA TECNICA

EUR-ACE

SOLICITUD DE ADMISION DEL
TRABAJO FIN DE MASTER (6 ECTS)
(Entregar al Profesor Tutor de Pricticas en Comillas)

Datos del alumno:

Apellidos: Blanco Gareia
Nombre: Roi . |

Datos del director del Trabajo:

Apellidos: Garcia Alvarez
Nombre: Alberto |

Datos del co-director del Trabajo (si procede):

Apellidos: Gonzalez Franco
Nombre: Ignacio |

Titulo del Trabajo Fin de Master:
Estudio de los tiempos de parada en trenes viajeros y sus condicionantes

Descripcion breve:

Estudio de las variables que influyen en el tiempo de parada en estaciones con subida y/o bajada de

vigjeros desde multiples p

operacion,
los vehiculos, ete.

de

v

Objetivos:
Determinar qué varial i 1 ti 1 la

reduccién de velocidad que esta supone, operaci
de la marcha normal.

mes de subida wla de vigjeros y recuperacion

Determinar como afectan las paradas. con respecto al tiempo total de viaje, en los diferentes
servicios (AVE. Media Distancia, Cercanias. Metro)

Se realizard un estudio lo méds amplio posible. pretendiendo analizar de manera global el sistema

ferroviario y proponer soluciones, cuando sea posible. que se puedan ejecutar conjuntamente entre

Aportaciones previstas del Trabajo:

Definir y las mejores practi
fases de la explotacién (disefio-planifi

personal, sefialética...).

para la on de los tiempos de parada en diferentes

del material rodante, operativa del

Planificacion de tareas:

- Definicién de objetivos
- Definicién estructura de la memoria

- Recopilacion de daf tiempos de subida y bajada de viajeros

- Encuestas a viajeros y personal operativo

- Elaboracién de la memoria
Alumno: RoifBlandp Garcfa Director: Alberto Garcia Alvarez
Firma: Firma:

Y2

Tionecko GonliEe Foawco

e



Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TRABAJO FIN DE MASTER [ ical |




Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

lllllllllllllllllllll

TRABAJO FIN DE MASTER [__icar |
TABLA DE CONTENIDO
I INETOAUCCION. ..ottt sttt e b et b e bt e st bt e e saeees 1
1.1 EStado del Arte.......ceeeiiiiiiieieieeie et 1
N © 0] 157 7 7o LU STURURU 3
2.1 LAMIEACIONIES ...ttt ettt ettt ettt et et st sbe et et bt et e e e b 3
3 Planificacion de tareas ..........ccccecueriruirierieriieeetese ettt sttt 4
4 DETIMICIONES ...ttt ettt ettt ettt te b e bt e et ettt e bt et e b e sb e e st e besbesbeeneenbeebeeneeneenneeae 5
4.1 Parada: definicion € IMPlICACIONES .......ccvevveerierieriierierieseesee e seeseesrnesenesenesnnesenens 5
4.1.1 D INICION ...ttt ettt ettt ettt et nbeeae e 5
4.1.2 Implicaciones de la parada en la marcha del tren...........cocoeceveninieiinincnncncnen. 7
5 Senalizacion y sistemas de ProteCCION.......ccuieriiertieriieriierieerieesieeieereesreesieesieesseeseesseesseesseenns 9
5.1 DETINICIONES ...euveveeiteieete ettt ettt ettt et ettt sbe et et sbe et e e e e 9
5.1.1 Tip0os de CONAUCCION ......ecvieiieiieiieieerieeie ettt ettt e e e steessaessaesseenes 12
5.1.2 ASFA DIZIAL....oiiiiiiiieieeee ettt 13
5.1.3 ERTMS/ETCS, generalidades y elementos comunes............cocceevververeervennnenes 15
5.14 LZB (Linienformige Zugbeeinflussung) ..........ccoccveveeveereerieeneeneeneeseeseeseeeens 20
5.2 Implicaciones en el tiempo de parada..........cccceevveriierienieenienieeeee e 21
5.2.1 DECRIETACION ...ttt sttt sttt b e 21
522 Parada ....coueeeee e 25
523 ACEIETACION ...ttt ettt ettt et sb e bt et e e sbeeaeens 26
524 Sefializacion lateral: Itinerarios de salida...........occevevienieninenieninieeecee, 32
5.2.5 Comparativa entre situaciones en el arranque ...........oceeeveeereereereerieesreeseenseennens 32
6 Material TOAANTE. .. ...erueeieitietieieteee ettt sttt b et eaeen 35
6.1 Implicaciones en el tiempo de parada..........cccceeveeriierienieenienieriereere e 35
6.1.1 DECRIETACION ...ttt sttt sttt b e e 35
6.1.2 Parada ...t 35
6.1.3 ACEIETACION ...ttt ettt ettt sb e bt et et e b eaeens 37
T INFTACSIIUCIUTA. ...ttt ettt sb et be s et et ebe s 38
7.1.1 DECRIETACION ...ttt st sttt sb e s 38
7.1.2 Parada ....coueeeeeee et 41
7.1.3 ACEIETACION ...ttt ettt et be et e st b eaeens 43
8  CONCLUSIONES y aPOTtaACIONES .....veevieerieerienieeieeieereereesessessesssesssessesssesssessesssesssenns 44
8.1 SERAZACION ...ttt ettt ettt st et seeeaeens 44
8.2 Material TOAANTE ......cocueiiiiiiiieiei ettt 44
8.3 INFTACSIIUCTUTA ..ottt ettt eaees 45
L 51018 (o ¥ i ORI 46
10 AANIEXOS ..ttt ettt sttt h e st h et b e b s b b e b e nbeeree 48

vi



Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TRABAJO FIN DE MASTER [__tcar |
10.1  Anexo I: Gréaficas comparativa de sistemas de proteccion. ........c..ceceeereereeneennennenne 48
10.1.1  Entrada @ via dif€CTa ......evueeieiieiieieiei ettt s 48
10.1.2  Entrada a via desviada.........ccocooiiiiinininiiene et 49
TO.1.3  ATTANQUE .eeeeniieeiieeciieeciee et eite et e et e e teeeette e s bt e sabeesnteesnbeesaseeesaeeseesneeesnseesaseens 49
10.1.4  Arranque Il .....ooooeoiiiiee ettt et et 50
10.1.5  Arranque en sucesion de SETales .........cceevvereeriereereerieenieseesee e seeseee e e ens 50
10.2  Anexo II: Resultados NCUESLAS .......cccuevuerierieriiniieieierieeitetee et 50

vii



Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

lllllllllllllllllllll

TRABAJO FIN DE MASTER [__tcar |
INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Marcha con parada técnica y COMETCial ..........coceeierieriniiieniineeiesiese et 6
Figura 2. Marcha Sin parada ..........coceoiereiiiieiiieeeeseee ettt 6
Figura 3. Tiempo perdido en una parada...........coceeeeeeerenirienienenceeieseee et 7
Figura 4. Descomposicion tiempo de parada...........cececeeerierienenieiienenieeiesiese st 7
Figura 5. Sistema de proteccion, diagrama de bloques ..........cccveveerieriieniienienieneenee e 10
Figura 6. Precision de la velocidad supervisada al paso por una via desviada.........c..cccccoueeneee. 12
Figura 7. ASFA Digital, diagrama de bloqUes ...........cecevererierienininieineeeeeieeeeteee e 13
Figura 8. ASFA Digital, velocidad de control y de intervencion de freno...........ccceeceevevennennee. 14
Figura 9. DMI de ERTMS/ETCS [10] c.eoveetirtiieieieiieiesieieeeiesie sttt ere e 18
Figura 10. DMI de ERTMS/ETCS [10] ...eouiriiieieieiirienieieeiesesteeeeei st 18
Figura 11. ERTMS/ETCS, Radio In Fill y Euroloop [12] ...cccccevievienienieierieeenieesee e 19
Figura 12. ERTMS, diagrama de blOQUES .........cccceerieriieriieniieiierieerieesieesieeseesee e seesree e e 19
Figura 13. DMI en ERTMS N2 [9] .ottt 20
Figura 14. LZB, diagrama de DlOQUES ........cccveruieriierieriieniiesiieneesieesiee e esieesee e sseeseeessaessaesseenns 21
Figura 15. Supervisiones de velocidad de cara al punto de parada, entrada a via desviada........ 22
Figura 16. Itinerario de entrada a via directa y sefializacion.............cecceveverieneenenensienenenenen. 23
Figura 17. Itinerario de entrada a via desviada y seflalizacion..........ccccecuevereeveeneneniienienenennn. 23
Figura 18. Entrada a via directa en sucesion de trenes y sefializacion ...........cccceeeeeeeeneenenncnnee. 23
Figura 19. ERTMS N1, control velocidad de liberacion.............ccccoceeeeerininienienenenienenenenee. 28
Figura 20. ERTMS con funcion Euroloop/Euroradio ..........c..ceccevereevenineninnienenceieeneeeeeeen 29
Figura 21. ASFA Digital, control L7, aproximacion a sefial en parada ............cccceeeeceevenennennee. 30
Figura 22. Control ASFA Digital con doble L7, control de zonalimite de parada...................... 31
Figura 23. ASFA Digital, control de zona limite de parada entre la doble baliza....................... 31
Figura 24. Indicadora de posicion de agujas a via directa [6] .......ccoceeveerienerenrieneninienercecneen 32
Figura 25. Indicadora de posicion de agujas a via desviada y velocidad de paso [6] ................. 32
Figura 26. Arranque, habiendo encontrado S/S en parada (80 m entre p. parada y S/S)............ 33
Figura 27. Tabla 9. Arranque desde punto de parada con S/S en parada, 100 m entre p.parada y
SCIIAL ..ttt h e bt a et h e a et et b et e bt sb e a e et e bt e bt et et eneenean 33
Figura 28. Arranque en sucesion de SeNales.........ccoverrieriririerienienieteeee et 34
Figura 29. Necesidad de piso bajo. Fuente: 3/24.........ccovveiierienienieneeseereereesee e 36
Figura 30. Estacion con vias centrales (1 y 2) sin andén, Vilagarcia de Arousa..........c.ccceuee.e. 39
Figura 31. Marca de andén poco visible y sin informacion............cocceceevenerienienenensienieneneennen 40
Figura 32. Marca de andén para S/121 ....c..oouiiiiiiriiiieieeeeee ettt 41
Figura 33. Marca de andén para S/447 .......ooue oottt 41
Figura 34. Punto de parada critico (espejo) sin marcas Visibles.........c.cccceverievienenensienenencnnne. 41
Figura 35. Estacion de Sitges. Marquesina situada a 60 (o 150) metros de la cola del tren ....... 42
Figura 36. Estacion de Marienplatz, MUNICH ..........ccooieviienienieieieseeseeeeeee e 43



Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes.

TRABAJO FIN DE MASTER

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Figura 37. Estacion de P. Catalunya FGC, Barcelona

1X



Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

lllllllllllllllllllll

TRABAJO FIN DE MASTER [__tcar |
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Planificacion de tar€as...........cocevuerierieriereeiesieete ettt sttt sttt 4
Tabla 2. Implicacion de las paradas en la marcha de un tren.........coccooceveeenenenenencnceeee 8
Tabla 3. Comparativa siStemas de PrOtECCION ........cvvverveerieerieerieerirerieeseeseesseesseesseesseesseesseesseenses 11
Tabla 4. Sistemas de Proteccion, PreStACIONES .........cvevverreereereerieereeseeseesseesseesseesseesseesseesseenses 21
Tabla 5. Comparativa de tiempos, entrada a via dir€cta..........cccevererveerinenienieneneeeeeereeeeeen 24
Tabla 6. Comparativa tiempos entrada a via desviada ............ceceverirreenineninnieneseeeeeseeeeen 25
Tabla 7. Comparativa tiempos, entrada a via directa en sucesion de trenes.............ceceeveererneenee. 25
Tabla 8. Comparativa tiempos en el aITanqUE ............ccceervereereereereeneereeseeseeseeeseeeseesseesseennns 33
Tabla 9. Arranque desde punto de parada con S/S en parada, 100 m entre p.parada y sefal...... 34
Tabla 10. Comparativa de tiempos, arranque en sucesion de sefiales ..........oceceverercienerenenee. 34
Tabla 11. ASFA Digital, controles de paso por deSVIo. ........ccccuevvereenierieneeneereeneeseeseeseeens 38



Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TRABAJO FIN DE MASTER [ ical |




Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TRABAJO FIN DE MASTER [ ical |

1  INTRODUCCION

En un sistema ideal, cada tren llega y sale a la hora prevista en cada estacion. Los horarios
comerciales se disefian con unos tiempos de marcha determinados, que incluyen los tiempos entre
estaciones y las paradas comerciales. El tiempo de parada depende de muchos factores, desde el
disefio de los vehiculos hasta el comportamiento de los pasajeros, pasando por el disefio de la
estacion o del factor humano. Tiempos de parada excesivos provocan retrasos que se extienden
al resto de trenes.

En el presente Trabajo de Fin de Master se pretende, desde un triangulo compuesto por los
conocimientos adquiridos en el mismo, por la experiencia personal del autor como maquinista y
por una pequefia revision de estudios y publicaciones relevantes sobre el tema, elaborar un
documento que permita estructurar las variables que influyen -y cémo- en el tiempo de parada de
los trenes, analizandolos no solo desde la dptica en la que el tren se encuentra con velocidad cero,
sino también teniendo en cuenta la posible optimizacion de los tiempos de deceleracion y
aceleracion.

1.1 Estado del arte

Para el desarrollo del presente trabajo se ha realizado un pequefio estudio de publicaciones
relevantes, citadas a lo largo del mismo. Con el objetivo de que sirvan de guia a quien quiera
aproximarse, ampliar o profundizar en la tematica, se destacan las siguientes:

Metodologia para la evaluacién de las prestaciones y eficiencia de los trenes de viajeros,
2008 [1]

Publicado en 2008 y merecedor del premio Talgo a la innovacion tecnologica, se trata de un
estudio que pretende obtener una metodologia objetiva para el analisis de las caracteristicas mas
relevantes del material rodante, en operativa y en percepcion del cliente. En €l se establecen
indicadores de arquitectura, productividad, consumo y emisiones, habitabilidad, confort o
accesibilidad.

Entre muchas de sus aportaciones, desarrolla varios coeficientes y ecuaciones que relacionan
variables como el ancho de puertas, el gap vertical o el equipaje que portan los viajeros con los
tiempos de parada en una estacion.

Reducing Dwell Time: London Underground Central Line, 2016 [2]

A través del analisis de 10 estaciones de la London Underground Central Line, intenta identificar
las causas que producen los altos tiempos de parada de esta linea. Mediante observacion de
imagenes de los circuitos cerrados de television o encuestas a personal y viajeros, propone una
serie de medidas para atenuarlas, como buscar medidas que eviten la distribucion irregular de los
viajeros en el andén o redisefiar el interior de los trenes.

Metodologia para la estimacion de la combinacion de velocidades maximas que permiten
alcanzar el tiempo de viaje comercialmente requerido en una infraestructura ferroviaria,
2017 [3]

Esta tesis doctoral plantea una metodologia capaz de determinar la combinacion de velocidades
maximas de una linea ferroviaria de alta velocidad que permite obtener los maximos retornos con
los minimos costes. De ella se puede extraer una metodologia para calcular los tiempos que se
pierden en la deceleracion y el frenado, aplicable no solo a la alta velocidad sino a otros servicios.

Analisis de los tiempos de parada en ferrocarriles metropolitanos. Estudio cuantitativo y
analisis estadistico, 2018 [4]

En este estudio se realiza un analisis estadistico de una muestra de mediciones sobre tiempos de
parada de trenes de cercanias en diferentes estaciones y momentos del dia de diferente tipologia
de vehiculos, para poder caracterizar el estado actual del material rodante en términos de
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operacion y capacidad. Aporta gran cantidad de datos de tiempos de subida y bajada, apertura y
cierre de puertas, asi como una base de datos de trenes de dos pisos.

Exploring the Effect of Train Design Features on the Boarding and Alighting Time by
Laboratory Experiments, 2019 [5]

Experimento de laboratorio con personas que simulan su entrada y salida de un coche, analizando
factores como el ancho de puerta, la superficie disponible para los viajeros a ambos lados de la
puerta o la influencia de la altura entre coche y andén.



Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TRABAJO FIN DE MASTER [ ical |

2  OBJETIVOS

El este trabajo se pretende, humildemente, aportar un documento argumentado que pueda ser
consultado como punto de vista cuando se pretendan definir las variables que influyen en los
tiempos de parada y las mejores practicas (o practicas a evitar) a la hora de optimizarlos, y que
pueda resultar en una pequeia palanca a la hora de definir una estrategia en este sentido. El
ambito de estudio se reduce a la Red Ferroviaria de Interés General, sin perjuicio de haber tomado
ideas o inspiracion de otras explotaciones ferroviarias. Tampoco se renuncia a la posibilidad de
que lo aqui expuesto pudiera ser de aplicacion, andlogamente, en dichas explotaciones.

Se intenta en todo momento afrontar el estudio desde la optica del ferrocarril como sistema,
entendiéndolo como una serie de elementos conectados que, por una parte, deben tenerse en
cuenta los unos a los otros en el desarrollo del mismo. Casi en cada hipdtesis y propuesta del
trabajo se tienen en cuenta dos o mas variables interdependientes, desde la relacion que guarda
un disefio determinado del punto de parada en el andén con la confianza del maquinista en su
entrada a la estacion o la relacion que existe entre la reglamentacion de circulacion y la eleccion
de la velocidad de paso por desvio.

Si bien muchas de las hipotesis planteadas requieren de mayores tasas de investigacion,
recopilacion de datos y mas ojos que puedan aportar informacion util y vision critica, todo lo aqui
expuesto intenta ser coherente y honesto con lo observado, vivido y extraido de otras
publicaciones.

En lo tocante al valor afiadido que puede tener, se aporta una perspectiva a través de la profesion
del autor, maquinista, de la interaccion entre la conduccion (manual o automatica) la sefializacion
y la reglamentacion, asi como de las operaciones que dependen de esta figura. Se adjunta una
pequefia muestra de 140 respuestas a una serie de cuestiones realizadas a maquinistas para
respaldar determinadas hipodtesis y opiniones planteadas.

2.1 Limitaciones

Si bien el presente trabajo pretende ser riguroso, la particularidad de una explotacion ferroviaria
como la RFIG, donde la operacion y la infraestructura se encuentran separadas, generando una
gran diversidad de tipos de vehiculo, estaciones, longitudes de andén, etc., que implicarian una
gran cantidad de mediciones y casuisticas, asi como las exigencias de un Trabajo de Fin de Master
como trabajo de investigacion (con respecto, por ejemplo, a una tesis), hacen que su alcance y
aplicabilidad sean limitados.

No obstante, pretende ser una pequeia puerta de entrada a una profundizacién mayor y futura.
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3 PLANIFICACION DE TAREAS

Las tareas mas importantes de este trabajo han sido:

Definicion de objetivos del trabajo.

Revision de estudios relevantes sobre el tema. En el apartado estado del arte de la
introduccion se destacan los mas relevantes, sin perjuicio de otros que se citan a lo largo
del trabajo.

Definicion de la estructura de la memoria, generando un indice completo aproximado. De
gran ayuda para tener una vision global del futuro trabajo.

Investigacion sobre las variables de cada parte del sistema ferroviario.
Entrevistas a compafieros maquinistas.
Desarrollo del cuerpo del trabajo. Calculos de tiempos y planteamiento de hipdtesis.

Cierre de | trabajo: Introduccion, conclusiones y aportaciones.

Se ha renunciado, por las circunstancias de confinamiento en las que se ha realizado esta memoria,
a un trabajo de campo para medir y observar determinados factores in situ, tanto en estaciones
como en cabinas de conduccion. Como aproximacion:

Tabla 1. Planificacién de tareas

dic-19  ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20 jul-20

Definicion de objetivos X

Revision de estudios X X X

Definicion estructura X X X X X

Investigacion variables X

Entrevista a maquinistas X X X

Desarrollo memoria. X X X

Cierre
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4 DEFINICIONES

En el presente capitulo se realiza una explicacion del objeto de estudio, el tiempo de parada, y de
las variables que influyen en el mismo: principalmente sefializacion, infraestructura y material
rodante, aunque se revisaran también otros elementos de la operacion. Se definen conceptos
basicos de manera objetiva y se proporcionan herramientas para poder entender el enfoque de los
siguientes capitulos.

4.1 Parada: definicion e implicaciones

La velocidad méaxima de un tren esta limitada en cada punto de la linea por la combinacion de dos
tipos de restricciones: la que impone el trazado y la que impone la sefializacion. Las reducciones
de velocidad que el tren debe realizar en cada tramo implican un aumento del tiempo de viaje
debido no solo al tramo de restriccion en si, sino también al tiempo que se pierde en alcanzar la
nueva velocidad menor (deceleracion) y al tiempo que se tarda, una vez termina esta restriccion,
en recuperar nuevamente la velocidad maxima (aceleracion). La parada puede tener, por tanto,
una consideracion de restriccion de velocidad méaxima de valor cero.

Durante los tramos en los que se produce una deceleracion o una aceleracion, el tren, por
definicion, estara circulando a una velocidad inferior a la permitida en ese punto ya que estos
cambios en su velocidad no se producen de manera instantanea. Esta inevitable diferencia entre
la velocidad méxima permitida y la real durante los procesos de deceleracion y aceleracion es
mejorable gracias a caracteristicas técnicas del vehiculo y sistemas de sefializacion, sin embargo,
es en el disefio de la infraestructura donde se debe intentar minimizar en la medida de lo posible
este tipo de variaciones de velocidad, dandole homogeneidad a la velocidad maxima de la linea.

4.1.1 Definicion

Segun el Reglamento de Circulacion Ferroviaria [6], la parada de un tren puede estar prescrita
en su marcha o realizarse de forma eventual por necesidades de regulacion del trafico o causa
Justificada del maquinista o la Empresa Ferroviaria.

Por tanto, tendremos las paradas previstas (prescritas) y las sobrevenidas (eventuales).

Las paradas prescritas podran ser
a) comerciales, si tienen por objeto la subida y bajada de viajeros, o

b) técnicas, si se efectian por otras causas derivadas de la explotacion, como cruces y
adelantamientos previstos o modificacion de la composicion del tren.

Dentro de las paradas comerciales se define un tipo de estas como facultativas, que son aquellas
que se efectuan nicamente cuando en la estacion bajan y/o suben viajeros y cuyo impacto en la
marcha del tren en caso de no efectuarse es igualmente importante ya que el maquinista debe
reducir la velocidad para comprobar visualmente la presencia o no de viajeros.

En todo caso, las paradas prescritas forman parte de la marcha establecida para el tren y por tanto
afectan a la velocidad comercial del tren o, lo que es lo mismo, la que resulta de la division de la
distancia del trayecto entre el tiempo comercial empleado en recorrerlo, incluyendo el tiempo de
parada en estaciones intermedias. En el desarrollo de esta memoria nos enfocaremos
principalmente en el tema comercial, sin perjuicio de que algunas de las conclusiones pudieran
aplicarse a la mejora en las paradas técnicas.

En la siguiente imagen podemos ver un tramo (de Bif. Cambiador de Lleida a Barcelona-Sants)
de dos marchas de tren — trenes n° 3261 y n° 3071-, ambas correspondientes a sendos AVE
Madrid-Barcelona y calculadas en funcioén de la combinacion de las restricciones de velocidad
maxima del tren y de la linea, representada en la segunda columna de la izquierda, y de sus paradas
prescritas, primera y tercera columnas de la derecha.
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Figura 1. Marcha con parada técnica y comercial Figura 2. Marcha sin parada

Se observa que el tren 3261 tiene calculada su marcha contando con una parada en la estacion
intermedia de Camp de Tarragona. Esta parada es, por un lado, técnica de 5°, para ser adelantado
por el tren 3071 -representado a la derecha- a las 8:56, y una parada comercial de 2°, tiempo
calculado para la subida y bajada de viajeros. Hay que aclarar que, las paradas técnicas -en este
caso la de 5°- pueden ser suprimidas en caso de desaparicion de su necesidad, pero no asi las
comerciales, de ahi la importancia de separar ambos conteos. En todo caso, la salida del tren 3261
nunca podra ser anterior a las 8:54.

Por su parte, la parada facultativa no existe como tal desde el punto de vista del Administrador
de Infraestructura de manera que corresponde a las Empresas Ferroviarias, a titulo interno y
comercial, definirlas. Por ejemplo, un tren con parada facultativa una estacion A:

a) Efectuara parada si en el tren existen viajeros con destino A. En este caso, el Operador
Comercial del tren (revisor, interventor), debe ser conocedor de esta informacion y
comunicarsela al maquinista para que efectiie la parada.

b) No existiendo viajeros en el tren con destino A, el maquinista reducira la marcha en la
aproximacion a esta estacion, de manera que pueda comprobar por observacion directa la
presencia o no de viajeros en el andén, efectuando o no la parada.

Esta situacion genera una ineficiencia ya que la marcha del tren se calcula de la manera mas
desfavorable (como si el tren efectuara siempre parada) por parte del Administrador de
Infraestructuras mientras que, en la realidad, esa parada puede efectuarse o no y, en todo caso, el
tren no puede salir adelantado de A con arreglo al tanto al reglamento de circulacion como a la
posibilidad de la llegada a/ limite de viajeros a la estacion.

Ampliando esta definicion y para el objeto de este trabajo, podemos definir el tiempo perdido
en una parada como el tiempo que transcurre desde que el tren, partiendo de la velocidad maxima
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que permite su marcha, comienza a decelerar, hasta que recupera de nuevo su marcha normal,
incluyendo en este tiempo aquel en el cual la velocidad fuese cero [3]:

t, deceleracién t, parada t, aceleracion
D e

velocidad
méxima
permitida

[:]tiempo total perdido en la parada

Figura 3. Tiempo perdido en una parada

En lo tocante al tiempo en el cual el tren se encuentra con velocidad igual a cero, este puede
descomponerse en los siguientes hitos:[4]

~t,desdesubidadltimo
t apertura viajero hasta‘iniciocierre = i

t, cierre de puertas

t, subida y bajada de viajeros

Figura 4. Descomposicion tiempo de parada

En el tiempo de apertura y cierre de puertas se tiene en cuenta también los tiempos de desbloqueo
(antes de la apertura) y de bloqueo (desde que se completa el cierre hasta que se establece la
traccion), aunque son perfectamente desagregables.

4.1.2 Implicaciones de la parada en la marcha del tren

Tras la definicion y desagregacion anterior, podemos concluir que al estudio del tiempo empleado
en la marcha de un tren la parada de un tren se le pueden imputar tanto el tiempo en el que el tren
se encuentra detenido, como el tiempo en el que se esta decelerando y acelerando, teniendo en
cuenta la metodologia existente al respecto, podemos realizar una pequefia comparativa entre
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trenes directos o semidirectos entre estaciones con respecto a cuando en el mismo trayecto se

efectiian mas paradas:

Tabla 2. Implicacion de las paradas en la marcha de un tren

Directo /S-Directo

Con paradas

% diferencia

Cercanias

52’ (9 paradas)

60’ (16 paradas)

14% (Terrassa — L’Hospitalet)

Media Distancia

1h 20’ (3 paradas)

1h 33’ (6 paradas)

14% (A Coruiia — Vigo)

Alta Velocidad

2h 32’ (directo)

2h 38’ (3 paradas)

4% (Madrid — Sevilla)
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5 SENALIZACION Y SISTEMAS DE PROTECCION

El sistema ferroviario se descompone, dada su extension y complejidad y con arreglo a la
Directiva 2008/57 de interoperabilidad, en los siguientes subsistemas: infraestructura, control-
mando y sefializacion, energia, material rodante, explotacion-gestion del trafico, mantenimiento
y aplicaciones telematicas al servicio de los pasajeros y del transporte de mercancias. [7]

El subsistema de control, mando y seializacion (CMS) de una red se define en la propia
directiva como e/ conjunto de equipos necesarios para garantizar la seguridad, el mando y el
control de la circulacion de los trenes autorizados a transitar por la red.

De una manera mas general, se puede definir un sistema de sefializacion como aquel conjunto de
normas, equipos e instalaciones que tiene como fin la consecucion de una circulacion segura y
regular, mediante la deteccion de la posicion e integridad de cada tren y la transmision codificada
de informacion a estos de manera que:

a) se autorice de manera inequivoca el movimiento de cada tren, asegurando una ruta no
incompatible con la de otros y no incompatible con la posicion de los aparatos de via y

b) que este movimiento se haga en un sentido definido y con una separacion adecuada, para
evitar que se produzcan choques o alcances.

Dadas estas condiciones debe, ademas, permitir una frecuencia de circulaciones que sea util para
el viajero, fin ultimo de cualquier explotacion ferroviaria, y debe poder garantizar la explotacion
segura en modo degradado en caso de no funcionar correctamente.

5.1 Definiciones

Dentro de los elementos de la senalizacion ferroviaria moderna, se encuentran los diferentes
sistemas de proteccion que podemos definir como el sistema que, mediante el intercambio de
informacion entre equipos compatibles instalados en el vehiculo y la via, permite desarrollar todas
o algunas de las siguientes funciones:

a) Informar en cabina del estado de las sefales y proteger determinados puntos de la
infraestructura del acceso indebido del mismo.

b) Supervisar, con mayor o menor precision acorde a las caracteristicas de la infraestructura
y la sefalizacion, la velocidad del tren evitando sobrepasar la maxima permitida y
frenandolo total o parcialmente en caso de hacerlo.
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(establecimiento de rutas seguras, comprobacién aparatos de via, seffalizacion luminosa)

Figura 5. Sistema de proteccion, diagrama de bloques

Estado de los sistemas de proteccion instalados en la RFIG a fecha de realizacion de la presente
memoria, julio de 2020. De ellos, se analizaran los mas relevantes en el resto del capi

ASFA: Instalado en algunos vehiculos de la Red de Ancho Métrico, en proceso de
desaparicion.

ASFA Digital: Instalado en la practica totalidad de la RFIG y en la totalidad de vehiculos
que sobre ella circulan. Se utiliza como sistema principal, salvo en aquellas lineas donde

se encuentran instalados y operativos otros sistemas de proteccion (ERTMS/ETCS y/o
LZB)

EBICAB: Tramos en corredor Mediterraneo. Se encuentra instalado en la infraestructura,
en tramos del Corredor Mediterraneo, pero actualmente sin uso por parte de las empresas
ferroviarias.

ERTMS/ETCS N1: Instalado en la mayoria de las lineas de alta velocidad, como sistema
principal o como respaldo del nivel 2. Pequefia implantacion en lineas de Cercanias.

ERTMS/ETCS N2: Instalado en algunas lineas de alta velocidad y proyectado para
algunas de convencional

LZB: Instalado en las lineas de alta velocidad Madrid-Sevilla y Madrid-Toledo, asi como
en la linea de Cercanias de Madrid C5.

En funcion de la manera en la que la informacion de la sefializacion es transmitida al vehiculo,
del grado de supervision de la velocidad que se ejerce sobre el mismo en comparacién con la
permitida en cada momento, y del tipo de comunicacion entre los subsistemas de infraestructura
y material rodante, los sistemas de proteccion mas comunes en el ferrocarril espafiol se pueden
clasificar en funcion de sus prestaciones:

10
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Tabla 3. Comparativa sistemas de proteccion

Sistema Transmision Transmision via-tren | Supervision | V. maxima
ASFA Puntual (balizas) Unidireccional Puntual 200 km/h
gisglzgl Puntual (balizas) Unidireccional Semicontinua | 200 km/h
EBICAB Puntual (balizas) Unidireccional Continua 220 km/h
ERTMS N1 | Puntual (eurobalizas) Unidireccional Continua 300 km/h
ERTMS N2 | Continua (GSM-R) Bidireccional Continua 350 km/h
LZB Continua (cable radiante) | Bidireccional Continua 300 km/h

Las implicaciones de estas caracteristicas son clave en el desarrollo de la explotacion ferroviaria,
tanto en la operacion como en la seguridad:

La transmision de informacion, cuando no es continua, penalizara la operativa del tren
al provocar un retraso en la recepcion de esta. Este retraso sera equivalente al tiempo que
transcurre entre el cambio en la indicacion de una sefal y el paso del tren por el punto de
obtencion de la nueva informacion, tipicamente una baliza. Cuando la transmision es
continua, los cambios en el estado de la sefializacion son recibidos inmediatamente por
el tren.

La supervision de velocidad, cuando no es continua, genera dos tipos de situaciones
indeseables para la explotacion, al permitir cierto grado de inexactitud:

- Puede supervisar en contra de la seguridad, realizando un control de velocidad
mayor a la permitida en cada instante, tanto por sefializacion como por trazado.

- Puede supervisar en contra de la operacion, realizando un control de velocidad
inferior a la permitida (y 6ptima) en cada instante, tanto por sefializaciéon como
por trazado.

Cuando es continua, la velocidad supervisada se ajusta a la maxima permitida en cada
momento, de manera que operacion y seguridad se encuentran conjugadas en lo que
podemos llamar una velocidad optima.

Podemos, de esta manera, definir el concepto e importancia de la precisién de los sistemas de
proteccion o, lo que es lo mismo, la capacidad con la que estos se adecuan a la velocidad maxima
permitida en cada punto de la via, por sefializacion, infraestructura y operacion comercial. Este
concepto esta necesariamente ligado a la transmision de la informacion y a la supervision de la
velocidad de tipo continuo, de manera que recabe la mayor cantidad de parametros relevantes en
este aspecto de la marcha del tren.

Un ejemplo sencillo podria ser el control de velocidad que realiza el sistema de proteccion al paso
por las agujas cuando estas se encuentran en posicion de via desviada:

11
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PRECISION DE LA SUPERVISION
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Figura 6. Precision de la velocidad supervisada al paso por una via desviada

Podemos observar que, en este caso, el sistema ASFA Digital (supervision semicontinua) realiza
la supervision en dos escalones de velocidad y tnicamente con arreglo a las indicaciones de la
sefializacion lateral, mientras que ERTMS N1/N2 y LZB (supervision puntual), al contener
también informacion sobre el perfil estatico de velocidad, son capaces de adecuarse a la velocidad
del propio desvio, mejorando la operacion y la seguridad. Esto se puede aplicar en cualquier otra
circunstancia donde exista una restriccion de velocidad.

Por su implantacion y relevancia, en esta memoria se analizaran inicamente ERTMS/ETCS N1
y N2, ASFA Digital, y LZB.

5.1.1 Tipos de conduccion

Sin perjuicio de otro tipo de definiciones que pudiesen elaborar otros agentes del sector, como
por ejemplo los fabricantes, en el Reglamento de Circulacion Ferroviaria se definen, atendiendo
a la capacidad de automatizacion de la conduccion que permiten los sistemas de proteccion, tres
tipos: [6]

Conduccion manual. La que desarrolla el maquinista bajo su responsabilidad de forma
integra con o sin ASFA.

Conduccion asistida. La que desarrolla el maquinista bajo la tutela de un sistema de
seguridad (ETCS/ERTMS, LZB o EBICAB) que le protege de posibles errores en el
cumplimiento de las ordenes que recibe. El sistema evita que se rebasen las velocidades
mdximas en cada momento, pero no gestiona las paradas comerciales. Los dispositivos
de velocidad prefijada no tienen la consideracion de asistencia a la conduccion.

Conduccion automdtica. La que realiza el sistema sin intervencion del maquinista,
manteniendo la mdxima velocidad permitida, y efectuando, de forma automatica, las
paradas comerciales programadas.

Los sistemas de conduccion automatica y asistida (llamados automatismos de traccion y frenado
ATF o automatic train operation ATO) se apoyan en la informacion recibida del sistema de
proteccion, adecuando la gestion de la traccion y el frenado del vehiculo a las velocidades que
estos imponen. Por tanto, la automatizacion de la conduccion reside en la capacidad del sistema
de proteccion para supervisar en todo momento las velocidades maximas del tren tanto por
sefializacion e infraestructura como las paradas comerciales.

12
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De realizar unicamente la relativa a la sefalizacion y la infraestructura, hablariamos de una
conduccion asistida porque en la aproximacion a los puntos de parada comerciales la
responsabilidad es del maquinista, que tendria que tomar los mandos. Es decir, la conduccién
asistida es automatica durante el trayecto, pero manual de cara al punto de parada comercial.

Actualmente, en el ambito RFIG, tnicamente podemos hablar de conduccion automatica en la
linea C5 de Cercanias de Madrid, entre Mdstoles y Fuenlabrada, y de conduccion asistida en
aquellas lineas con ERTMS/ETCS en las que circula material con ATF/ATO.

Cabe destacar en este aspecto que, si bien los sistemas de supervision continua que permiten tanto
la conduccioén asistida como la automatica redundan en un nivel de seguridad mayor, cuando
alguno de estos sistemas se encuentra en operacion degradada, las disfuncionalidades de los
automatismos pueden provocar el efecto contrario, por acostumbrarse los maquinistas a las
condiciones de explotacion con supervision total.

5..2 ASFA Digital

5.1.2.1 Descripcion

El sistema ASFA Digital (Anuncio de Sefiales y Frenado Automatico) es un sistema de ayuda a
la conduccion que anuncia en cabina las condiciones mas relevantes de la sefializacion lateral. [8]

Se trata del sistema de proteccion hegemonico en la RFIG. Se encuentra instalado en la practica
totalidad de la red, como sistema principal o de respaldo en aquellas en las que se utilicen
ERTMS/ETCS o LZB como sistema principal.

Maquinista

(reconocimiento de las sefiales restrictivas)

%

Pulsadores de reconocimiento
Panel Repetidor

Equipo de Control y Proceso
Energizador/Captador

Tren ¥
Via Ve ~
Balizas ASFA
(Baliza previa y baliza de sefial)
N J
s N

Unidad de conexién

LYy

Bloqueo

establecimiento sentido de circulacion y separacion adecuada)

Enclavamiento

establecimiento de rutas seguras, comprobacion aparatos de via, sefializacion luminosa)

Figura 7. ASFA Digital, diagrama de bloques

Entre el sistema de sefializacion y las balizas existe una interfaz denominada unidad de conexion
que detecta la indicacion que el enclavamiento impone a las sefiales laterales. Las balizas
asociadas a cada sefial de focos transmiten al equipo ASFA embarcado informacion relativa a la
indicacion que presenta y estan, generalmente, situadas a unos 300 metros (baliza previa) y a unos
5 metros (baliza de sefial) de ella.

13
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Existen, también, una serie de balizas que no van conectadas a una unidad de conexion:

Balizas fijas. Asociadas a Limitaciones de Velocidad por Infraestructura (que supongan
una reduccion significativa de la velocidad maxima) y cambios de sefalizacion (de una
linea.

Balizas controladas por un equipo no asociado a una sefial de focos. Este es el caso de las
balizas asociadas a la proteccion de los Pasos a Nivel.

El Sistema ASFA embarcado procesa la informacion procedente de las balizas y muestra en
cabina una serie de indicaciones al maquinista, que debera confirmar al equipo a través de unos
pulsadores en el pupitre de conduccion, para alertarlo y facilitarle la realizacion de las acciones
requeridas. Este reconocimiento por parte del maquinista genera lo que podemos llamar una recta
de frenado. Cuando el Sistema detecta que no se estan respetando los controles de velocidad
establecidos, actta sobre el freno de emergencia del tren, llevandolo a la parada:

Velocidad A
Curva de velocidad de
intervencion de frenado

Ordenada en el
origen curva VC

Tiempo de reaccion
curva VC

Curva de velocidad de
control (VC) Ordenada
final curva
-
Tiempo

Figura 8. ASFA Digital, velocidad de control y de intervencion de freno

El sistema ASFA ofrece una serie de funcionalidades de proteccion contra sobrevelocidad,
incluyendo los siguientes controles: [8]

Control de velocidad maxima del tren, siendo esta la minima entre la maxima del vehiculo
y el tipo de tren seleccionado.

Control de velocidad durante la aproximacion a una sefial de parada.

Control de velocidad durante la aproximacion a un desvio.

Control de velocidad durante la aproximacion a un paso a nivel, con o sin proteccion.
Control de velocidad relativa a infraestructura cuando existen reducciones significativas.

Control de modo en zonas de cambio de sefializacion (AV <& CONV)

Estos controles son aproximados y orientativos para el maquinista, en pocas ocasiones se ajustan
a la velocidad maxima real, ya que este sistema carece de las siguientes funcionalidades:

No tiene en cuenta datos sobre el tren mas alla de su tipo (velocidad maxima). A igualdad
de tipo, realiza las mismas restricciones independientemente de la longitud del tren, la
capacidad de frenado o el tipo de frenos.

No tiene en cuenta datos sobre la infraestructura mas alla de cuando se produce un cambio
significativo de velocidad, para el que aplica un control estandar. No supervisa la
velocidad maxima por infraestructura, ni tiene en cuenta el gradiente de esta, en el calculo
de las curvas de frenado.
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Esto hace que su precision no sea alta, generando ineficiencias a la hora de aprovechar las
velocidades méaximas permitidas en cada momento por imponer controles inferiores, o, cuando
los controles son superiores, riesgos para la seguridad. Es por ello que es considerado un sistema
de supervision discreta o semicontinua ya que, pese a estar continuamente supervisando una
velocidad méxima, esta no se ajusta habitualmente a la 6ptima.

5.1.3 ERTMS/ETCS, generalidades y elementos comunes

El Sistema Europeo de Gestion del Trafico Ferroviario (ERTMS, por sus siglas en inglés), que
integra al Sistema Europeo de Control de trenes (ETCS, por sus siglas en inglés), tiene como
objetivo, en su concepcion inicial, establecer un estandar que permita un funcionamiento
homogéneo de los sistemas de proteccion de trenes de la Union Europea mediante la
interoperabilidad técnica de los mismos.

En la Red Ferroviaria de Interés General, ERTMS/ETCS es el sistema principal con el que se
disefian y construyen las lineas de alta velocidad (a excepcion de Madrid-Sevilla, con LZB). En
lineas convencionales no esta tan presente, pero se espera que su implantacion crezca con el
tiempo, especialmente en lineas con alta densidad de trafico como las cercanias de grandes
nucleos urbanos.

Dependiendo del equipamiento existente tanto en la via como en el tren, ERTMS/ETCS puede
configurarse en cinco niveles de operacion, tres propios de ERTMS/ETCS (1, 2 y 3) y dos que
permiten al equipo circular por vias no equipadas (0 y STM):

0. Pensado para circular sobre vias no equipadas con ERTMS/ETCS siendo la supervision
de las velocidades méaximas responsabilidad del maquinista y, si existe, de otro sistema
de proteccion. El equipo embarcado se encuentra en una situacion de espera para, en un
momento dado, transitar a un nivel superior cuando la via lo permita.

1. Es el primer nivel de supervision de ERTMS/ETCS, se basa en la transmision de
informacion via-tren a través de informacion puntual (eurobalizas). La sefalizacion se
transmite fundamentalmente a través de la pantalla DMI (interfaz con el maquinista),
salvo en las inmediaciones de una sefial en indicacion de parada.

2. Es el segundo nivel de supervision de ERTMS/ETCS, se basa en la transmision
bidireccional de informacion via-tren de forma continua (GSM-R), de manera que el
equipo embarcado tiene una informacion instantanea de cualquier cambio en el estado de
la via. La sefalizacion se transmite a través de la pantalla DMI y la sefializacion lateral
podria ser prescindible.

3. Esel tercer y maximo nivel de supervision de ERTMS/ETCS, es una evolucion del nivel
2, que lo amplia al recibir cada tren informacion continua de la posicion e integridad de
cada tren, generando un canton movil independiente de los sistemas de deteccion
(tipicamente circuitos de via) y sefializacion necesarios en otros niveles.

STM. Es un nivel creado para que los vehiculos equipados con equipo ERTMS/ETCS de a
bordo sean capaces de circular por vias donde haya instalado otro sistema de proteccion
(como LZB), pudiendo el equipo procesar la informacion de este sistema, llamado
sistema nacional, y mostrarla a través del DMI.

Siendo la circulacion con niveles 0 y STM con arreglo a las prescripciones de otros sistemas de
proteccion, y estando el nivel 3 todavia en desarrollo, seran los niveles 1 y 2 los analizados en
esta memoria a todos los efectos, obviando el resto.

ERTMS/ETCS se trata de un sistema de proteccion que ofrece los siguientes controles:
Contra sobrevelocidad.

Contra rebase indebido de un punto de parada (no contando a estos efectos, la parada
comercial).

Contra marcha atras.
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Contra paradas prolongadas.
De paso a nivel.

El sistema incorpora, para el calculo de los controles de velocidad y la elaboracion de curvas de
frenado mas precisas, informacion relativa a la infraestructura y a las caracteristicas técnicas del
vehiculo, tales como:

Longitud del tren

Velocidad maxima del tren

Porcentaje de frenado disponible y tipo de frenos
Perfil estatico de velocidad o SSP

Perfil de gradientes de la via o GP

Con la informacion anterior (imprescindible) y la recibida del enclavamiento, el ordenador de a
bordo del equipo embarcado (EVC) construye una Autoridad de Movimiento (en adelante MA,
sus siglas en inglés), y que es la base de circulacion al amparo de ERTMS/ETCS. Esta MA
contiene la informacion de la distancia hasta la que el tren esta autorizado a moverse, en un tiempo
y con las maximas restricciones de velocidad en cada punto de dicha distancia. El equipo
supervisa la velocidad que debe respetar en cada momento, aplicando una correccion a través de
los frenos del tren en caso de que esta se sobrepase. En la aproximacion al punto final de la MA
(EOA), el equipo calcula una curva de frenado que impida sobrepasarlo:

Velocidad Limite

Velocidad de Aviso

Velocidad de Supervisién

Velocidad Maxima de Seguridad

|
1
|
Velocidad de Liberacién

1

1

1

1

]

1

1

:

} }
DD}-@ O o8 DD|—® |:||:||—.
v A R

ES

(= =

v

Ilustracion 1. MA y curvas de frenado en ERTMS [9]

Dentro de cada nivel, ERTMS/ETCS implementa los llamados modos de operacion, que se
definen para gestionar las diferentes circunstancias operativas (circulacion normal, maniobras,
marcha a la vista, espera de introduccion de datos...) en las que se puede encontrar un tren. No
es objeto de esta memoria profundizar en ellos, pero es preceptivo describir algunos de ellos para
su mejor comprension:

=  Modo Full Supervision (FS). Es el modo de operacion disefiado para la circulacion con
ERTMS/ETCS con plena funcionalidad. La supervision de velocidad es total y, para que
el equipo se encuentre en este modo, es imprescindible disponer de una MA valida.

=  Modo Staff Responsible (SR). Es el modo utilizado para la circulacion del tren durante
el tiempo en el que no se dispone de una MA valida. Esta disefiado para la adquisicion de
informacion por parte de la via.
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*  Modo Trip (TR). Es el modo utilizado para llevar al tren a una situacion segura, a través
de su detencion irrevocable mediante la aplicacion del freno de emergencia, cuando el
sistema interpreta que se ha rebasado un punto de parada.

Lo visto hasta este momento puede considerarse comun a los niveles 1 y 2 -y en un futuro, al 3-.
En los dos siguientes apartados se procede a describir brevemente la arquitectura y
funcionalidades particulares de los niveles 1 y 2.

5.1.3.1 ERTMS/ETCS Nivel 1, particularidades

Se trata de un sistema que hereda la filosofia de funcionamiento de muchos sistemas ATP
puntuales instalados en Europa, cuyo ejemplo mas cercano seria el EBICAB.

En Nivel 1 la transmision de informacion se realiza de manera puntual, a través de grupos de
eurobalizas. Las balizas, de igual manera que en ASFA Digital, son elementos pasivos que pueden
ser de informacion fija, relativa a la infraestructura, o controlada por el LEU (Unidad de Control
Electrénico) que es quien las provee de la informacion relativa a la sefializacion. La implicacion
de este tipo de transmision es que posibles cambios en la sefializacion no seran recibidos hasta
que el tren pase por estos puntos.

Estas balizas estan enlazadas y, por tanto, cualquier error detectado por el sistema debido a la no
recepcion de la baliza esperada, la recepcion de una informacion incoherente o diferente a la

esperada.
{ Maquinista }
(seguimiento curvas de frenado)

T

DMI

EVC (European Vital Computer)

Captacion

?
\

Eurobalizas

in fill y de sefial, LTV

Tren

Via

LEU

?
\

Bloqueo

(establecimiento sentido de circulacion y separacién adecuada)

N Y W S W
A _J_J_J

Enclavamiento

(establecimiento de rutas seguras, comprobacion aparatos de via, sefializacion luminosa)

Iustracién 2. ERTMS, Diagrama de bloques

La sefializacion en ERTMS/ETCS N1 es basicamente en cabina, salvo en la aproximacion a
sefiales que ordenen parada.

La MA se genera de acuerdo con la sefializacion existente, de sefial a sefial. Siendo necesario por
tanto, que existan sefiales y circuitos de via para detectar el tren y su integridad.

Estas sefiales poseen un grupo de balizas in fill que anticipan su estado.
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Figura 9. DMI de ERTMS/ETCS [10] Figura 10. DMI de ERTMS/ETCS [10]

Sobre estas lineas se ilustran dos estados de un DMI de ERTMS/ETCS. Podemos observar que
ambos se encuentran circulando en nivel 1 y en modo FS:

[lustracion izquierda: la velocidad permitida es de 300 km/h (siendo 299 la velocidad
real del vehiculo).

[lustracion derecha: situacion de curva de frenado por aproximacion al final de la MA,
tipicamente una sefial en parada. De la imagen se extrae:

- La velocidad permitida es de 300 km/h

- La curva de frenado tiene como objetivo la velocidad de 0 km/h (fin del arco de
color amarillo), que debera alcanzar dentro de 5.015 metros.

- Lavelocidad de liberacion es de 30 km/h. Esta velocidad es un pequefio margen
que concede el equipo para que el tren pueda acercarse a las balizas de la sefial
una vez esta haya cambiado de indicacion (de parada a permitir el paso)

5.1.3.1.1 ERTMS/ETCS Nivel 1 con Eurolazo o Euroloop

Cabe mencionar, pese a su nula implantacion en la RFIG, una posibilidad que ofrece el nivel 1
para enviar informacion in fill o anticipada del estado de la sefializacion. Cuando el tren ya ha
franqueado las balizas colocadas al efecto, se encuentra en un punto muerto de recepcion de
informacién, de manera que posibles cambios en la sefializacion no seran recibidos por el equipo
embarcado hasta el paso por las proximas balizas.

Para paliar esta situacion existen dos soluciones similares, el Euroloop o Eurolazo, y el Euroradio
o Radio In Fill [11]:

Euroloop/Euroradio: Equipo basado en un cable radiante que se coloca cerca de la sefial
y que transmite de manera continua el estado de la misma.

Euroradio/Radio Infill: Basado en la misma tecnologia que la arquitectura de nivel 2
que genera la informacion del RBC. Se ordena la conexion via radio con el equpo
Euroradio cuando el tren esta a una cierta distancia de la sefial y se ordena la desconexon
una vez franqueada.
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LT [ 1

Euroloop Eurobalise End of track
segment

Figura 11. ERTMS/ETCS, Radio In Fill y Euroloop [12]

Se puede razonar que, gracias a la implantacion de alguna de estas tecnologias, la velocidad de
liberacién previamente mencionada careceria de utilidad. Esto es aplicable también al
ERTMS/ETCS nivel 2.

5.1.3.2 ERTMS/ETCS Nivel 2, particularidades

En nivel 2 el envio de informacion es continuo, recibiendo el tren de manera instantanea cualquier
eventual cambio en el estado de la via, sin necesidad de pasar por balizas. Esta transmision es,
ademas, bidireccional ya que el equipo embarcado puede ponerse en comunicacion con la via.

Para la transmision de informacion se usa el estandar GSM-R, a través del cual, el centro de radio
bloqueo (RBC) en calidad de interfaz con el enclavamiento, envia la informacion necesaria para
construir la MA. Por su parte, el EVC del equipo embarcado transmite al RBC su identificacion
y localizacion en la via. Este reporte de la posicion se consigue gracias a la instalacion en la via
de balizas fijas cada 1000-1500 metros que indican al tren el punto exacto en el que se encuentra.

Maquinista
(seguimiento curvas de frenado)

[ DM ] 3

[ EVC (European Vital Computer) ]‘

2 (TTTITETIIII TS 1 i

g [ Modem GSM-R ] L Captacién | |

Tren | ¥ i
Via g l i
g |

L/_‘; [l

' Balizas :
, GSM-R \ (relocalizacion) O
(‘\‘ ‘>) ”””””””” !

Bloqueo

(establecimiento sentido de circulacién y separacién adecuada)

Enclavamiento

(establecimiento de rutas seguras, comprobacion aparatos de via, sefializacion luminosa)

Figura 12. ERTMS, diagrama de bloques
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La MA en nivel 2 ya no se construye de sefal a sefial, sino que su distancia se calcula hasta el
ultimo circuito de via ocupado. Esto es posible gracias a la transmision continua de informacion
que va actualizando en tiempo real las variaciones del enclavamiento (es decir, la liberacion de
circuitos de via por delante del tren). Por tanto, el tipo de explotacion que se realiza en nivel 2 es
integramente de Serializacion en Cabina o Cab Signalling, 1o que hace que las sefiales laterales
puedan ser prescindibles, aunque no asi los circuitos de via, necesarios para la deteccion del tren
y su integridad.

Como se ha comentado previamente, en ERTMS/ETCS N2 también se utilizan balizas, pero su
finalidad es la relocalizacion del tren y no la transmision de informacion relativa al enclavamiento.

Figura 13. DMI en ERTMS N2 [9]

Sobre estas lineas, podemos ver un DMI del que extraemos la siguiente informacion:

Nos encontramos dentro de una curva de frenado, ya que la velocidad méxima de la MA
cambia en 1320 metros

La velocidad limite es de 158 km/h
La velocidad objetivo es de 40 km/h

Se circula en nivel 2 y en modo FS
5.1.4 LZB (Linienformige Zugbeeinflussung)

LZB es un sistema basado en el LZB 80, utilizado en los ferrocarriles alemanes, que se caracteriza
por la sefializacion en cabina y la supervision continua de la marcha de los trenes. En la RFIG se
encuentra instalado desde abril de 1992 en la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla y Madrid-
Toledo y desde 1997 en la linea C5 de las Cercanias de Madrid. Se puede considerar, pese a su
escasa implantacion en la RFIG, un sistema maduro y consolidado.

Tiene, pese a la diferente arquitectura, unas funcionalidades similares a las expuestas en el
ERTMS/ETCS N2. La transmision de informacion entre via y tren es continua y bidireccional, de
manera que la informacion que tiene el tren se actualiza instantaneamente.

Para el movimiento seguro de los trenes, el sistema LZB se basa en las magnitudes guia de
conducciéon. Estas magnitudes son mostradas al maquinista a través del denominado AICC
(Aparato Indicador en Cabina de Conduccion), similar al DMI del ERTMS/ETCS, y son
calculadas teniendo en cuenta la informacion del enclavamiento y los datos del tren (longitud,
tipo de frenos, velocidad maxima y porcentaje de frenado). Estas magnitudes son:
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Velocidad limite: velocidad maxima permitida en cada momento.

Distancia meta: indica la distancia entre el lugar en el que se encuentra el tren y el punto
donde se debe producir el cambio (reduccion o aumento) de velocidad.

Velocidad meta: indica la velocidad limite a la que se debe circular a partir de la distancia
meta.

Velocidad real: velocidad instantanea del tren.

Maquinista
(seguimiento curvas de frenado

7y

AICC/AIDT

Ordenador LZB

Antena

Tren ¥

Via

Y

Centro de mando LZB

|
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Blogqueo

(establecimiento sentido de circulacién y separacién adecuada)

Enclavamiento

(establecimiento de rutas seguras, comprobacion aparatos de via, sefializacion luminosa)

Figura 14. LZB, diagrama de bloques

LZB puede implementar, ademas de las restricciones de velocidad relativas al enclavamiento y la
infraestructura, un punto de parada comercial esto es muy interesante desde el punto de vista
de la presente memoria, como veremos mas adelante.

5.2 Implicaciones en el tiempo de parada

Previamente se presentd el concepto de precision de un sistema de proteccion. En el presente
capitulo se desarrollard de manera practica, aplicandolo a los tres tiempos en los cuales

segmentamos el estudio del tiempo de parada. Podemos dividir los sistemas estudiados en tres
escalones, en funcion de su adecuacion a la velocidad 6ptima en cada momento del proceso:

Tabla 4. Sistemas de proteccion, prestaciones

ASFA Digital | ERTMS N1 | ERTMS N2 | LZB

Transmision continua No No Si Si
Supervision continua No Si Si Si
Perfil estatico velocidad No Si Si Si
Posibilidad ATO No No No Si
Supervn.smn punto parada No No No Si
comercial

5.2.1 Deceleracion

El tiempo de deceleracion de los trenes en su aproximacion al punto de parada, entendida como
el tiempo que transcurre desde el inicio de la frenada hasta que la velocidad es cero, mejora cuanto
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mas preciso es el sistema de proteccion, de manera que las curvas de frenado seran mas adecuadas
a la velocidad 6ptima en cada punto. Estas mejoras seran mas relevantes cuanto mayor sean las
restricciones de velocidad que impone la senalizacion, ya que es en el disefio de dichas curvas en
el cual se marca la diferencia.

En esta parte del proceso cabe plantear las siguientes cuestiones:

a)

b)

(El sistema supervisa el punto de parada comercial?

Si lo supervisa, la curva de frenado calculada por el sistema terminara en el punto exacto
del andén, actuando sobre los frenos en caso de que el maquinista la supere. Esta
caracteristica permite también la implementacion de la conduccion automatica segun la
definicion previamente expuesta.

Sino lo supervisa, la curva de frenado atendera inicamente a la sefializacion, terminando
esta en un punto de parada asociado a una sefial o pantalla, dejando al factor humano la
responsabilidad de frenar en punto preciso, al permitir el sistema una v > 0 en el punto de
parada comercial. Esto puede tener consecuencias negativas para los tiempos de parada,
bien por error humano, sobrepasando el punto de parada con las complicaciones que ello
pudiera tener para la visibilidad de las operaciones, bien por una aproximacion mas
prudente a dicho punto que redunde en una menor velocidad de entrada en la estacion.

(El sistema supervisa con precision las velocidades maximas con arreglo a
caracteristicas del vehiculo, sefializacion e infraestructura?

Si lo supervisa, las curvas de frenado seran, por un lado, mas seguras y, por otro,
aprovecharan mejor las prestaciones del vehiculo y la infraestructura, proporcionando
una mejor informacién al maquinista en el proceso de frenado.

Si no lo supervisa, las curvas de frenado seran unicamente las relativas a la sefializacion
y a la velocidad méaxima del vehiculo, provocando en determinados casos un margen de
velocidad desfavorable para la seguridad y, en otros, desfavorable a la operacion.

105

. Jooeosoccscscnccsee 100 (v méxima infra)

920
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15

ASFA Digital
----- ERTMS/ETCS
178

Figura 15. Supervisiones de velocidad de cara al punto de parada, entrada a via desviada

Sobre estas lineas podemos comprobar visualmente las diferencias entre los controles de
velocidad que imponen los sistemas de proteccion, con y sin supervision continua, y con y sin
supervision del punto de parada comercial.
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A efectos de la siguiente memoria, se analizaran algunas situaciones relevantes en este aspecto,
si bien cabe una investigacion mas a fondo dada la gran variedad de lineas y estaciones que existen
en la RFIG.

5.2.1.1 Supervision en funcion del itinerario de entrada en la estacion

A continuacion, se presenta una comparativa entre sistemas de proteccion durante la entrada a la
estacion de cara a la parada comercial. Para ello se han escogido los siguientes valores, tomando
como punto inicial de referencia la baliza previa de la sefial avanzada de la estacion, utilizando
las ecuaciones del movimiento rectilineo uniformemente acelerado y sin tener en cuenta posibles
gradientes.

E1l E1l

A A! A A! A A

E'l E1 S1/1

Figura 18. Entrada a via directa en sucesion de trenes y sefializacion

5.2.1.1.1 Ambito Cercanias: Entradas a via directa y a via desviada

Puntos de control: Linea de Cercanias.
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1.BPS/A | 2.BS/A 3.BPS/E | 4.BS/E 5. Agujas | 6. Andén 7. Pto Parada
0 300 500 800 900 1000 1200
Valores estimados
Velocidad maxima infraestructura 100 km/h
Velocidad maxima vehiculo 120 km/h
Velocidad permitida por agujas a desviada 50 km/h
Velocidad en punta de andén conduccién manual 55 km/h
Deceleracion conduccion manual [13] 0,4 m/s?

Deceleracion conduccion asistida 0,8 m/s?
Deceleracion conduccion automatica [13][14] 1 m/s?

Podemos observar un comportamiento mas eficiente en la frenada con la conducciéon automatica,
sin embargo, no se traduce en un gran ahorro de tiempos. Esto puede ser por las referencias que
toman los maquinistas, para no pasar de una determinada velocidad por punta de andén. Ademas,
se presupone un similar comportamiento en la conduccion manual y la asistida, ya que no
habiendo restricciones por la sefializacion lateral y no estando definido por los sistemas, el punto
de parada comercial, la aproximacion al punto de parada es integramente dependiente del
maquinista. [gualmente, se espera que el error aumente con la distancia:

Tabla 5. Comparativa de tiempos, entrada a via directa

Tiempo desde baliza previa S/Avanzada Diferencia
LZB con ATF 56,97117562
ASFA 61,28633856 +4,315162946
ERTMS N1y N2 61,28633856 +4,315162946

Sin embargo, las diferencias de tiempo se hacen mas patentes cuando entran en juego las
restricciones por las sefiales. En una entrada a via desviada como la de la figura, las frenadas
posibles con la conduccion asistida y la automatica son mas adecuadas a la realidad, mientras que
las realizadas en conduccion manual y supervisadas por ASFA son menos eficientes, tanto por
operativa como por seguridad:

Entrada a via desviada
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Podemos observar como en un itinerario corto a via desviada (cuanta mas distancia, mas se
elevarian los tiempos) puede haber una diferencia de hasta casi 10” entre la conduccion manual y
la automatica. Con la asistida, vemos como ERTMS/ETCS genera unas curvas seguras y acordes
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a la realidad en la deceleracion y el paso por desvio que permiten una frenada mas eficiente por
parte del maquinista, que ya no debe intuir los puntos de inicio de frenada y, sobre todo, no esta
limitado por los controles que efectiia el ASFA:

Tabla 6. Comparativa tiempos entrada a via desviada

Tiempo desde baliza previa S/Avanzada Diferencia
LZB con ATF 75,88”
ERTMS N1y N2 79,86” +3,98”
ASFA 85,617 +9,74”

Una situacion a caballo entre ambas, una entrada a via directa en sucesion de trenes, arroja
igualmente grandes ganancias:

Tabla 7. Comparativa tiempos, entrada a via directa en sucesion de trenes

Tiempo desde baliza previa S/Avanzada Diferencia
LZB con ATF 56,97”
ERTMS N1y N2 61,28” +4,31”
ASFA 66,74” +9,77”

Si bien en las lineas de Alta Velocidad la tendencia es a circular siempre con sistemas de
supervision continua, existen una serie de lineas, como por ejemplo el Corredor Mediterraneo o
el Eje Atlantico de Alta Velocidad, donde se circula en muchas ocasiones con ASFA Digital.

En estas lineas, dado que estan pensadas para la circulacion mixta de vehiculos de alta velocidad,
media distancia, cercanias y mercancias, deben tener un criterio de instalacion de balizas de vias
convencionales y, por tanto, circular con el ASFA Digital en modo CONV, sufriendo los controles
que este realiza, especialmente en la entrada a via desviada o bifurcaciones.

Por limitaciones de tiempo no se ha realizado el estudio relativo a este tipo de lineas. Sin embargo
se estiman unos incrementos del tiempo de viaje, cuando se compara la circulacion con ASFA
Digital versus una hipotética circulacion con un sistema de supervision continua, casi un minuto
en estacionamientos en via desviada que puede subir a dos minutos en bifurcaciones [13]

Convendria una investigacion mas detallada en este ambito.
5.2.2 Parada

Durante el tiempo de operaciones de subida y bajada de viajeros, existe una tinica variable a tener
en cuenta y que podria ser perjudicial para el tiempo de parada en determinadas estaciones: se
trata, en el entorno ERTMS/ETCS Nivel 1 sin Euroloop/Euroradio, de la temporizacion de la
Autoridad de Movimiento (MA).

Un tren no dispone indefinidamente de la Autoridad de Movimiento tras recibirla, sino que esta
se encuentra dividida en una o varias secciones de una longitud determinada y a las que se les
puede asignar un tiempo de validez (variable 7_SECTIONTIMER). En caso de que expire dicho
tiempo sin que el tren haya alcanzado un punto determinado de la seccion, la MA puede ser
revocada o recortada a un punto mas cercano al tren, al interpretar el sistema que el tramo de via
por delante podria ser asignado a otro tren.
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Si bien estos temporizadores suelen estar adaptados a la explotacion, siendo mayores en caso de
existir secciones en las cuales la velocidad deba ser reducida, si las paradas se prolongan mas
tiempo de lo habitual pueden agotarse. La reaccion del equipo embarcado a la expiracion de
dichos timers puede manifestarse en el equipo embarcado de dos maneras:

a) Transitando a Modo Trip, es decir, aplicando el frenado maximo de emergencia y
revocando la Autoridad de Movimiento.

b) Recortando la Autoridad de Movimiento, generando un EOA en la cabeza del tren o sus
proximidades, de manera que no es posible avanzar sin rebasarlo.

¢) Recortando la Autoridad de Movimiento, generando un EOA en la Sefial de Salida, de
manera que la velocidad méxima al reanudar la marcha sera el valor de esta.

En los casos a) y b), la solucion pasa por que el maquinista realice en el equipo DMI las
operaciones correspondientes al rebase de EOA (Override). Para ello, esta previsto un
procedimiento reglamentario previo mediante el cual el Responsable de Circulacion del CTC
notifica, a través de la radiotelefonia del tren, la autorizacion a realizar dichas operaciones
mediante los siguientes telefonemas [6]:

a) «Autorizo al Maquinista de tren a reanudar la marcha con
hasta sefial »
b) «Autorizo al Maquinista de tren para rebasar el EOA de
con »

Esta notificacion debe realizarse a tren parado y el maquinista debe registrarla en su Libro de
Telefonemas, pudiendo alargarse este proceso mas tiempo que el necesario para las operaciones
de subida y bajada de viajeros y generando retrasos en cascada a trenes posteriores. Podemos
estimar una duracion de la conversacion de unos 60-90 segundos, sin contar el tiempo de un
posible retraso por ocupacion de la linea telefonica del CTC.

. Como paliar esta situaciéon?

Una velocidad de liberacion mayor implica una distancia mas segura (mayor) a los puntos
supervisados por el sistema como peligrosos. Esto dependera de las diferentes configuraciones de
las estaciones y, por tanto, debe ser tenido en cuenta durante la fase de proyecto. Cuando en este
punto no es posible incidir, existen dos posibles soluciones siempre dentro del entorno
ERTMS/ETCS N1:

a) Instalacion de mas de un punto de informacion in fill, es decir, mas grupos de balizas.
Los resultados en el aumento de la capacidad parecen 6ptimos cuando se instalan 3 grupos
de balizas [13]. Sin embargo, para el tema que nos ocupa y al partir de la velocidad = 0,
quizas sea mas interesante la solucion del siguiente punto.

b) Instalacion de Euroloop o Euroradio, de manera que la transmision de la informacion
entre las eurobalizas in fill y las de pie de sefial sea continua y desaparezca el cometido
de los temporizadores. Esta solucion no se encuentra implementada en Espaiia.

c) En caso de no ser posible instalar lo, una estrategia que incumbiria a los Administradores
e Infraestructura en tanto que gestores del trafico, existe una estrategia que consistiria en
recibir siempre a los trenes con la sefial de salida en parada en las estaciones con parada
comercial, de manera que la MA no esté concedida mas alla de la misma y, por tanto, un
tiempo excesivo en las operaciones de subida y bajada de viajeros penalice la
temporizacion. Ejemplo: estacion de Segovia Guiomar.

5.2.3 Aceleracion
El proceso de aceleracion desde v=0 hasta la recuperacion de la marcha normal, de manera

analoga al de deceleracion visto anteriormente, mejora cuanto mas preciso es el sistema de
proteccion en uso. En este caso, la indicacion de la Senal de Salida durante la entrada del tren en
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el andén condicionara, en el caso de encontrarse esta en una indicacion restrictiva, el tiempo que
tardara este en recuperar la velocidad maxima. Debemos plantear dos cuestiones:

a)

b)

(El sistema transmite la informacién de manera continua o puntual?

Si es de manera continua, los cambios relativos a la sefializacion seran recibidos por el
equipo embarcado practicamente al momento, de manera que un tren que hubiese entrado
en el andén con la sefial de salida en una indicacion restrictiva podria reanudar la marcha
normal atendiendo al nuevo aspecto de la sefal. Son sistemas de transmision continua
LZB y ERTMS/ETCS N2 y, para el caso que nos ocupa, ERTMS/ECTS NI equipado
con Euroloop o Euroradio entre las balizas in fill y las balizas de sefal de la sefial de
salida.

Si es de manera puntual, los cambios relativos a la sefalizacion y, por tanto, la
desaparicion de las posibles restricciones, no seran detectados por el equipo hasta que el
tren pase por encima de las balizas al pie de esta sefial, siempre y cuando el punto de
parada comercial esté situado mas alla de la(s) baliza(s) previas o in fill. como suele ser
habitual. Esto toma especial importancia cuando la Ultima informacion recibida es la
indicacion de la sefial de salida en parada, penalizando sobremanera la reanudacion de la
marcha. Este caso aplica a ASFA Digital y ERTMS/ETCS N1 sin Euroloop o Euroradio,
no utilizado en la RFIG espafiola a fecha de la presente memoria.

(El sistema supervisa con precision las velocidades maximas con arreglo a
caracteristicas del vehiculo, sefializacion e infraestructura?

Si lo supervisa, la velocidad permitida en el proceso de aceleracion sera, por un lado, mas
segura y, por otro, aprovechara mejor las prestaciones del vehiculo y la infraestructura,
proporcionando una mejor informacion al maquinista en la aceleracion. Esta
caracteristica permite también la implementacion de la conduccion automatica y el
aprovechamiento de la conduccion asistida.

Si no lo supervisa, la velocidad permitida sera inicamente la relativa a la sefializacion y
a la velocidad maxima del vehiculo, provocando en determinados casos un margen de
velocidad desfavorable para la seguridad y, en otros, desfavorable a la operacion.

A la hora de establecer factores limitantes en la recuperacion de la marcha normal del tren,
podemos encontrar 3 factores determinantes:

a)

b)

c)

En vehiculos y lineas que permitan una velocidad maxima superior a 200 km/h, el ASFA
digital se convierte en factor limitante al ser esta su velocidad maxima.

En salidas desde via desviada, de manera analoga a los itinerarios de entrada explicados
en el apartado anterior, ASFA Digital, habiendo encontrado una secuencia de senales de
entrada y salida de Anuncio de Parada + Anuncio de Parada (amarillo + amarillo) tendria
una limitacion tras pasar por la sefial de salida tal que:

ASFA Digital modo CONV: 60 km/h durante 20, después 80 km/h
ASFA Digital modo AV: 100 km/h

Esto limitara el paso por desvios que permitan una velocidad mayor a la supervisada, y
comprometera la seguridad en aquellos cuya velocidad sea menor.

Cuando se haya entrado en la via de estacionamiento con la sefial de salida en indicacion
de parada y el sistema de proteccion sea de transmision puntual (ASFA Digital y
ERTMS/ETCS N1), estando el punto de parada mas alla de las balizas previas de dicha
sefial (tipicamente).

De estos tres apartados, nos centraremos en el c).
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5.2.3.1.1 ERTMS/ETCS N1: Velocidad de liberacion

En ERTMS/ETCS N1, aparece el concepto de velocidad de liberacién, una informacion
contenida dentro de la Autoridad de Movimiento (MA), que es el limite de velocidad permitido
en la aproximacion a un EOA (punto final de la MA) asociado a una sefial en indicacion de parada.
Su propdsito es permitir al tren moverse hacia las eurobalizas de la sefial a una velocidad
suficientemente reducida para no rebasarlas indebidamente, y suficientemente operativa para
poder refrescar la informacion cuando su indicacion haya cambiado desde parada a otra que
permita el paso, obteniendo asi una nueva Autoridad de Movimiento (MA). En caso de superar
esta velocidad, el equipo aplicara el frenado maximo de emergencia.

La Velocidad de Liberacion que se impone es enviada por la infraestructura, siendo por defecto
en Espafia de 15 km/h (valor nacional) aunque el equipo puede calcular una velocidad superior
(tipicamente no mayor de 30 km/h) en algunas sefiales. Esta se determinaria en funcion de la
distancia y gradiente del EOA al punto a proteger (Supervised Location, por ejemplo, un piquete
o una distancia de deslizamiento) teniendo en cuenta la normativa de frenado en vigor y de los
requerimientos minimos de frenado exigidos al material rodante en la linea (o tramo de linea).

105

E -
velocidad éptima (minima entre infraestructura y vehiculo)
75
60
45

30

15 beeennerrreens Lt e et e e eeen ;

velocidad de liberacion

----- ERTMS N1: velocidad de liberacién, ejemplo Atocha Cercanias = 15 km/h

—— ERTMS N2 y LZB: Velocidad permitida por infraestructura o tren \L

Figura 19. ERTMS N1, control velocidad de liberacion

Con Euroloop/Euroradio se paliaria esta limitacion actuando, de facto, como si entre las balizas
in fill y las de sefial existiese un mini LZB o mini N2. Otro punto de informacion in fill (grupo de
balizas) seria una solucion intermedia, menos 0ptima pero probablemente mas facil de implantar.

28



Tiempo de parada en trenes de viajeros. Factores influyentes. COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

TRABAJO FIN DE MASTER [ ical |

105

90

velocidad éptima (minima entre infraestructura y vehiculo)

75

60

45

30

15

v 4
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—— ERTMS N2y LZB: Velocidad permitida por infraestructura o tren

----- ERTMS N1 con funcién Euroloop/Euroradio, elimina Velocidad de Liberacion \L

Figura 20. ERTMS con funciéon Euroloop/Euroradio

5.2.3.1.2 ASFA Digital: aproximacion a una sefial en parada y zona limite de parada

En ASFA Digital, para una situacion analoga a la anteriormente comentada, tenemos un control
de velocidad durante la aproximacién a una sefial en parada o un control de zona limite de
parada que permite realizar la misma funcion. Se activa al paso por la baliza previa o (las balizas
previas, respectivamente) de una sefial en parada y se mantiene hasta que el equipo recibe una
nueva indicacion en la baliza de sefial:

o Control durante la aproximacion a una sefial en parada: Cuando existe una unica baliza
previa, se activa al recibir el equipo la frecuencia L7, estableciendo un control de 30 km/h
para trenes de Tipo > 100, y de 25 km/h para trenes de tipo < 100, que durard hasta el
paso por la baliza de sefial, que liberara el control al tipo de tren (velocidad maxima) si
estd en via libre, o a los controles de doble anuncio de parada previamente explicados.
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=== ERTMS N2, N1 con euroradio/euroloop y LZB: Velocidad permitida por infraestructura o tren \L

Figura 21. ASFA Digital, control L7, aproximacién a sefial en parada

Control de zona limite de parada: Cuando existen dos balizas previas, con una separacion
maxima de 80 m entre ellas, al recibir el equipo la frecuencia L7 en ambas (que indica
que la sefial de salida se encuentra en indicacion de parada -rojo-), el equipo impone una
velocidad de 15 km/h al paso por la segunda de ellas hasta el paso por la baliza de la sefial
de salida, que liberara el control al tipo de tren (velocidad maxima) en caso de estar en
via libre o, en caso de anuncio de parada, al control explicado previamente.

Cabe destacar que esta funcionalidad, pese a ser mas restrictiva y limitante, es mas
moderna y es esperable que se instale progresivamente en las lineas con ASFA,
especialmente en aquellas donde existe un riesgo elevado de rebase indebido de sefiales
en parada, como las lineas de Cercanias. En estas lineas se produce una conduccion
rutinaria y repetitiva, parar-abrir puertas-cerrar puertas-arrancar que, unido a la gran
aceleracion de estos vehiculos, puede, en situaciones puntuales, desembocar en el fallo
humano, al reanudar la marcha con la sefial de salida en indicacion de parada. Dentro del
entorno ASFA Digital es dificil paliar esta situacion.
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Figura 22. Control ASFA Digital con doble L7, control de zonalimite de parada

Las estrategias posibles podrian ser la colocacion del punto de parada previo a estas balizas, lo
que obligaria a un escaso aprovechamiento de la longitud del andén (ya que quedarian en torno a
300-400 metros desperdiciados) o disefiar el punto de parada exactamente entre ambas balizas
previas, de manera que al reanudar la marcha la distancia recorrida con esta limitacion sea
minima:

A

velocidad méxima tren
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velocidad 6ptima (minima entre infraestructura y por vehiculo)
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|
15 [eayed

control de zona limite de parada
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“ - >
méximo 80 metros

~ =~ ASFA Digital: 15 km/h, control zona limite de parada por doble baliza previa con L7

~= ERTMS N2, N1 con euroradio/euroloop y LZB: Velocidad permitida por infraestructura o tren \L

Figura 23. ASFA Digital, control de zona limite de parada entre la doble baliza

Esto aprovecharia unas decenas de metros mas el andén que la solucion anterior, pero exigiria un
disefio del punto de parada de una forma muy concreta y una frenada por parte del maquinista
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muy precisa, ya que en caso de rebasar la segunda de las balizas la velocidad de control seguiria
siendo de 15 km/h.

5.2.4 Senalizacion lateral: Itinerarios de salida

Con respecto a las sefiales laterales, cabe mencionar también la normativa respecto a los
itinerarios de salida, que puede llegar a ser limitante en determinadas situaciones. El Reglamento
de Circulacion Ferroviaria establece en su articulo 3.1.2.3 condiciones de reanudacion de la
marcha en los itinerarios de salida: [6]

1. Tras iniciar la marcha desde una via desviada (bien en origen o después de una parada
prescrita), o tras pasar por una estacion por via desviada, o tras haber encontrado la
senial de entrada en indicacion de anuncio de parada, el Maquinista no excedera la
velocidad de 30 km/h al paso por las agujas situadas a continuacion de la sefial de salida,
salvo en los casos en que exista seiial indicadora de posicion de agujas que ordene otra
velocidad.

2. Entrayectos de BAB, un tren directo que haya encontrado la sefial de entrada en anuncio
de parada o esté estacionado, el Maquinista no excedera la velocidad de 30 km/h al paso
por las agujas situadas a continuacion de la senial de salida, salvo en los casos en que
exista seiial indicadora de posicion de agujas que ordene otra velocidad.

Esta norma responde al principio de la sefializacion segun el cual las 6rdenes de las sefiales no
tienen valor indefinido. En el sistema ERTMS/ETCS se manifiestan a través de los
temporizadores, pero circulando con la sefializacion lateral el criterio es haber efectuado parada
o haber circulado a una velocidad anormalmente reducida.

Por ello, es importante que en lineas donde se vaya a circular al amparo de un sistema de
proteccion de supervision discreta (como ASFA Digital) y, por tanto, con las velocidades que
impone la sefalizacion lateral (y no la sefializacion en cabina) es importante que las agujas de
salida estén siempre equipadas con indicadoras de posicion de agujas que recuerden la velocidad
de paso que soportan o, de lo contrario, la velocidad de paso por ellas estara limitada a 30 km/h:

Figura 24. Indicadora de posicién de agujas a via directa Figura 25. Indicadora de posicién de agujas a via desviada y
(6] velocidad de paso [6]

5.2.5 Comparativa entre situaciones en el arranque
Las siguientes graficas ilustran una serie de situaciones en el arranque, comparando los tiempos

con cada sistema de proteccion utilizado. Se reproduce una situacion en el entorno de Cercanias,
donde hemos visto que los tiempos de parada tienen gran importancia.
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ARRANQUE HABIENDO ENCONTRADO LA SENAL DE SALIDA EN PARADA
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Figura 26. Arranque, habiendo encontrado S/S en parada (80 m entre p. parada y S/S)

Tabla 8. Comparativa tiempos en el arranque

ASFA ASFA L7-L7 N1 con v-lib  LZB, N2 y N1 euroloop
Tiempo en recuperar 100 km/h 38,997 51,297 51,297 35,357
Tiempo en recorrer 1 km 56,27” 67,137 67,137 53,357

Como podemos observar, la limitacion en el arranque que supone la de la velocidad de liberacion
o el control de doble baliza previa ASFA, genera grandes diferencias a la hora de recuperar la
marcha normal. Estas diferencias se acrecientan cuanto mayor es la distancia entre el punto de
parada y la sefial de salida. Alejando el punto de parada, de 80 m. a 100 m. observamos:

Arranque habiendo encontrado la sefial de salida en parada Il
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Figura 27. Tabla 9. Arranque desde punto de parada con S/S en parada, 100 m entre p.parada y sefial
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Tabla 9. Arranque desde punto de parada con S/S en parada, 100 m entre p.parada y sefial

ASFA ASFA L7-L7 N1 con v-lib LZB, N2y N1 euroloop
Tiempo en recuperar 100 km/h 43,797 59,44” 59,44 35,357
Tiempo en recorrer 1 km 59,63” 75,297 75,29” 53,35

Comprobamos como, a mas distancia recorrida sin renovar la informacion de la sefal de salida
que ha cambiado su informacion, mas tiempo perdido en el arranque.

Siguiendo con dos situaciones mas restrictivas, podemos concluir que cuanto peor se ponen las
cosas, mas importante se revela que la supervision de la velocidad y la transmision de la
informacion sean continuas. Se presentan ahora una situacion de arranque en sucesion, es decir,
habiendo entrado a via directa con el canton inmediato ocupado, situacion muy tipica en cuellos
de botella de lineas, especialmente en Cercanias:

ARRANQUE EN SUCESION DE SENALES
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Figura 28. Arranque en sucesion de sefiales

Tabla 10. Comparativa de tiempos, arranque en sucesion de sefiales

ASFA ASFAL7-L7 N1 conv-lib LZB, N2y N1 euroloop
Tiempo en recuperar 100 km/h 60,75” 67,37 47,617 35,357
Tiempo en recorrer 1 km 69,19” 68,817 67,13” 53,35
Si bien cabe realizar un analisis mas exhaustivo, proponiendo este razonamiento a otros servicios

y pudiendo modificar distancias, podemos concluir que las diferencias entre sistemas se hacen
mas palpables cuando la sefializacion impone restricciones de velocidad, ya que:

= En sistemas de proteccion de supervision continua, las velocidades se cumplen a la
perfeccion, con mejores aceleraciones y deceleraciones en caso de poseer automatismos
de traccion y frenado (ATO/ATF) o, en su defecto, una mejor informacion al maquinista
que le permite acercarse a esos automatismos.

» En sistemas de transmision puntual, la distancia entre un punto in fi// y la sefial, determina
y penaliza el arranque cuanto mayor sea.
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6 MATERIAL RODANTE

Otro punto clave de la eficiencia en el tiempo de parada reside en el disefio del material rodante.
Determinados factores constructivos tienen una importancia capital a la hora de que el proceso de
subida y bajada de viajeros sea mas o menos fluido (anchura de puertas, altura de piso, etc...).

En el presente capitulo analizaremos algunos de los mas importantes.
6.1 Implicaciones en el tiempo de parada
6.1.1 Deceleracion

En el proceso de deceleracion, el disefio del tren debe ajustarse a unos parametros determinados
requeridos para su puesta en servicio, de manera que los minimos en cuanto a capacidad de
frenado estan cubiertos. Sin embargo, en la conduccién manual, trenes con grandes deceleraciones
de servicio generan mas confianza y permiten velocidades mayores en la aproximacion a puntos
de parada o reducciones de velocidad.

Mas allé de la propia capacidad del tren, dos variables son

= Contar con un médulo ATF (Automatismo de Traccion y Frenado) o ATO (dutomatic
Train Protection) que sea capaz de leer las velocidades maximas impuestas por los
sistemas de proteccion de supervision continua (ERTMS/ETCS N1 y N2 y LZB). Esto
debe ser exigible en los pliegos de condiciones de contrataciones de futuros trenes. El
hecho de supervisar o no el punto de parada comercial depende, como hemos visto
anteriormente, de la informacion que es capaz de enviar el subsistema de via. Hoy en dia
en la RFIG solo el LZB de la linea C5 de Cercanias lo realiza. Entre los trenes que tienen
instalado este modulo:

o Serie 446 (cercanias)
o Serie 103, Serie 730/130 (alta velocidad)

» Una pequefia caracteristica, minima ya que la pericia del maquinista es, en general,
suficiente para paliarla, es la que poseen algunos trenes en sus metros finales. Muchos
vehiculos cuentan con un unico manipulador de freno, con el que se gestiona electronica
y conjuntamente la demanda de freno eléctrico y neumatico, en lugar de las tradicionales
configuraciones de un mando para el freno eléctrico y otro para el neumatico (que
también puede gestionar el eléctrico).

En los metros finales, y a baja velocidad (por debajo de 3 km/h, generalmente), el freno
electrodinamico desaparece y se produce un pequeiio lapso (1-2”) en el que el tren parece
estar fuera del control hasta que el esfuerzo de frenado neumatico se produce, frenando
finalmente el tren. En ocasiones esto puede generar pequefias imprecisiones de frenado
de cara al punto de parada, que pueden penalizar la visibilidad, no llegando a
sobrepasarlo, pero, por ejemplo, haciendo que el maquinista deba levantarse del asiento
o incorporarse para la correcta visualizacion. Conviene tener este factor en cuenta ya que,
dentro de un mismo fabricante y para un mismo servicio, se ha mejorado mucho en la
evolucion de una primera serie a la siguiente, para empeorarlo ligeramente en la tercera
y mas moderna.

6.1.2 Parada
En el momento de la subida y bajada de viajeros el disefio del tren es clave. Muchos son los

factores que influyen en este momento, y deben ser disefiados intentando minimizar estos tiempos,
adaptando su arquitectura y prestaciones a cada servicio a realizar. Debemos considerar:
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6.1.2.1

Puertas

Como no podria ser de otra forma, el lugar donde ocurre de manera material la subida y la bajada
de viajeros es uno de los puntos mas estudiados a la hora de optimizar los tiempos de subida y
bajada. Debemos tener en cuenta:

Numero de puertas por plaza. Teniendo en cuenta que un numero mayor de puertas
supone, evidentemente una mejor evacuacion y flujo de entrada, el hecho de que haya
mas puertas implica también un menor niimero de plazas.

Anchura de puerta. Se estima que la anchura minima debe ser de 1,4 m [15] en torno a
los 1,7 u 1,8 metros puede ser la dptima [5], teniendo en cuenta que a partir de cierto
valor sea interesante una nueva puerta. Si bien para el desalojo y acceso, cuanto mdas
ancha mejor, hay que tener en cuenta que un mayor recorrido de la puerta genera mas
tiempo de parada en global.

Tiempos de desbloqueo y de cierre de la puerta: Importante optimizarlo lo mas posible,
se dan casos que series mas modernas tardan mas en cerrar puertas que series mas
antiguas [4]

Orden de cierre de puertas: En los vehiculos, siendo esta caracteristica mas relevante
en los de Cercanias, tras ejecutar el maquinista la orden de cierre de puertas, esta puede
ser a) anulada, interrumpiendo el proceso b) anulada pero efectiva una vez se ha
completado el cierre de puertas. Como en el punto anterior, vehiculos mas modernos son
mas ineficientes en este aspecto ya que, el hecho de no poder interrumpir la orden de
cierre de puertas implica posibles atrapamientos de personas, o nuevos procesos de
apertura en caso de esperar por viajeros de ultima hora, y con ello una extension de los
tiempos de parada.

6.1.2.2 Arquitectura y disefio

Con respecto al disefio del tren, nos centraremos en dos puntos que considero capitales:

Altura y distancia entre el coche y el andén: Conocido como gap vertical u horizontal,
parece clara la evidencia con respecto a que este debe ser el minimo posible [1] [5] [15]
[2]. En definitiva, parece claro que en el futuro deberemos cambiar el subir y bajar del
tren por el concepto entrar y salir. Con respecto a este disefio, siempre serd mas sencillo
cumplir estos requerimientos con vehiculos articulados, de caja ancha y piso bajo tipo
TALGO.

Figura 29. Necesidad de piso bajo. Fuente: 3/24

Interior diafano: Si bien en determinadas ocasiones la facilidad de movimiento interior
podria hacer que en determinadas salidas del tren muchos viajeros se concentrasen en una
puerta determinada, cercana a una hipotética salida del andén, parece clara la tendencia
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en los vehiculos metropolitanos, suburbanos o de cercanias hacia interiores didfanos que
permitan una mejor distribucion de los viajeros.

* En linea con el punto anterior, la superficie disponible en la zona de espera previa a
la bajada, debe equilibrarse, intentando que sea lo mayor posible sin penalizar el nlimero
de plazas [15]

= Sefalética interior: En servicios con plazas numeradas, deberia existir una sefalética
clara que permita, de un solo vistazo, a cada viajero que entra en el tren visualizar donde
esta situado su asiento. El hecho de que esta informacion no esté clara, genera tapones en
el acceso a estos trenes, aumentando el tiempo de parada.

6.1.3 Aceleracion
En este aspecto, una mayor aceleracion implicara una recuperacion mas temprana de la velocidad

comercial, sin embargo, como hemos visto en un capitulo anterior, es la sefializacion la que
impone mas limitaciones, dadas unas minimas prestaciones del vehiculo.
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7 INFRAESTRUCTURA

En este capitulo se aborda el tema desde el punto de vista de la infraestructura. Se enumeraran
una serie de problematicas y factores que influyen en los tiempos de parada detectadas en el
estudio de la misma.

Dado que las infraestructuras son una parte muy costosa del sistema ferroviario, no se debe extraer
con la valoracion realizada, acerca de la conveniencia o no de los disefios mencionados (o
similares), que su implementacion sea sencilla o barata. Se parte simplemente de su estudio y
valoracion, pero siempre entendiendo lo complejo de la obra civil, especialmente operando con
recursos limitados.

7.1.1 Deceleracion

En la deceleracion podemos distinguir dos entornos en los cuales la infraestructura puede tener
un impacto en el tiempo perdido en cada parada:

1. Eldisefio de la estacion, entendido como la distribucion del conjunto de vias. En ello hay
dos factores clave, la velocidad de paso por via desviada (es decir, la velocidad soportada
por los desvios cuando estan en su posicion invertida) y ligado a ello, el disefio de la
estacion con o sin vias centrales carentes de andén.

2. Laclaridad del punto de parada, circulando con sistemas de proteccion sin ATO, es decir,
que no leen el punto de parada y que, por tanto, dejan al maquinista la responsabilidad de
que la parada sea en el punto exacto. Esto, como ya vimos en el capitulo X dedicado a la
sefializacion, puede generar amplios margenes de error entre la velocidad supervisada y
la necesaria para la operacion, cero en este caso.

Ya se ha hablado previamente acerca de las diferencias que en ocasiones existen entre las
velocidades Optimas para la explotacion y las velocidades supervisadas por algunos sistemas de
proteccion del tren. En el caso de la planificacion de una infraestructura, la velocidad permitida
al paso por los desvios instalados, cuando estos se encuentran en posicion de via desviada, puede
tener cierta influencia en los tiempos perdidos durante el proceso de parada.

Podemos establecer a groso modo una relacion directamente proporcional entre velocidad
admitida por el desvio y su precio, ya que velocidades mas amplias implican desvios con mas
motores y radios de curva mas elevados y por tanto mas espacio. Debemos tener en cuenta en su
instalacion, por tanto, si su velocidad Optima podra ser totalmente aprovechada. Esto tiene
especial relevancia cuando circulamos con sistemas de proteccion de supervision discreta. Como
vimos previamente, el control de velocidad de paso por desvio se hace en escalones, de manera
que, durante 20 segundos tras pasar por las balizas de la sefial que los protege se establece un
control de velocidad fijo:

Tabla 11. ASFA Digital, controles de paso por desvio.

Control de paso por desvio
Modo ASFA Digital CONV AV
Control normal 60 100
Control con funcion aumento 90 160
Velocidad éptima desvio 60 0>90 100 0> 160

Como podemos observar, para velocidades menores de 60, o entre 60 y 90 se generan ineficiencias
ya que la velocidad admitida no seria del todo aprovechada (en lineas de alta velocidad, menores
que 100 y entre 100 y 160).

En algunas estaciones, tipicamente en lineas de alta velocidad o de nueva construccion, podemos
encontrar una configuracion en la cual se dejan las vias centrales sin andén, de manera que los
trenes sin parada en la estacion puedan circular a una velocidad alta sin suponer un riesgo para
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los viajeros que pudieran encontrarse en el andén. Esta caracteristica, que en un primer momento
puede considerarse una medida positiva, genera ineficiencia en determinadas situaciones:

Cuando, en dichas estaciones, el nimero esperado de trenes con parada comercial en ella
es inferior al real, provocando una ralentizacion en el flujo al tener que pasar todos o casi
todos los trenes por via desviada. Ejemplos: Estaciones de Vilagarcia de Arousa y
Pontevedra, en el Eje Atlantico.

Cuando, en dichas estaciones, los desvios seleccionados son de una velocidad
manifiestamente inferior a la de la linea, penalizando la marcha del tren cuando efectia
parada en ellas. Ejemplo: Camp de Tarragona, con una velocidad de paso por via desviada
de 50 km/h, siendo por via directa de 300 km/h.
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Figura 30. Estacion con vias centrales (1 y 2) sin andén, Vilagarcia de Arousa

Estas decisiones deben tomarse con mucho cuidado, ya que condicionan la explotacion por
décadas. Deben tomarse las siguientes precauciones:

7.1.1.2

Estudio sobre el porcentaje de trenes que efectuaran parada comercial en esa estacion. Si
este es muy elevado o directamente el total, no se deberian instalar estas vias centrales
sin andén. Se debe tener en cuenta, también, si el potencial crecimiento urbanistico
alrededor de la estacion podria justificar mas trenes con parada en esa estacion en el
futuro.

Inversion en desvios que permitan una alta velocidad de paso por via desviada, en caso
de que se escoja este disefio. Como minimo deberia escogerse una velocidad de 60 km/h.
Ejemplos acertados son Pontevedra o Guadalajara (100 km/h) y desacertados Camp de
Tarragona o Vilagarcia de Arousa (50 km/h).

Estudio sobre la velocidad de paso de los trenes directos. En algunas estaciones, como la
mencionada Vilagarcia de Arousa o Puertollano, estan disefiadas con estas vias centrales,
pero se encuentran en un tramo de la linea cuya velocidad de paso es muy baja, 80 km/h
[16] y 70 km/h [17], respectivamente.

Diseiio de la estacion, claridad del punto de parada.

Otro de los puntos a tener en cuenta es la claridad en el punto de parada comercial, es decir, el
punto exacto donde el maquinista debe situar la cabeza del tren de manera que no se vea
penalizada ni la accesibilidad de viajeros ni la realizacion de las operaciones del tren. Las
consecuencias de sobrepasar o no alcanzar el punto de parada pueden ser:

Que algun vehiculo del tren pueda quedar, por exceso o defecto, fuera de andén (poco
probable).

Que los elementos de visualizacion de las operaciones del tren (monitores, espejos,
retrovisores) sean sobrepasados. Esto, en estaciones donde el cierre de puertas compete
integramente al maquinista, como en los nucleos de Cercanias, puede generar retrasos
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debido a la mala o nula visibilidad, haciendo que el maquinista deba levantarse del asiento
o incluso bajar al andén para tener la certeza de efectuar el cierre con garantias.

= En estaciones donde se deban realizar carga y descarga de elementos de catering, puede
impedir que los vehiculos de carga y descarga accedan a la puerta del coche cafeteria,
debido a su coincidencia con escaleras, columnas, etc.

= Cuando deban subir o bajar personas con movilidad reducida, las rampas auxiliares
pueden ser molestadas por escaleras, columnas, etc.

Esto, que podria parecer un tema menor, es de gran importancia a la hora de optimizar los tiempos
de deceleracion de cara a la parada. Estos puntos de parada son correctamente seguidos por los
maquinistas, sin embargo, un punto de parada impreciso o critico puede generar frenadas mas
conservadora. En un sondeo realizado a 141 maquinistas de Renfe [Ver Anexo II], estos afirman:

= Un 78% esta de acuerdo o muy de acuerdo con la afirmacion segun la cual un punto de
parada impreciso (mal marcado) en el andén le hace ser mas conservador en la frenada,
moderando la velocidad de entrada en el mismo.

= Un porcentaje mayor, 88%, esta de acuerdo o muy de acuerdo en que los puntos de parada
criticos, es decir, que el hecho de sobrepasarlos implique una penalizacion importante de
algunas de las operaciones previamente mencionadas, producen la misma precaucion en
las frenadas.

= Un porcentaje no despreciable, 45%, considera que, en general, las marcas de andén no
son claras y que en la instalacion de los elementos que las sefialan no se tiene en cuenta
al maquinista. Pese a ser minoria, indica que existe un porcentaje alto

Con respecto a las consecuencias de sobrepasar estos puntos de parada, cuando estan
relacionados con la visibilidad desde cabina de la subida y bajada de viajeros:

= Un 88% de los maquinistas esta de acuerdo o muy de acuerdo en que una mala visibilidad
desde la cabina de conduccion de las operaciones de subida y bajada de viajeros, hace
que se pierda mas tiempo durante la parada. Esto puede ser aplicable también a otras
operaciones de carga y descarga.

Dada la variedad de vehiculos, con diferentes configuraciones de puertas y longitudes, asi como
la disparidad de longitudes y formas de andén existentes, es extremadamente dificil estandarizar
puntos de parada. En cualquier servicio comercial, Cercanias, Media Distancia o AVE, nos
podemos encontrar con que el mismo maquinista puede conducir vehiculos de series diferentes,
en composicion sencilla o doble, invertidos o no, y estacionarse en andenes con diferentes tipos
de marcas, de colores diferentes, con indicacion o no del tipo de tren para el que estan pensados,
unas veces situadas a nivel de andén, otras en la entrevia, otras en postes verticales. En ocasiones,
los puntos de parada dependen del boca a boca de los propios maquinistas y son elementos ajenos
a la operacion, un reloj, una columna...

VisionRail: Chamartin-Atocha

Figura 31. Marca de andén poco visible y sin informacion
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Al no ser la RFIG una infraestructura dedicada a la operacion y viceversa, es dificil estandarizar
los puntos de parada por la diversidad que nos encontramos, a diferencia de lo que sucede en otras
administraciones, como por ejemplo explotaciones de metros y ferrocarriles autonomicos donde
las referencias son fijas e inequivocas, ademas de estar respaldado el fallo humano con sistemas
de conduccion ATO que identifican el punto de parada.

Mas alla de la fase de disefio de las estaciones y en las que idealmente se podrian planificar
grandes andenes en recta, y mas alla de la casi imposible homogeneizacion del material en la
RFIG, dentro de una gran empresa como Renfe e incluyendo a los futuros operadores privados,
buenas practicas en este sentido podrian ser:

»  Marcas de parada que identifiquen de manera inequivoca y estandarizada el vehiculo para
el que estan pensadas y si su composicion es en sencillo o doble.

Figura 32. Marca de andén para S/121 Figura 33. Marca de andén para S/447

Fuente Fuente

» Marcas de parada verticales, colocadas en el andén o la entrevia, pero bien visibles para
el maquinista a distancia.

Figura 34. Punto de parada critico (espejo) sin marcas visibles

7.1.2 Parada
En la subida y bajada de viajeros, la infraestructura tiene también un papel importante. La forma

de los andenes debe permitir un flujo de viajeros agil, asi como evitar acumulaciones en puntos
determinados. En este punto, podemos establecer dos puntos de vista:
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L.

Constructivo. Factores de la planificacion y el disefio que optimizan el tiempo de parada.

2. Operativo. Una vez dados los parametros constructivos, existen estrategias que pueden

7.1.2.1

resultar positivas.

Andén, punto de vista constructivo

Si bien es muy sencillo proponer buenas practicas en este aspecto, la construccion de una estacion
estd fuertemente restringida en cuanto a ubicacion, escasez de recursos o complejidad. Desde un
punto de vista puramente tedrico, se pretende establecer una serie de medidas positivas que
repercuten en una optimizacion del tiempo de parada:

Los accesos al andén deberian ser multiples, al menos dos, y equilibrados en toda su
longitud, de manera que el flujo de pasajeros se oriente hacia un acceso al tren por el
mayor nimero de puertas posibles, dejando las minimas sin utilizar.

El punto de parada, y con ¢l los eventuales elementos para facilitar al maquinista la
visibilidad desde la cabina del tren, debe definirse, en la medida de lo posible, teniendo
en cuenta estos accesos.

Conjugando los dos puntos anteriores, los elementos del andén para uso de los viajeros,
como bancos, marquesinas o maquinas expendedoras deben distribuirse en puntos
estratégicos, lejanos a los accesos, para una mejor distribucion. Bajo estas lineas, se puede
ver un ejemplo real de un punto de parada realmente discordante con el acceso y el punto
de espera, especialmente en verano o dias de lluvia:

R 0 T TRl
composicién simple SRSl T — e
B composicion doble | : v

Figura 35. Estacion de Sitges. Marquesina situada a 60 (o 150) metros de la cola del tren

En determinadas estaciones, puede plantearse la instalacion de un doble andén, de manera
que el tren abra las puertas de ambos lados y se utilice un andén para la subida y otro para
la bajada. Para ello se hace necesario un gran flujo de viajeros, ya que de lo contrario el
hecho de esta doble apertura puede generar ciertos retrasos en su cierre que no compensan
por debajo de cierto umbral de viajeros, pudiendo incluso obtener mayores tiempos de
subida y bajada [4]. Como posibles puntos donde seria interesante estudiar su instalacion:

o Estaciones pasantes con gran afluencia de viajeros: Avenida de América (Metro
de Madrid), Marienplatz (S-Bahn, Munich)

o Estaciones término, con rotaciones cortas: Aeroport T2 (Rodalies de Catalunya)
o Plaga Catalunya (FGC).

o Estaciones donde los viajeros porten habitualmente equipajes pesados: (Aeroport
T2, Rodalies)
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Figura 36. Estacion de Marienplatz, Munich Figura 37. Estacién de P. Catalunya FGC, Barcelona

Por ultimo, la anchura y la altura del andén son dos factores importantisimos [5] [15]. La
altura del andén debe ser estandarizada a lo largo de una linea e incluso de una red, de
manera que los fabricantes puedan adaptar sus vehiculos para disminuir los gaps
verticales y horizontales. Con respecto a la anchura, el espacio a ambos lados de la puerta
debe ser lo suficientemente holgado para facilitar la salida de los viajeros del tren.

7.1.2.2 Andén, punto de vista operativo

En cuanto a los criterios operativos, entendido como las posibles estrategias una vez se han
construido los andenes, las medidas a tomar deben ir igualmente enfocadas a la distribucion
regular del flujo de viajeros, asi como a permitir la visibilidad del maquinista, o del supervisor
comercial en su caso, de la finalizacion de las operaciones del tren. Podemos establecer varias
problematicas:

7.1.3

Acumulacion de viajeros en el andén por una mala informacion o puntos de informacion
situados en lugares donde su visualizacion obstaculiza el paso. Las marcas en los andenes
se revelan como una buena solucion [2]

Mala visibilidad, desde el punto de parada, de las puertas del tren, desde el punto de vista
del maquinista. En muchas ocasiones se trata de un simple espejo convexo, que si bien
proporciona una buena visibilidad, esta esta sujeta a la parada del tren en un punto muy
preciso, ya que de ser sobrepasado, el espejo no seria funcional, obligando al maquinista
a incorporarse o levantarse del asiento. De manera analoga, los monitores (pantallas)
situados en el andén son, muchas veces, confusos, proveyendo al maquinista de
informacion limitada o confusa en un momento clave para la seguridad. Segtin la encuesta
mencionada antes, mas de un 50% del personal encuestado no cree que se tenga en cuenta
la perspectiva del maquinista en la instalacion de estos elementos.

Diversos estudios sugieren que personal en el andén puede servir de ayuda [2], en
determinadas estaciones podria ser valorable su contratacion.

Otra solucion puede ser la instalacion de bancos de andén plegables.

Sobre la instalacion de puertas de andén, tienen dos puntos de vista con respecto al tema
de estudio:

o Pueden servir como referencia para los viajeros, que no se acumularian en puntos
criticos, y los maquinistas entrarian con mas confianza y por tanto velocidad en
el andén, al no tener el miedo de que alguien pudiese caer o saltar a la via.

o Los estudios, sin embargo, van en direccion contraria, estableciendo que el
tiempo de parada aumenta [18] [19], llegando a establecer incluso aumentos de
127 [20]

Aceleracion

Con respecto a este punto, aplica el mismo razonamiento que en la deceleracion.
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8 CONCLUSIONES Y APORTACIONES

En la presente memoria se ha intentado abordar el estudio de los factores influyentes en los
tiempos de parada de una manera integral, dividiendo los capitulos en los tres grandes grupos
implicados: sefializacion, infraestructura y material rodante, y se ha establecido para su estudio
una segmentacion del tiempo en tres periodos, el tiempo que se pierde en la deceleracion, el
tiempo que se pierde cuando la velocidad es cero y el tiempo que se pierde cuando se acelera
hasta la marcha normal.

Se ha aportado una serie de referencias bibliograficas y cierta experiencia personal para proveer
al trabajo de pequefias palancas que puedan mover la profundizacion en cada uno de los campos
estudiados. La experiencia en la profesion de maquinista y los conocimientos adquiridos en el
master dan una perspectiva polifacética que, si bien es poco profunda, puede, por su amplitud,
abrir la puerta a expertos en uno de los campos pero legos en cualquiera de los otros.

8.1 Senalizacion

Las conclusiones de lo estudiado son claras, se han probado las limitaciones que supone, por un
lado, la falta de supervision continua y, por otro y en un escalon inferior, la falta de transmision
continua. Por evidente que parezca, conviene establecer que cuanta mas informacion y en tiempo
real, mejor. Podemos establecer que:

= La conduccion automatica es mas eficiente. Ante la falta de este automatismo, si el
magquinista se guia por un sistema de supervision continua, su conduccion es mas eficiente
que cuando es supervisado por el sistema ASFA Digital.

= La transmision continua, esto es, en tiempo real, de la informacion del enclavamiento y
sus cambios, genera grandes beneficios especialmente en una situacion en la que la tltima
informacion recibida por el equipo de proteccion es la de una sefial en parada.

= La supervision continua, esto es, aquella que tiene en cuenta las velocidades maximas en
cada punto del recorrido del tren, genera grandes beneficios con respecto a la
semicontinua, especialmente en aproximaciones y pasos por via desviada.

= Llama la atencion como, desde 1997 se opera con plenas garantias un sistema de
conduccién automatica, LZB con ATF, en la linea C5 de Cercanias mientras que, hoy en
dia, el tedrico sistema de presente y futuro proximo, el ERTMS Nivel 2, no logra
instalarse al 100% en la RFIG, muchas veces siendo no interoperable consigo mismo.

= Seria interesante estudiar e implantar la posibilidad de que el sistema ERTMS pueda
definir un punto de parada comercial, de la misma manera que lo puede hacer LZB.

8.2 Material rodante

Las caracteristicas de los vehiculos se revelan mas importantes en el tiempo en el que el tren esta
detenido. Parece haber bastante evidencia con respecto a los siguientes puntos:

* Piso bajo que reduzca la altura del andén con respecto al suelo de la sala de viajeros. La
distancia horizontal también tiene una influencia notable. Conviene que estos dos valores
sean lo més reducidos posible.

= Interior didfano. Anchura de puertas entre 1,4 y 1,8 metros tipicamente, se establece un
valor dentro de este rango como el necesario para que simultaneamente pueda producirse
la subida y la baja de un viajero.

Ademas, como aportacion derivada de la experiencia como maquinista, resultaria interesante que
los trenes, especialmente aquellos en explotaciones en los que el cierre de puertas dependa
integramente del maquinista, cuenten con la posibilidad de deshacer la orden de cierre de puertas
sin necesidad que estas completen su recorrido para que se puedan volver a abrir. Con esta
posibilidad, con la que cuentan por ejemplo vehiculos antiguos como las series 447 y 446 de CAF,
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se evitarian las pérdidas de tiempo que generan eventuales accionamientos prematuros por parte
del maquinista o malas précticas por parte de los viajeros que intenten subir una vez se ha iniciado
el proceso, quedando atrapados.

8.3

Infraestructura

Con respecto a la infraestructura, el estudio y las posibles medidas a tomar estan muy enfocadas
a la fase de planificacion de una estacion o de una linea, de todas maneras se pueden extraer las
siguientes conclusiones:

La claridad en el punto de parada tiene un impacto muy positivo en la confianza con la
que el maquinista se aproxima a ¢l provocando, cuando este no esta bien marcado o es
critico, una frenada mas conservadora y, por tanto, mayores tiempos en el proceso de
deceleracion. Igualmente, cuando desde este punto de parada los elementos de
visualizacion, como espejos 0 monitores, no proporcionan una informacion clara, el
maquinista tarda mas en cerrar las puertas, aumentando el tiempo que el tren permanece
parado en la estacion.

En el disefio de la disposicion de vias de una estacion, deben escogerse, por un lado, y en
la medida de lo posible, desvios de altas velocidades de paso en posicion invertida,
especialmente cuando en esta estacion se hayan disefiado las vias centrales sin andén.
Con respecto a estas vias centrales sin andén, deben de tener un disefio adecuado a la
explotacion que va a tener esa estacion y no deben colocarse cuando las velocidades de
paso por la misma que establece la velocidad maxima de ese tramo no lo justifiquen.

En la decision de dicha velocidad de paso por via desviada, debe tenerse en cuenta el
sistema de proteccion que se utilizara. Hemos visto que, por ejemplo, con el sistema
ASFA Digital en modo CONV, no merece la pena que estos permitan mas de 90 km/h en
posicion invertida, ya que el sistema no permitird su aprovechamiento.

Puede valorarse la instalacion de vias con doble andén, uno de subida y otro de bajada,
cuando asi lo justifique el volumen de viajeros. Sin embargo, puede ser contraproducente
hacerlo cuando este es bajo.

Por ultimo, el disefio del andén (accesos, marquesinas, puntos de informacion...) y su
sefialética debe orientarse siempre a la distribucion homogénea de los viajeros en el
mismo.
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10 ANEXOS

Aqui poner resultados de encuestas a viajeros frecuentes, maquinista, supervisor

10.1 Anexo I: Graficas comparativa de sistemas de proteccion.

10.1.1 Entrada a via directa

Control ASFA Control N1y N2 Control LZB con ATF v ASFA vN1yN2 v LZB ATF t ASFA N1y N2 178
BPS/A 0 120 100 100 100 100 100 ) 0
20 120 100 100 100 100 100 072 072 0,72,
a0 120 100 100 100 100 100 0,72 0,72 0,72,
60 120 100 100 100 100 100 072 072 0,72
80 120 100 100 100 100 100 0,72 0,72 0,72,
100 120 100 100 100 100 100 072 072 0,72,
120 120 100 100 100 100 100 0,72 0,72 0,72,
140 120 100 100 100 100 100 072 072 0,72
160 120 100 100 100 100 100 072 072 0,72,
180 120 100 100 100 100 100 072 072 0,72
200 120 100 100 100 100 100 0,72 0,72 0,72,
220 120 100 100 100 100 100 072 072 0,72,
240 120 100 100 100 100 100 0,72 0,72 0,72,
260 120 100 100 100 100 100 072 0,72 0,72
280 120 100 100 100 100 100 0,72 0,72 0,72,
BS/A 300 120 100 100 100 100 100 072 072 0,72,
320 120 100 100 100 100 100 ), ), 0,72,
340 120 100 100 98,95776877 98,95776877 100 0,723771687 0,723771687 0,72
360 120 100 100 97,90444321 97,90444321 100 0,731476084 0,731476084 0,72,
380 120 100 100 96,8396613 96,8396613 100 0,739431884. 0,739431884. 0,72,
400 120 100 100 95,76304089 95,76304089 100 0,747653062 0,747653062 0,72
420 120 100 100 94,67417811 94,67417811 100 0,756154709 0,756154709 0,72,
440 120 100 100 93,57264558 93,57264558 100 0,764953146 0,764953146 0,72,
460 120 100 100 92,45799046. 92,45799046. 100 0,774066052 0,774066052 0,72
480 120 100 100 91,32973229 91,32973229 100 0,783512619 0,783512619 0,72,
BPS/E 500 120 100 100 90,18736053 90,18736053 100 0,793313719 0,793313719 0,72,
520 120 100 100 89,03033191 89,03033191 100 0,8034921 0,8034921 0,72,
540 120 100 100 87,85806736 87,85806736 100 0,814072605 0,814072605 0,72
560 120 100 100 86,66994866 86,66994866 100 0,825082433 0,825082433 072,
580 120 100 100 85,4653146 85,4653146 100 0,836551426 0,836551426 0,72,
600 120 100 100 84,24345672 84,24345672 100 0,848512419 0,848512419 0,72,
620 120 100 100 83,00361438 83,00361438 100 0,861001625 0,861001625 0,72
640 120 100 100 81,74496926 81,74496926 100 0,874059108 0,874059108 0,72,
660 120 100 100 80,46663905. 80,46663905 100 0,887729315 0,887729315 0,72
680 120 100 100 79,16767017 79,16767017 100 0,902061723 0,902061723 0,72,
700 120 100 100 77,84702949 77,84702949 100 0,917111585 0,917111585 0,72,
720 120 100 100 76,50359469 76,50359469 100 0,932940834. 0,932940834. 0,72,
740 120 100 100 75,1361431 75,1361431 100 0,949619157 0,949619157 0,72
760 120 100 100 73,74333868 73,74333868 100 0,96722529 0,96722529 0,72,
780 120 100 100 72,32371672 72,32371672 100 0,985848586 0,985848586 0,72,
BS/E 800 120 100 70,87566578 70,87566578 100 1,005590928 1,005590928 0,72,
820 120 100 97,37350769 69,39740629 69,39740629 97,37350769 1,02656909 1,02656909 0,729581197.
840 120 100 94,67417811 67,88696488 67,88696488 94,67417811 1,04891765 1,04891765 0,749813774.
860 120 100 91,89559293 66,34214347 66,34214347 91,89559293 1,072792644 1,072792644 0,771829215
880 120 100 89,03033191 64,76048178 64,76048178 89,03033191 1,008376175 1,008376175 0,795905839
Agujas 900 120 100 86,06973917 63,13921127 63,13921127 86,06973917 1,125882295 1,125882295 0,822386873
920 120 100 83,00361438 61,47519825 61,47519825 83,00361438 1,155564598 1,155564598 0,85170133
940 120 100 79,81979704. 59,76487263 59,76487263 79,81979704. 1,187726128 1,187726128 0,884393704.
960 120 100 76,50359469 58,00413778 58,00413778. 76,50359469 1,22273253 1,22273253 0,921167321
980 120 100 73,03697694. 56,188255 56,188255 73,03697694. 1,26102971 1,26102971 0,962949375
Andén 1000 120 100 69,39740629 55 69,39740629 1,303168034 1,303168034 1,010991846
1020 120 100 65,55608286. 51,89628118 51,89628118 65,55608286 1,249402062 1,249402062 1,067034286
1040 120 100 61,47519825 48,59473222 48,59473222 61,47519825 1,275039353 1,275039353
1060 120 100 57,10341496 45,0518812 45,0518812 57,10341496 1,347100184 1,347100184
1080 120 100 52,36792912 41,20553361 41,20553361 52,36792912 1,432963955 1,432963955
1100 120 100 47,15930449 36,96106059. 36,96106059 47,15930449 1,537695756 1,537695756
1120 120 100 41,2989104 32,16121888 32,16121888 41,2989104 1,669421699 1,669421699 1,627887248
1140 120 100 34,45576875 26,50599932 26,50599932 34,45576875 1,842219192 1,842219192 1,90087268
1160 120 100 25,8611678 19,25596012 19,25596012 25,8611678 2,08326463 2,08326463 2,387389152
1180 120 100 12,26376777 6,246278892 6,246278892 12,26376777 2,454522379 2,454522379 3,777055563
Punto de parada 1200 120 100 [ [ [ 3,146718405 3,146718405 3
Tiempo desde avanzada 61,28633856 61,28633856 56,97117562
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10.1.2 Entrada a via desviada

BPS/A 0 120 100 100 100 100 100 ) ) 0
20 105 100 100 100 100 100 0,72 072 0,72,
20 105 100 100 100 100 100 072 072 0,72,
60 105 100 100 100 100 100 0,72 0,72 0,72
80 105 100 100 100 100 100 072 072 0,72,
100 105 100 100 100 100 100 0,72 072 0,72,
120 105 100 100 98,43251495 100 100 072 072 0,72,
140 103,0062134 100 100 96,8396613 100 100 0,731465614 072 0,72
160 100,9730657 100 100 95,22016593 100 100 0,743497024 072 0,72,
180 98,89812941 100 100 93,57264558 100 100 0,75614235 072 0,72
200 96,77871667 100 100 91,89559293 100 100 0,769455641 072 0,72,
220 94,61183858 100 100 90,18736053 100 100 0,783497856 072 0,72,
240 92,39415566 100 100 88,4461418 100 100 0,798338033 072 0,72,
260 90,12191742 100 100 86,66994866 100 100 0,814054729 0,72 0,72
280 87,79088791 100 100 84,85658489 100 100 0,830737771 072 0,72,
BS/A 300 85,39625285 100 100 83,00361438 100 100 0,848490428 072 0,72,
320 82,93250268 100 100 81,10832263 100 100 0,867432106 072 0,72,
340 80,3932833 100 100 79,16767017 100 100 0,894809436 0,727623886 0,72,
360 80 100 100 77,17823527 100 100 0,917111585 0,727623886 0,72,
380 80 100 100 75,1361431 100 100 0,941169169 0,727623836 0,72
400 80 100 100 73,03697694. 100 100 0,96722529 0,727623886 0,72
420 80 100 100 70,87566578 100 100 0,995572958 0,727623886 0,72,
440 80 100 100 68,64634003 100 100 1,02656909 0,727623886 0,72,
460 80 100 100 66,34214347 97,90444321 100 1,060653634 0,727623886 0,72
480 80 100 100 63,95498417 95,76304089 100 1,098376175 0,743542473 0,72,
BPS/E 500 60 100 100 61,47519825 93,57264558 100 1,140433778 0,760553928 0,72
520 60 100 100 60 91,32973229 100 1,187726128 0,778789336 0,72,
540 60 60 89,03033191 100 1,2 0,798402909 0,72,
560 60 97,37350769 97,37350769 60 86,66994866 97,37350769 12 0,819577519 )
580 60 94,67417811 94,67417811 60 84,24345672 94,67417811 12 0,842531922 0,749813774.
600 60 91,89559293 91,89559293 60 81,74496926 91,89559293 12 0,867530366 0,771829215.
620 60 89,03033191 89,03033191 60 79,16767017 89,03033191 1,2 0,894895519 0,795905839
640 60 86,06973917 86,06973917 60 76,50359469 86,06973917 12 0,925026209 0,822386873
660 60 83,00361438 83,00361438 60 73,74333868 83,00361438 12 0,958422224 0,85170133
680 60 79,81979704 79,81979704 60 70,87566578 79,81979704 12 0,995719757 0,884393704.
700 60 76,50359469 76,50359469 60 67,88696488 76,50359469 12 1,03774337 0,921167321
720 60 73,03697694 73,03697694 60 64,76048178 73,03697694 12 1,085584409
740 60 69,39740629 69,39740629 57,3494551 61,47519825 69,39740629 12 1,140723447
760 60 65,55608286 65,55608286 54,5703216 58,00413778 65,55608286 12 1,205229329
780 60 61,47519825 61,47519825 51,6418435 54,31169303 61,47519825 12 1,282008872
BS/E 800 60 57,10341496 57,10341496 48,5369962 50,34918073 57,10341496 12 1375872328
820 60 52,36792912 52,36792912 45,21946484 46,04693258 52,36792912 1,517567501 1,493836163
840 60 47,15930449 47,15930449 41,63844377 41,2989104 47,15930449 1634787637 1,648618813
860 60 41,2089104 41,2089104 37,71896075 35,92881852 41,2989104 1,784218295 1,864615236
880 60 34,45576875 34,45576875 33,34186557 30 34,45576875 1,983990999 2,197506429
Agujas 900 60 30 30 30 30 30 2,270799839 24 2,387389152
920 60 30 30 30 30 30 24 24 24
940 60 30 30 30 30 30 24 2,4 2,4
960 60 30 30 30 30 30 24 24 24
980 60 30 30 30 30 30 24 24 24
Andén 1000 60 30 30 30 30 30 24 24 24
1020 60 30 30 30 30 30 24 24 2,4
1040 60 30 30 30 30 30 24 24 24
1060 60 36,25906783 36,25906783 30 30 36,25906783 24 24 2,907059801
1080 80 41,58653628 41,58653628 30 30 41,58653628 24 24 2,233312609.
1100 80 46,30507532 46,30507532 30 30 46,30507532 24 24 1,885148967
1120 80 40,32071428 40,32071428 30 30 40,32071428 24 24 1,66232251
1140 80 33,2770191 33,2770191 30 30 33,2770191 24 2,4 1,956581995
1160 80 30 30 24,2684981 24,2684981 30 2,212094839 2,212094839 2,502366944.
1180 20 19,53458472 19,53458472 16,67093279 16,67093279 19,53458472 2,636776845 2,636776845 2,907059801
Punto de parada 1200 80 [ 0 [ [ [ 3,481375962 3,481375962 3
Tiempo desde avanzada 85,61437071 79,86043541 75,87839149.

10.1.3 Arranque

o 30" o o 15 o o 15 o o 100 o
2 30" 203686753 7,071067812. frid 15 7,071067812 15 15 707067812 100 203646753
0 30" 288 2928932188 157 15 a8 15 15 a8 100 28
50 30" 30 2247448714 ftid 15 a8 15 15 a8 100 352726523
80 30" 30" 24 157 15 as 15 15 a8 100 407293506

100 120 3625906783 2,173287441 120 25,29268669. 3573849545 2500268669 3,573849545 100 4553679831
120 120 4158653628 1849815435 120 47210191 2,492866395 100 3247210191 2,092866395 100 9,88306326
140 120 4630507532 1638381609 120 38,32062301 2033847605 100 3832962301 2,033847605 100 53,87986637
160 120 5058537338 1486214606 120 43,40368648 1761827594 100 43,0368 1761827594 100
180 120 5453072528 1369913856 120 47943717 9948 100 47,903717 1576399487 100 6109402589
200 120 58,20027761 1277275118 120 52,0895383 1439521283 100 520895383 1,3951283 100 6439875775
20 120 6166879276 1,201220536 120 5592888341 1333105941 100 5592888341 133310594/ 100 6750198694
20 120 ¥ 1137323284 120 59,5210887 1,247293502 100 ¥ 1247293502 100 54530459
260 120 6806232438 1,082652975 120 62,9085045 1176186212 100 6290850499 1176186212 100 Y
260 120 ¥ Y 120 6612261338 116 100 612261338 } 100
300 120 73,90480: 0,993456624 120 6918757114 1064221444 100 6918757114 Y 100
320 120 7665924602 Y 120 12239 1019036399 100 , 1019036399 100 8
340 120 7931809377 0923211027 120 74,94237786 0979160381 100 7494237786 0979160381 100 8396570729
360 120 89065881 89325174 120 66002833 X 100 166002833 X 33 100 864
380 120 84,38483276 0866032622 120 8028573971 0911705339 100 8028573971 0911705339 100 88,76756164
00 120 8680737296 0841159791 120 8282825605 0882818175 100 8282825605 0882818175 100 91,07359661
a0 120 8916411834 081831437 120 8520501744 0856514372 100 852050174 0856514372 100 53,3226
40 120 9146015526 ) 120 69241 2 100 692417 X 100 9551879396
460 120 93,69994664 077770534 120 9002599625 081027057 100 90,02599625 081027057 100 97,66555176
80 120 95,8743 0759544220 120 3005 078979154 100 9230059588 078979154 100 99,76612652
500 120 9802611897 0742598946 120 94,52047397 0770791004 100 9452047397 0770791004 100
520 1207 100 0726739609 120 96,68939963 0753099185 100 9668939963 0,753099185 100 100
540 120" 1007 on 120 9881072816 0736572409 100 9881072816 0736572409 100 100
560 120" 100" 072 1207 100 0721088157 100 100 0721088157 100 100
580 1207 1007 on 120" 100 on 100 100 on 100 100
600 120" 100" on 120" 100 on 100 100 on 100 100
620 1207 100" on 1207 100 on 100 100 on 100 100
640 1207 100" on 1207 100 on 100 100 on 100 100
660 120" 100" on 120" 100 on 100 100 on 100 100
680 1207 00 on 1207 100 on 100 100 on 100 100
700 1207 100" on 1207 100 7 100 100 on 100 100
720 1207 00 on 1207 100 on 100 100 on 100 100
720 1207 1007 on 120" 100 on 100 100 on 100 100
760 1207 100" on 1207 100 on 100 100 on 100 100
780 120" 1007 on 120" 100 on 100 100 on 100 100
00 120" 100" o7 1207 100 on 100 100 on 100 100
820 120" 1007 o7 120" 100 o 100 100 o 100 100
80 120" 100" 072 1207 100 on 100 100 on 100 100
860 120" 1007 on 120" 100 on 100 100 on 100 100
880 120" 100" on 1207 100 on 100 100 on 100 100
900 1207 1007 on 1207 100 on 100 100 on 100 100
920 120" 100" on 120" 100 on 100 100 on 100 100
940 1207 100" on 1207 100 on 100 100 on 100 100
960 1207 100" on 120" 100 on 100 100 on 100 100
980 120" 100" on 120" 100 on 100 100 on 100 100
1000 1207 1007 72 1207 100 07 100 100 on 100 100
Tiempo en recuperar 100 k/h 3899436852 5120310825 5129310325 35,35533306
Tiempo en recorrer 1km 5627436852 6713310325 6713310325 53,35533906
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10.1.4 Arranque II

e o T T B S
0 0 15" o 0 15 o 0 100 o 0|
20 30” 20,3646753 7,071067812 15" 15 7,071067812 15 15 7,071067812 100 20,3646753 7,071067812
40 30" 288 2,928932188 15”7 15 48 15 15 48 100 288 2,928932188
60 30" 30 2,247448714 157 15 a8 15 15 a8 100 35,2726523 2,247448714
80 30" 30" 24 15" 15 a8 15 15 a8 100 40,7293506 1,89468691
100 120" 30” 24 15" 15 438 15 15 438 100 45,53679831 1,669252677|
120 120" 30" 24 157 48 15 48 100 49,88306326 1,509119775
500 120 93,69994664 0,77770534 120 190,02599625 0,81027057 100 190,02599625 0,81027057 100" 100 0,714322908|
520 120" 95,887434 0,759544224 120 92,30059588 0,78979154 100 92,30059588. 0,78979154 100" 100 072
540 1207 198,02611897 0,742598946 120 94,52047397 0,770791004 100 94,52047397 0,770791004 100" 100 0,72
560 120" 100 0,726739609 120" 96,68939963 0,753099185 100 96,68939963 0,753099185 100" 100 0,72
580 120" 100" 0,72 120" 98,81072816. 0,736572409 100 98,81072816 0,736572409 100" 100 0,72
600 120" 100" 072 120" 100 0,721088157 100 100 0,721088157 100" 100 0,72
620 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100" 100 0,72
640 120" 100" 072 120" 100 072 100 100 072 100" 100 0,72
660 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100" 100 0,72
680 120" 100" 072 120" 100 072 100 100 072 100" 100 0,72
700 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100" 100 0,72,
720 120" 100" 072 120" 100 072 100 100 072 100" 100 0,72
740 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100" 100 0,72
760 120" 100" 072 120" 100 072 100 100 072 100" 100 0,72
780 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100" 100 0,72,
800 120" 100" 072 120" 100 072 100 100 072 100" 100 0,72
820 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100" 100 0,72,
840 120" 100" 072 120" 100 072 100 100 072 100" 100 0,72
860 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100" 100 0,72
880 120" 100" 072 120" 100 072 100 100 072 100" 100 0,72
900 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100" 100 0,72,
920 120" 100" 072 120" 100 072 100 100 072 100" 100 0,72
940 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100" 100 0,72
960 120" 100" 072 120" 100 072 100 100 072 100" 100 0,72
980 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100" 100 0,72
1000 120" 100" ) 120" 100 ) 100 100 ) 100" 100 072,
. ~

10.1.5 Arranque en sucesion de sefiales
540 e 80" 09 80" 80 09 100 98,81072816 0,736572409 100 100 0,72
560 80" 80" 09 80" 80 09 100 100 0,72 100 100 0,72
580 80" 80" 09 80” 80 03 100 100 0,72 100 100 0,72
600 80" 80" 09 80" 80 09 100 100 072 100 100 072
620 80" 80" 09 80" 80 09 100 100 0,72 100 100 0,72
640 80" 80" 09 80" 80 09 100 100 072 100 100 072
660 80" 80" 09 80” 80 09 100 100 072 100 100 072
680 80" 80" 09 80" 80 09 100 100 0,72 100 100 0,72
700 80" 80" 09 80" 80 09 100 100 0,72 100 100 0,72
720 80" 80" 09 80" 80 03 100 100 072 100 100 072
740 80" 80" 09 80" 80 09 100 100 072 100 100 0,72
760 80" 80" 09 80" 80 09 100 100 0,72 100 100 0,72
780 80" 80" 09 80" 80 X 100 100 0,72 100 100 0,72
Baliza P S/A L3 800 120" 82,55131737 0,885874088 120" 82,55131737 0,885874088 100 100 072 100 100 072
820 120" 85,02611364 0,859304258 120" 85,02611364 0,859304258 100 100 072 100 100 0,72
840 120" 87,43088699 0,834990748 120”7 87,43088699 0,834990748 100 100 0,72 100 100 0,72
860 120" 89,77126489 0,812631215 120" 89,77126489 0,812631215 100 100 0,72 100 100 0,72
880 120" 92,05215913 0,791977166 120" 92,05215913 0,791977166 100 100 072 100 100 072
900 120" 94,27788712 0,77282222 120" 94,27788712 0,77282222 100 100 072 100 100 0,72
920 120" 96,45226799 0,754993357 1207 96,45226799 0,754993357 100 100 0,72 100 100 072
940 120" 98,57869952 0,738344284 120" 98,57869952 0,738344284 100 100 0,72 100 100 0,72
960 120" 100" 072 120" 100 0,722750354 100 100 072 100 100 072
980 120" 100" 0,72 120" 100 0,72 100 100 0,72 100 100 0,72
Baliza S/A 13 1000 120" 100" 072 120" 100 072 100 100 072 100 100 072,
Tiempo en recuperar 100 km/h 60,75494478 67,3683644 47,61356373 35,35533906

10.2 Anexo II: Resultados encuestas

Preguntas:
Indica, del 1 al 5, tu grado de acuerdo con las siguientes afirmaciones:

1. Un punto de parada impreciso (marcas de andén poco claras segun el vehiculo conducido,
mala indicacion cuando la composicion va en sencillo/doble, por ejemplo) me hace ser
mas conservador, moderando la velocidad de entrada en el andén.

2. Un punto de parada critico (monitores, espejo, inicio de una curva desfavorable...) me
hace ser mas conservador, moderando la velocidad de entrada en el andén.

3. Una mala visibilidad, desde la cabina de conduccion, de las operaciones de subida y
bajada de viajeros, me hace tardar mas tiempo del necesario en iniciar el cierre de puertas.

4. En general, la visibilidad del andén es buena desde los puntos de parada (por retrovisor,
monitores 0 espejo) y se nota que en su instalacion se tiene en cuenta al maquinista.
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5. Engeneral la distribucion de los viajeros en el andén es uniforme y facilita las operaciones
de subida y bajada de viajeros.

En general, los viajeros dejan salir antes de entrar.

Los controles de velocidad asociados a las sefiales en parada (L7 o doble L7 en ASFA,
velocidad de liberacion en ERTMS) limitan innecesariamente la velocidada de salida del
tren

8. Ver a los viajeros de ultima hora desde la cabina de conduccion, me hace esperarlos y
retrasar la orden de cierre de puertas.

Respuestas: 142
Indica, del 1al 5, tu grado de acuerdo con las siguientes afirmaciones:

R 3 EN4 EES5
100
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