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Resumen de las principales ideas desarrolladas

El presente trabajo aborda la incorporacion de servicios ferroviarios de mercancias a una linea planificada

inicialmente para el trafico de viajeros, estableciéndose un plan de explotacion para el trafico mixto.

Este plan de explotacién se ha desarrollado partiendo de una informacion previa, que sirve como input del
trabajo, como es el trazado de la linea, la malla de servicios de viajeros, la demanda prevista por tipo de
mercancia que puede captar el ferrocarril y los intervalos minimos de sucesion, que vienen marcados por la
sefializacion.

La primera tarea realizada ha sido la eleccion del material rodante, tanto la locomotora como los vagones para
cada tipo de mercancia, constituyendo los trenes tipo para los diferentes servicios ferroviarios y
dimensionando el nimero de servicios al dia para cubrir la demanda prevista. Para la eleccién de la
locomotora se ha realizado un andlisis comparativo entre una de traccién eléctrica y una bitraccion diésel-
eléctrica, evaluando las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas en la explotacién, asi como la carga
méaxima que pueden remolcar considerando la pendiente caracteristica del trazado y una velocidad minima
que permita la explotacion conjunta del trafico mixto en la red. A partir de esta carga maxima remolcable se

cuantifica el nimero de vagones que puede arrastrar cada locomotora, estableciéndose los trenes tipo.

Una vez constituidos los trenes tipo para cada mercancia y dimensionado el nimero de servicios diarios, se
calculan los tiempos de ciclo, compuestos por los tiempos de recorrido (marchas tipo) y los tiempos de carga
y descarga en terminales. Los tiempos de recorridos han sido calculados por medio del software de
simulacion de marchas tipo CRONQOS, en desarrollo por Ineco, aplicandose posteriormente unos margenes de
seguridad que den mayor robustez a la malla, evitando que retrasos en algunos servicios debidos a incidencias
puntuales afecten al conjunto de la explotacion. Los tiempos de carga y descarga en terminales se han
estimado con base en el rendimiento de diferentes equipos, cuantificando el equipamiento necesario en estas

areas que garantice unos adecuados tiempos de ciclo.

El siguiente paso ha sido el encaje de los servicios de mercancias en la malla de viajeros. Para ello, conocidos
los tiempos de recorrido, se han establecido las horas de salida y las paradas intermedias necesarias para que

los intervalos minimos de sucesion entre los diferentes servicios se respeten.

Finalmente, se ha dimensionado la flota ferroviaria necesaria para cumplir con los requerimientos

establecidos.
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1. DESCRIPCION BREVE: INTRODUCCION Y RESUMEN

El presente trabajo plantea la incorporacion de servicios ferroviarios de mercancias a una linea
planificada inicialmente para el transporte de viajeros, estableciendo un plan de explotacion para el

trafico mixto.

La linea ferroviaria objeto de estudio se trata de una via doble electrificada y su trazado, que discurre
en paralelo a una autopista, conecta diversos puntos de generacion y atraccion de trafico de
mercancias, como son un puerto, una cementera y una terminal logistica, lo que favorece la
posibilidad de ampliacién del uso de esta linea ferroviaria para traficos de mercancias entre estas

areas, que podran ser captados de la carretera.

El estudio parte de la informacion disponible, que consiste en el trazado de la linea, la programacion
de los servicios de viajeros, la estimacion de demanda por tipo de mercancia para el afio horizonte
establecido y los tiempos minimos de sucesion entre los distintos tipos de servicios ferroviarios,

determinados por la sefializacion.

En este documento de memoria se describe la metodologia empleada para la realizacion del plan de

explotacidn, que se resume de forma breve a continuacion.

El primer paso consiste en la eleccion del material rodante (locomotora y vagones) que mejor se
adapte a las necesidades de transporte, la constitucion de los trenes tipo en funcién de la potencia de la
locomotora y la carga maxima de los vagones, el calculo de volumen maximo de mercancias que
puede transportar cada servicio, y, con ello, el dimensionamiento de la oferta diaria de servicios

suficiente para cubrir la demanda prevista para cada tipo de mercancia.

Una vez definidos los trenes tipo y dimensionados el nimero de servicios diarios necesarios, se
calculan los tiempos de ciclo de cada expedicidn, compuestos por los tiempos de recorrido en carga (a
través de un software de simulacion de marchas tipo) y los tiempos de carga y descarga en las

terminales de mercancias.

El siguiente paso ha sido el encaje de los servicios de mercancias en la malla de viajeros. Para ello,
conocidos los tiempos de recorrido, se han establecido las horas de salida y las paradas intermedias
necesarias en los apartaderos para que los intervalos minimos de sucesion entre los diferentes

servicios se respeten en todo momento.

Finalmente, se ha dimensionado la flota ferroviaria y el personal necesario para cumplir con los

requerimientos establecidos.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la posibilidad y viabilidad de incorporar una serie de

servicios ferroviarios de mercancias a una linea en la que sélo operan servicios de viajeros, y

establecer un plan de explotacion para el trafico mixto en el &mbito de estudio.

Con esto se pretende presentar la opcién del transporte ferroviario de mercancias como alternativa al

transporte por carretera, con el objetivo de conseguir una mejor optimizacion de los recursos y

materiales ademé&s de una mayor eficiencia econémica, social y medioambiental.

Asi, la captacion por parte del ferrocarril de traficos de mercancias que actualmente son transportados

en camion, reduce el trafico pesado en carretera y, por tanto, las externalidades negativas que este

modo de transporte genera, tales como:

Congestion en las carreteras
Altos niveles de contaminacién acustica y ambiental
Deterioro de las infraestructuras viarias, debido al elevado peso de los camiones

Riesgos para la seguridad en la circulacion

Para lograr este objetivo principal, se plantean varios objetivos parciales, que se describen a

continuacion:

Eleccién del material rodante (tanto locomotora como vagones) que mejor se adapte a las
necesidades de transporte, buscando optimizar el nimero de servicios diarios necesarios y
garantizar una velocidad minima de circulacion en rampa caracteristica que permita operar los

servicios de mercancias sin alterar la velocidad comercial de los trenes de viajeros

Dimensionamiento adecuado de los equipos de carga y descarga en las terminales (puerto,
cementera y plataforma logistica) con base en su rendimiento para garantizar unos tiempos de

ciclo apropiados, que supongan un mejor aprovechamiento del material rodante

Ajuste de los servicios de mercancias en la malla de explotacion, que permita la operacién del
trafico mixto cumpliendo los intervalos minimos de sucesion entre servicios y respetando

ciertas bandas horarias para labores de mantenimiento

Dimensionamiento adecuado de la flota ferroviaria y del personal necesario para cubrir la

demanda de transporte de mercancias existente de forma fiable
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3. TAREAS

La realizacion de este trabajo se ha estructurado en las siguientes tareas y subtareas:

e Recopilacidon de la informacion de partida (inputs)
o Trazado de la linea
o Horarios y frecuencias establecidas para los servicios de viajeros
o Demanda prevista de tréfico de mercancias
o Intervalos minimos de sucesion entre trenes
e Definicion y dimensionamiento de los servicios
o Eleccion de la locomotora
o Eleccion del material remolcado
o Constitucién de los trenes tipo y dimensionamiento de los servicios ferroviarios
e Calculo de los tiempos de ciclo:
o Tiempos de recorrido en carga (marchas tipo)
o Tiempos de carga y descarga de mercancias en las terminales
e Encaje de los servicios ferroviarios de mercancias en la malla de explotacion
o Encaje de los servicios de mercancias
o Definicién de bandas de mantenimiento
e Dimensionamiento de la flota y los recursos
o Dimensionamiento del material rodante
o Dimensionamiento de la plantilla de maquinistas necesaria

e Conclusiones
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4. PLANIFICACION

En este apartado se muestra el cronograma con la distribucion de las tareas, con sus correspondientes

subtareas, desarrolladas para la realizacion del plan de explotacion y sus tiempos de realizacion:

Figura 1 Cronograma de tareas desarrolladas

TAREAS (Subtareas) MARZO ABRIL MAYO JUNIO JL
RECOPILACION DE INFORMACION DE PARTIDA
DEFINICION Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS SERVICIOS
Eleccion de la locomotora

Eleccion material remolcado

Tren tipo y dimensionamiento servicios
CALCULO DE LOS TIEMPOS DE CICLO

Tiempos de recorrido en carga (marchas tipo)

Tiempos de carga y descarga

ENCAJE EN MALLA DE EXPLOTACION |
Encaje de los servicios de mercancias

Deficinicion de bandas de mantenimento
DIMENSIONAMIENTO DE FLOTA Y RECURSOS -:
Dimensionamiento material rodante

Dimensionamiento plantilla maquinistas

CONCLUSIONES
REDACCION DEL DOCUMENTO DE MEMORIA
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5. DESARROLLO

5.1. Informacion de partida (Inputs)

5.1.1. Descripcion general de la infraestructura

La linea en la que se estudia la implantacién de servicios de mercancias tiene una longitud de 250 km

de via doble electrificada, y su trazado discurre en paralelo a una autovia.

Esta linea ferroviaria tiene su origen en un puerto, y conecta cuatro estaciones de viajeros (A, B, Cy
D). En el &rea de influencia de esta linea se sitian una fabrica cementera y una terminal logistica, por
lo que cobra interés la posibilidad de desarrollar en ambos casos ramales de conexion de la linea con
estas instalaciones, que permita el trasvase modal del trafico de mercancias que generan estos puntos

de la carretera al ferrocarril.

Ademas, el tramo estudiado cuenta con 2 apartaderos, que pueden permitir el adelantamiento entre

trenes que circulan a distintas velocidades, si las necesidades de operacion lo requiriesen.

El siguiente esquema y tabla muestran la ubicacion de todos los puntos de interés citados en la linea

de ferrocarril:

Figura 2 Esquema de la linea ferroviaria

Terminal
Cementera L
Logistica
Puerto Viaj. D Viaj. C / Viaj. BI Viaj. A
® ® —O @ o @
Apart. 1 Apart. 2
Tabla 1 Situacién de los puntos de interés
PUNTO DE TIPO DE PK.
INTERES TRAFICO
Puerto Mercancias 0,000
Estacién D Viajeros 50,000
Apartadero 1 80,000
Estacién C Viajeros 100,000
Cementera Mercancias 125,000
Apartadero 2 150,000
Estacion B Viajeros 200,000
Plataforma Logistica | Mercancias 210,000
Estacion A Viajeros 250,000




{%} Master en Sistemas Ferroviarios 2015/2016. Trabajo Fin de Master

[[&] ICADE

COMILLAS g » - ) ) -
MoA DR 1D Incorporacion de servicios ferroviarios de mercancias a una linea de viajeros

INSTITUTO DE POSTGRADO
Y FORMACION CONTINUA

5.1.2. Principales condicionantes

La informacion de partida necesaria para abordar el estudio para la incorporacion de servicios

ferroviarios de mercancias a una linea de viajeros la siguiente:

Trazado de la linea ferroviario:

¢ Rampa méxima: 19,5 milésimas (influye en el efecto rasante de la resistencia al avance del

tren)
e Radio minimo: 530 metros (influye en el efecto curva de la resistencia al avance del tren)

La rampa maxima incrementada por el efecto curva constituye la rampa caracteristica, que determina

la carga méaxima que puede remolcar una locomotora a una determinada velocidad.

Demanda prevista de trafico de mercancias:

La demanda de mercancias determina el dimensionamiento de los servicios ferroviarios, a partir de la
carga maxima que pueda remolcar cada locomotora en funcion de sus caracteristicas y los

condicionantes del trazado.
A continuacién se indica la demanda prevista de trafico de mercancias en el afio horizonte:

e Del puerto a la plataforma logistica: 300.000 toneladas de mercancia contenerizada al afio
e De la plataforma logistica al puerto: 300.000 toneladas de mercancia contenerizada al afio
o Del puerto a la cementera: 450.000 toneladas de clinker al afio

e De la cementera al puerto: 450.000 toneladas de cemento al afio

Malla existente de los servicios ferroviarios de transporte de viajeros

Los servicios ferroviarios de viajeros conectan las estaciones A, B, C y D con una frecuencia de una
hora en hora valle, que aumenta a media hora en los periodos punta, que tienen lugar entre las 6:00 y
las 10:00 y entre las 15:00 y las 18:00. La velocidad comercial es de 120 kilometros/hora y realizan

paradas de 2 minutos en las estaciones intermedias.

Estacidn Viajeros B T

\\\MM/ ?(/ VAVAVAVAY, \)W K/ \/ R/ VAVAVAVA
AN

R A VAVAVAVAVAY AN AN AN N AN A AVAVAVAY AN AN A |

r M‘/\‘\N %?\/?\('\(/\M“N ArEATeS

—— / .
B 71213 (AVAVAVAVAVAVA A 43 (FAYATATATARRY

| | | |
Puerto

I I I I I I | I I
5:00 6:00 700 800 900 10:00  11:00  12:00 13:00 14 OD 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:DD 22:00 23 00 0:00 1:00

—\iajeros AD —\iajeros D-A
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Los servicios de mercancias estimados para cubrir la demanda prevista serdn encajados en esta malla.

Intervalo minimo de sucesion entre trenes

Es el minimo tiempo al que pueden circular dos trenes (precedente y perseguidor) sin que el tren
perseguidor se vea perturbado por la marcha del precedente. El intervalo minimo de una linea es el

méaximo de los intervalos minimos en cada punto de la linea.

Viene determinado por la sefializacion, el tipo de material mdvil, el tipo de conduccion y los tiempos
de parada minimos en estacién. A este valor teérico se le afiade un margen de tiempo para ajustar la
malla, con el objetivo de dar robustez a la malla, y evitar que los retrasos en un tren afecten a la

circulacién del resto de trenes.

En el presente trabajo, al existir dos tipos de circulaciones (viajeros y mercancias), se toman como

referencia los siguientes tiempos minimos de sucesion:
e Tren de viajeros seguido por tren de mercancias: 4 minutos.
e Tren de mercancias seguido por tren de viajeros: 4 minutos.

e Tren de mercancias seguido por tren de mercancias: 7 minutos.

5.2. Definicion y dimensionamiento de los servicios

Una vez establecida la informacién de partida para el presente estudio se pasa a dimensionar las

necesidades de material rodante para cubrir la demanda de mercancias estimada.

5.2.1. Eleccion de la locomotora

Para la simulacion de la explotacion de los servicios de transporte de mercancias en la linea analizada
se ha realizado un estudio comparativo entre una locomotora de traccion diesel-eléctrica,
concretamente la locomotora 3600 de CAF, serie 601, en su configuracién de seis ejes y una

locomotora eléctrica, la serie 253 de Bombardier.

Se descarta la traccion diesel pura por sus mayores emisiones de gases contaminantes y de efecto

invernadero asi como por su menor rendimiento.

A continuacién se muestran las principales locomotoras que van a ser analizadas y sus caracteristicas:

11
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Incorporacién de servicios ferroviarios de mercancias a una linea de viajeros

Figura 3 Caracteristicas de las locomotoras a analizar

BITRAC - Serie 601 Locomotora 253

s > ::':>~ 2

g elé SO Potenci 5.200 kW
Pot. rég. eléctrico 4.450 kW c|° :"::Z - =
CARACTS Clasif. UIC Co'Co’ 6 ejes CARACTS. a;:’. ejes
e Wloo= 130 t 1.275,3 kN BASICAS loc= 87 t 853,5 kN
Long loc= 188 m
Long loc= 224 m :
v max= 120 km/h v mak= 140 km/h
Fm arranque = 440 kN 443 ¢t ARRANQUE Fm arranque = 300 kN 30,6 t
ARRANQUE o i
v=0km/h Ho = 0,34 v=0km/h )
Fadh arranque = 4336 kN 442t F adh arranque = 290,2 kN 29,58 t
V minima= 37,0 km/h v minima= 62,0 km/h
RAMPA Fm= 440,0 kN 4439 t RAMPA Fm= 300,0 kN 30,6 t
Fadh=  323,4 kN 336t Fadh=  202,0 kN 206 t

Fuente: Fichas técnicas del fabricante (CAF y Bombardier)

Con las caracteristicas técnicas de la locomotora se han calculado las curvas correspondientes al

esfuerzo de la locomotora, el esfuerzo maximo por adherencia durante la marcha y la resistencia total

al avance del tren durante la marcha, con base en la Norma Técnica NT-GGC-6.

e Calculo del esfuerzo de la locomotora:

_Ploc
F=—% (kN)

P, = potencia de la locomotora (kW)

v = velocidad (m/s)

Célculo del esfuerzo maximo por adherencia durante la marcha:
Fy=n*xWy: (kN)

Wioe = peso de la locomotora (t)

U = coeficiente de adherencia

Existen numerosas formulas experimentales para el calculo del coeficiente de adherencia en
funcidén de la velocidad. La adherencia depende no s6lo de las caracteristicas propias de la
locomotora y de la via, sino también de circunstancias externas tales como humedad, Iluvia,

limpieza de carril y llanta, etc. A continuacion se presentan algunas de estas formulas:

12



S BT Master en Sistemas Ferroviarios 2015/2016. Trabajo Fin de Master

1CAl 07 ICAD

COMILLAS g » - ) ) -
MoA DR 1D Incorporacion de servicios ferroviarios de mercancias a una linea de viajeros

INSTITUTO DE POSTGRADO
Y FORMACION CONTINUA

W= p, *(0,2115 + %) FORMULA RENFE

n= 1+ Gy NOUVION (EJES DESACOPLADOS)
8+4+0,1xv

h= g, x o) NOUVION (EJES ACOPLADOS)

h= % (o) PARODI - TETREL

h= % (o) MASTER MSF

u, = coeficiente estatico de adherencia a la velocidad v = 0 km/h

(dado por el fabricante. El valor normalmente oscila entre 0,2 y 0,4).

En la gréfica siguiente se muestra la representacion comparada de las diferentes formulas de

adherencia.

Se observa que la formula utilizada tradicionalmente por Renfe, es mas conservadora que
otras formulas de adherencia, siendo la de Nouvion para ejes acoplados en la que menor

variacién se produce en el coeficiente de adherencia en funcion de la velocidad.

Figura 4 Comparativa entre formulas de adherencia

1/ Mo
100,0
90,0 1
80,0
70,0 t \.\.
D-\"
60,0
\i\
50,0 T !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
~—Fdérmula RENFE —8—F.Nouvion ejes desacoplados = F.Nouvion ejes acoplados

—A—Foérmula de Parodi-Tetrel Formula MSF

Para este estudio se ha aplicado la formula de adherencia de Nouvion de ejes desacoplados,
que responde a unas condiciones favorables de adherencia rueda-carril (baja humedad y

probabilidad baja de suciedad en el carril).

13
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e Calculo de la resistencia total al avance del tren durante la marcha:
R= Ejpc+ (r xWy)+E; (kN)

E;,,. = Resistencia al avance de la locomotora durante la marcha, en linea horizontal, recta
y a velocidad constante (kN)

9,80665
1000

Ejoc = (0,65 x Wy, + 13 % n + 0,01 * Wy, * v + 0,03 * v2) *

Wi, = peso de la locomotora (t)

n = numero de ejes de la locomotora

v = velocidad (km/h)

r =W, = Resistencia al avance durante la marcha en composiciones de trenes de

mercancias, en linea horizontal, recta y a velocidad constante (kN)

v2 9,80665

)*
1600 1000

r=2+

(kN/t)

Wy = Carga remolcada por la locomotora (t)

9,80665
1000 ( )

E;=ix (Wype + W) *

Wi, = peso de la locomotora (t)
Wy = Carga remolcada por la locomotora (t)

i = pendiente (%o)

La carga maxima remolcable por la locomotora, se obtiene como la mas restrictiva entre las cargas

maximas arrancables y remolcables por potencia y adherencia:

Wy = Q = min (Qy, Q2, Q3,0Q4)

Siendo:

e Qq: Carga méxima arrancable por el esfuerzo de arranque de la locomotora:

1000%F
Ta+i

Q= - Wige (1)

e Q2 Carga maxima arrancable por adherencia en el arranque:

1000*F gqn
Tq+i

Q; = - Wioe (O

e (Qs:Carga maxima remolcable por potencia:
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1000+F ;= (Ejgct+Wipc*(i+1)) (t)
r+i+1

Q3 =

(La férmula se calcula para los parametros de régimen continuo)
e Q4 :Carga maxima remolcable por limite de adherencia:

1000+F |, — (Ejoc+Wipc*(i+1))

Q4= ®

r+i+1

(La férmula se calcula para los parametros de régimen continuo)

Donde:

. . i daN
1, = resistencia especifica al arranque del tren (T)'

daN

o () i (%)
7 <15
8 15-20
9 21-25
10 26 - 29
11 30-33
12 34 - 37
13 38-41
14 42 - 45
15 > 45

A partir de estas formulas, se ha calculado la carga maxima remolcable en cada una de las dos
locomotoras, para su velocidad critica, que es la minima velocidad en que la locomotora circula en
régimen continuo. El esfuerzo en régimen continuo es el maximo que puede desarrollar de manera
indefinida la locomotora sin dafiar sus elementos constituyentes y queda definido por un esfuerzo a
una determinada velocidad. Por debajo de la velocidad critica, la locomotora entra en régimen
unihorario. El esfuerzo en régimen unihorario es el esfuerzo maximo que se puede desarrollar de
manera continua durante una hora, partiendo de los equipos frios y sin afectar a los elementos
constituyentes de la locomotora. El esfuerzo en régimen unihorario es mayor que el correspondiente
en régimen continuo, y una locomotora con los motores calientes s6lo puede utilizar el régimen

unihorario durante un escaso periodo de tiempo (hasta 5 minutos).

El objetivo es identificar la locomotora que, para una misma rampa caracteristica (en este caso de 21
milésimas), puede remolcar una mayor cantidad de carga. De este modo, se configuran trenes mas
eficientes y se minimizan los servicios de mercancias, favoreciendo un mejor encaje con los servicios

de viajeros en la malla de explotacion.
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Figura 5 Comparativa de cargas maximas remolcables por las locomotoras a su velocidad critica

BITRAC - Serie 601
Caf

Locomotora 253

Bombardier
F(kN) F (kN)
500 500
400 N |
" i =al 400
i =
\\ ! ///
300 nsiEERR: — 300
| N
| \ \\\ | |
200 . 200 e N
1 N~ i T
100 : 100 :
'V crit = 37 km/h ||V crit =62 km/h
|
0 ' v (km/h' 0 !

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
——Resistencia al avance (21 mm/m; Qmax=1.226 ton) ——Resistencia al avance (21 mm/m; Qmax=697 ton)
——Potencia Régimen Eléctrico ——Potenci
—— Adherencia (Nouvion) otencia

—— Adherencia (Nouvion)
Carga arrancable: Carga arrancable:
e Qi:Limite por potencia = 1.365,1 ton e Qq:Limite por potencia = 932,4 ton
e Qu:Limite por adherencia = 1.343,3 ton o Qz:Limite por adherencia= 899,0 ton
Carga remolcable: Carga remolcable:
e Qs:Limite por potencia = 1.679,3 ton e Qs:Limite por potencia = 1.075,2 ton
e Qu:Limite por adherencia = 1.225,8 ton e QuLimite por adherencia= 696,8 ton

Como se ha sefialado anteriormente, la carga maxima se calcula como la minima resultante entre la
carga maxima arrancable, limitada por el esfuerzo de arranque de la locomotora y por la adherencia en
el arranque, y la carga maxima remolcable, limitada por el régimen continuo, régimen unihorario (en

el caso de locomotoras eléctricas) y la adherencia.

En ambos casos, para la velocidad critica de cada locomotora, la carga mas restrictiva es la
remolcable limitada por la adherencia, como puede comprobarse en ambas curvas, donde, el valor de

la adherencia es inferior al de la potencia.

La capacidad de transporte de la locomotora Bitrac 3.600- Serie 601 (1.225,8 toneladas) es
considerablemente mayor que la de la eléctrica 253 (696,8 toneladas), si bien la velocidad critica de

esta Ultima (62 km/h) supera con claridad a la de la Bitrac (37 km/h).
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Este factor cobra relevancia al tratarse de la explotacion de una linea de trafico mixto, en la que una
velocidad excesivamente reducida de los trenes de mercancias en ciertos puntos del trazado puede

condicionar la velocidad comercial de los trenes de viajeros.

Por este motivo, se realiza un nuevo andlisis comparativo de la capacidad de transporte de cada
locomotora para una misma velocidad, que se fija en 70 km/h con el objetivo de garantizar una
adecuada explotacion de la linea de trafico mixto:

Figura 6 Comparativa de cargas maximas remolcables por las locomotoras para una velocidad minima de 70 km/h

BITRAC - Serie 601

Locomotora 253

Caf Bombardier
F (kN) F (kN)
500 500
400 \\ 400
\\
300 i Ny \_i_\ 300 Sy N
L I
A\ \1 /// \\-I\ \ ///
200 ] 200 N\ ) e a2 gt
T~ T L]
\\ \\
100 V min =70 km/h 100
[ =
. 2 tkm/h) o V min =70 km/h
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
—Resistencia al avance (21 mm/m; Qméx=742 ton) ——Resistencia al avance (21 mm/m; Qm&x=663 ton)
——Potencia Régimen Eléctrico !
——Adherencia (Nouvion) —Potencia
——Adherencia (Nouvion)
Carga arrancable: Carga arrancable:
e Q:Limite por potencia = 1.365,1 ton e Qq:Limite por potencia = 932,4 ton
e Qu:Limite por adherencia = 1.343,3 ton o Qz:Limite por adherencia= 899,0 ton
Carga remolcable: Carga remolcable:
e Qa:Limite por potencia = 741,6 ton e Qs:Limite por potencia = 924,9 ton
e Qu:Limite por adherencia= 993,1 ton e QuLimite por adherencia= 662,8 ton

Como se puede apreciar en ambos casos, al aumentar la velocidad minima, el valor de la fuerza de
adherencia disminuye, desplazandose la curva de adherencia hacia abajo. Aun asi, el incremento en la
velocidad minima considerada hace que la carga maxima que puede remolcar la locomotora Bitrac
pase a estar limitada por la potencia, mientras que la carga maxima remolcable por la 253, sigue
viniendo determinada por la adherencia.

Considerando una velocidad minima en el recorrido de 70 km/h, la carga maxima remolcable por la

locomotora Bitrac para a ser 741,6 toneladas (valor considerablemente inferior a la carga maxima en
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velocidad critica de 37 km/h), mientras que la locomotora 253 puede remolcar una carga méxima de
662,8 toneladas.

Por tanto, a igualdad de velocidad minima (70 km/h), la locomotora Bitrac 3.600-Serie 601 admite
una mayor cantidad de carga maxima remolcable (741,6 ton) que la locomotora 253 (662,8 ton), si
bien la diferencia es menor que en el primer andlisis realizado, basado en las velocidades criticas de

cada una.

Ademas de una mayor capacidad de transporte de mercancias, la eleccién de la locomotora Bitrac
supone un menor tiempo de maniobras en las terminales, que no estan electrificadas. Asi, el uso de
una locomotora diesel-eléctrica permite que ésta misma sea la que posicione los vagones directamente
en las vias de carga / descarga, reduciendo el numero de maniobras dentro de la terminal y el tiempo
de los ciclos de los distintos servicios de mercancias, optimizando los surcos disponibles. En las
siguientes figuras se ilustran las maniobras necesarias para el posicionamiento de los vagones en la
via de carga / descarga en el caso de una locomotora eléctrica y en el caso de una locomotora diesel-
eléctrica.

Figura 7 Maniobras de posicionamiento en la via de carga/descarga con una locomotora eléctrica

1.El trenentra enla terminal y se posiciona en la via de recepcion. . )
Viaelectrificada

Mangolocomotoras
Viade carga/descarga

Via no electrificada

- = % Mango locomotoras
Mango de maniobras _/ Via de expedicion/recepcion \ s

N L —

Viageneral

Mango locomotoras
Viade carga/descarga

VAGONE: : Mango locomotoras
Via de expedicion/recepcion
Viageneral

L 2

Mango de maniobras

2.Lalocomotora eléctricase desenganchay se coloca en el mango de locomotoras. El tractor de maniobras
sale del mango de locomotoras y se engancha a los vagones.

Mango locomotoras
Viade carga/descarga

. — -—m—v Mangolocomotoras
Mango de maniobras _/ Viade expedicion/recepcion

Viageneral

3.El tractor de maniobras posiciona los vagones en el mango de maniobras y los empuja hasta situarlos en la
viade cargay descarga.

Mango locomotoras
Viade carga/descarga

< =~ % Mango locomotoras
Mango de maniobras _/ Via de expedicion/recepcion \

Viageneral

Mango locomotoras
Viade carga/descarga

o T VAGONES

= 4 Mango locomotoras
Via de expedicion/recepcion \

Viageneral

N/

Mango de maniobras
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Figura 8 Maniobras de posicionamiento en la via de carga/descarga con una locomotora hibrida diésel-eléctrica

Viaelectrificada

Viade carga/descarga 7Y Via no electrificada

VAGONES .
Mango locomotoras Q.......,-’ .............................................. 4 Mango locomotoras
Via de expedicidén/recepcion “eas .

Viageneral

Por lo tanto, la locomotora seleccionada para la prestacion de los servicios de transporte de

mercancias en la linea analizada es la Bitrac 3.600-Serie 601, fabricada por CAF.

5.2.2. Eleccion del material remolcado

Vagones plataforma portacontenedores

La eleccion del tipo de plataformas portacontenedores para los servicios de transporte entre el puerto
y la plataforma logistica se ha realizado teniendo en cuenta las caracteristicas de los contenedores
utilizados actualmente (TEU), que tienen una longitud de 6,096 metros (20 pies) y una carga media de

10 toneladas.

Se han considerado unas plataformas portacontenedores del tipo MMC/MMCL, cuya ficha técnica se
incluye en el anexo 1 de material rodante. Estas plataformas tienen una longitud interior de 18,66
metros y una carga maxima de 61 toneladas, permitiendo el transporte de 3 contenedores TEU por

plataforma. Su velocidad maxima es de 100 km/h.

Figura 9 Principales caracteristicas de los contenedores y las plataformas portacontenedores

Caracteristicas CONTENEDORES
Carga (1) 10
Tara (t) 3
Longitud (m) 6,096

Caracteristicas PLATAFORMAS
Carga max (1) 61
Tara (t) 19
Longitud int. (m) 18,660
Long. entre topes (m) 19,900
Contenedores/Plataforma 3
Velocidad maxima (km/h) 100

Fuente: Renfe Mercancias

Tolvas para el transporte de granel sélido

Los vagones elegidos para el transporte de clinker, del puerto a la cementera, y de cemento, de la
cementera al puerto, son las tolvas cerradas tipo TTC9, especificas para el transporte de cenizas y

cementos.
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Estas tolvas tienen una tara de 23,1 toneladas, 14,24 metros de longitud entre los topes y admiten una

carga maxima de 66,9 toneladas. La velocidad maxima a la que pueden circular es de 100 km/h.

En el anexo 1 de material rodante se incluyen sus caracteristicas técnicas, que se muestran de forma

resumida en la siguiente tabla:

Figura 10 Principales caracteristicas de las tolvas para el transporte de cemento

Caracteristicas TOLVAS

Carga max (1) 66,9
Tara (t) 23,1
Long. entre topes (M) 14,24
Velocidad maxima (km/h) 100

Fuente: Renfe Mercancias

En este tipo de tolvas, la carga y descarga se efectla con ayuda de una fuente de alimentacion exterior

neumatica a una presion de 2 Kg/cm?. Los sistemas de carga y descarga neumaticos son preferibles a

los de gravedad por las siguientes razones:

e El aislamiento del material en de las tolvas con sistemas nelimaticos es mayor, evitando

posibles filtraciones de agua que puedan deteriorar el cemento o clinker.

o Al tratarse de materiales compuestos por pequefias particulas, en los sistemas de gravedad

existe el riego de derrame de cemento o clinker a las vias, 1o que supone tanto pérdidas

econémicas como contaminacion. De hecho, la presencia de cemento en el balasto dificulta el

drenaje, y las chispas producidas en el contacto rueda/carril en presencia de polvo de cemento

aumenta el riesgo de quemado de este material.

e Lacargay descarga de cemento por gravedad, provoca una gran concentracién de polvo en la

atmosfera, por lo que requiere sistemas de extraccion.

En definitiva, los sistemas de carga y descarga suponen una menor contaminacion, menor riesgo de

atmosfera explosiva y menores riesgos para la salud. Estos sistemas son usados con mucha frecuencia.

Entre los inconvenientes de este sistema frente a los de gravedad, se encuentra la mayor complejidad

del material rodante, siendo necesarios vagones especificos, de mayor coste y con un funcionamiento

mecanico méas complejo.
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5.2.3. Constitucion de los trenes tipo v dimensionamiento de los servicios
ferroviarios

Una vez seleccionada la locomotora y los vagones para cada tipo de mercancia, y partir de la demanda

a transportar, se procede a dimensionar cada uno de los trenes tipo que van a ser introducidos en la

linea.

Se considera que los trenes de mercancias van a circular 300 dias al afio, por lo que para cada tipo de

trafico se obtiene la siguiente demanda diaria en toneladas:

Tipo de trafico Toneladas/afio Toneladas/dia
Contenedores (Puerto- Plat. Logistica) 300.000 1.000
Contenedores (Plat. Logistica-Puerto) 300.000 1.000
Clinker (Puerto-Cementera) 450.000 1.500
Cemento (Cementera-Puerto) 450.000 1.500

Una vez estimadas las toneladas diarias a transportar, las toneladas brutas a remolcar diariamente se

han obtenido teniendo en cuenta la tara y la carga maxima del material rodante segin el caso.

A partir de la rampa maxima de cada uno de los itinerarios se ha obtenido la carga maxima y el
nimero maximo de plataformas / tolvas que puede remolcar la locomotora en cada caso, obteniendo

asi el nimero de servicios diarios.

En funcion de la carga diaria a transportar y de la carga maxima remolcable se ha establecido el
ndmero minimo de vagones por servicio que definen el “tren tipo” de cada escenario. Las
caracteristicas del tren tipo se calculan considerando que los vagones llevan la maxima carga aungue
en la realidad puedan llevar menos. De este modo los célculos de los tiempos de trayecto y de los
ciclos de carga y descarga se realizan en la peor hipdtesis, lo que permitird contar con un cierto

margen en la explotacidn.

Hay que sefialar que la constitucion del tren tipo viene determinada por las toneladas brutas
remolcadas (TBR) que puede arrastrar cada locomotora. No obstante, existe una limitacién adicional,
ya que el tren no puede sobrepasar los 500 metros de longitud, por compatibilidad con la longitud de
los andenes en las terminales de mercancias y con los apartaderos, cuya longitud no supera esta

medida.

Tren tipo para el transporte de contenedores

En el caso del transporte de contenedores se ha considerado una carga media de 10 toneladas, un valor

habitual en este tipo de transporte.
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Demanda anual Demanda diaria
300.000t t 1.000 t
Caracteristicas CONTENEDORES
Carga (1) 10
Tara () 3
Longitud (m) 6,096
Caracteristicas PLATAFORMAS
Carga max (t) 61
Tara (t) 19
Longitud int. (m) 18,660
Long. entre topes (M) 19,900
Contenedores/Plataforma 3

Por lo tanto, para transportar una demanda diaria de 1.000 toneladas en contenedores por cada sentido
entre el puerto y la terminal logistica son necesarios 100 contenedores al dia, repartidos en 34
plataformas (cada plataforma tiene capacidad para 3 contenedores, como se ha explicado en el

epigrafe anterior).

La TBR (Toneladas Brutas Remolcadas) a transportar al dia son 1.946 (946 toneladas de tara de

contenedores y plataformas y 1.000 toneladas de carga neta) por sentido.

Unidades Tara (t) Carg(z:)neta TBR (1)
Contenedores/dia 100 300
Plataformas/dia 34 646 1.000 1.946
946

Cada conjunto de plataforma con tres contenedores supone una carga bruta de 58 TBR:
e Tara de la plataforma: 19 toneladas
e Tarade los tres contenedores: 9 toneladas
e (Carga de los contenedores: 30 toneladas

Como se ha sefialado en el punto 5.2.1, la locomotora seleccionada (Bitrac 3.600, Serie 601 de CAF),
puede transportar un maximo de 741,6 TBRs (tara+carga), teniendo en cuenta que la rampa

caracteristica del trazado es de 21 milésimas.

Asi, el tren tipo para el transporte de mercancia contenerizada, esta constituido por una locomotora y
12 plataformas con 3 contenedores cada una (36 contenedores por tren), y su carga bruta es de 696
TBR.

Para cubrir la demanda diaria de 1.946 TBR por sentido, son necesarios 3 servicios ferroviarios por

sentido y dia.

En la tabla siguiente se resumen los datos del tren tipo para el transporte de contenedores y el nimero

de servicios necesarios:
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Rampa caracteristica 21 %o
Carga Méxima 7416 t
Plataformas/tren 12 ud
Contenedores/tren 36 ud
Carga Neta 360 t

TBR reales 696 t
Servicios/sentido y dia 3 servicios

Teniendo en cuenta la constitucion del tren tipo y la longitud de cada uno de sus elementos, se obtiene

la longitud total del tren:

Unidad Cantidad ur']-l‘:;‘gg“(fn)
Locomotora 1 22,41
Plataforma 12 19,90
Tren tipo 1

Longitud
total (m)

22,41
238,80
261,21

La longitud del tren tipo, claramente inferior a los 500 metros, hace compatible su circulacion con la

longitud de las zonas de carga/descarga en las terminales de mercancias y de los apartaderos.

La captacion de demanda de mercancia contenerizada del ferrocarril a la carretera en el afio horizonte,

de 1.000 toneladas por sentido y dia, supone un ahorro en el trafico pesado en carretera de 100

camiones por sentido y dia, considerando que cada camién transporte un TEU (10 toneladas). Esta

carga de los camiones se ha obtenido de la Encuesta Permanente del Transporte de Mercancias por

Carretera.

Tren tipo para el transporte de graneles s6lidos

En el caso del transporte de graneles solidos (Clinker, del puerto a la cementera y cemento, en sentido

contrario) se utilizan tolvas con una carga de 66,9 toneladas.

Demanda anual

450.000t t 1.500 t

Demanda diaria

Caracteristicas CONTENEDORES

Carga (1) 66,9
Tara (t) 231
Longitud (m) 14,24

Para transportar una demanda diaria de 1.500 toneladas de granel solido por cada sentido entre el

puerto y la cementera son necesarias 23 tolvas por sentido y dia, lo que, teniendo en cuenta su tara y

su carga maxima supone 2.070 TBR (Toneladas Brutas Remolcadas)
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Unidades Tara (t) Carg(?)neta TBR (1)

Tolvas/dia 23 531 1.539 2.070
Como se ha sefialado en el punto 5.2.1, la locomotora seleccionada (Bitrac 3.600, Serie 601 de CAF),

puede transportar un maximo de 741,6 TBRs (taratcarga), teniendo en cuenta que la rampa

caracteristica del trazado es de 21 milésimas.

Asi, el tren tipo para el transporte de granel sélido, esta constituido por una locomotora y 8 tolvas y su
carga bruta es de 720 TBR.

Para cubrir la demanda diaria de 2.070 TBR por sentido, son necesarios 3 servicios ferroviarios por

sentido y dia.

En la tabla siguiente se resumen los datos del tren tipo para el transporte de granel sélido y el nimero

de servicios necesarios:

Rampa caracteristica 21 %o
Carga Méaxima 7416 t
Tolvas/tren 8 ud
Carga Neta 535 t

TBR reales 720 t
Servicios/sentido y dia 3 servicios

Teniendo en cuenta la constitucion del tren tipo y la longitud de cada uno de sus elementos, se obtiene

la longitud total del tren:

Longitud Longitud

Unidad Cantidad unitaria (m)  total (m)

Locomotora 1 22,41 22,41
Tolvas 8 14,24 113,92
Tren tipo 1 -- 136,33

La longitud del tren tipo, claramente inferior a los 500 metros, hace compatible su circulacion con la

longitud de las zonas de carga/descarga en las terminales de mercancias y de los apartaderos.

La captacion de demanda de transporte de clinker y cemento del ferrocarril a la carretera en el afio
horizonte, de 1.500 toneladas por sentido y dia, supone un ahorro en el trafico pesado en carretera de
75 camiones por sentido y dia, considerando que cada camidn transporta una media de 20 toneladas.
Esta carga de los camiones se ha obtenido de la Encuesta Permanente del Transporte de Mercancias

por Carretera.
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5.3. Calculo de los tiempos de ciclo

Los tiempos de ciclo para cada tipo de servicio se han obtenido de la suma de los tiempos de recorrido
en carga, calculados mediante una simulacion de marchas tipo, y de los tiempos de carga y descarga

en las terminales.

5.3.1. Tiempos de recorrido (marchas tipo)

La simulacion de marchas tipo permite obtener los tiempos de recorrido de cada servicio de transporte

teniendo en cuenta las caracteristicas del trazado en cada uno de los itinerarios y del material rodante.

Como se ha sefialado anteriormente, las simulaciones se han realizado para los trenes tipo
establecidos, considerando que los vagones llevan la méxima carga (741,6 TBR) aunque en la
realidad puedan llevar menos (696 TBR para el tren tipo de contenedores y 720 TBR para el de granel
s6lido). Asi, los calculos de los tiempos de trayecto se realizan en la peor hipdtesis, lo que permitira

contar con un cierto margen en la explotacion.

La simulacion de marchas tipo se ha realizado con el software “CRONQOS”, actualmente en desarrollo

por Ineco, a partir de los siguientes inputs:
e Datos generales
o Tipo de trafico: viajeros, mercancias 0 mixto. En este caso, trafico mixto

o Ancho de via: UIC (y tipo de carril UIC: 60, 54 o0 45), ibérico o FEVE. En este caso,
UIC-54

e Datos de trazado
o Trazado en planta
o Trazado en alzado

o Puntos singulares: terminales de mercancias (puerto, cementera y terminal logistica),

estaciones de viajeros (A,B,C y D) y apartaderos (1y 2)
e Caracteristicas de la locomotora, en este caso Bitrac 3.600:
o Peso:130t
o Numero de ejes: 6
o Velocidad méxima (100 km/h) y en régimen continuo (37 km/h)
o Aceleracion maxima (1 m/s?)y deceleracion maxima (0,6 m/s?)
o Resistencia a rodadura

o Curva de potencia de la locomotora
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e Carga remolcada (en TBR)
e Paradas y limitaciones de velocidad

o Se ha establecido una limitacion de velocidad a 50 km/h al paso por estaciones de

viajeros, por motivos de seguridad para los usuarios que se encuentren en el andén

o Para cada tren tipo se ha simulado el trayecto sin paradas y con paradas en los
apartaderos, con el objetivo de conocer los tiempos de viaje en ambas situaciones,
para poder ajustar la malla de explotacion en las distintas situaciones que se puedan
dar.

A continuacion se muestra, a modo de ejemplo, un gréafico distancia/velocidad obtenido en la
simulacién para el caso del tren portacontenedores, con parada en los 2 apartaderos, en su trayecto

desde el puerto a la plataforma logistica.

Figura 11 Ejemplo gréfico distancia velocidad. Tren de contenedores con paradas, trayecto de idas

TFM contenedores

AN INURTR

Sy

Velocidad [Kmih]
b2
|

84800 127200 169600

—i —  velocidad tren
ks infraestruc

212000
Puerto PK [m] Plataforma

max vel Logistica

J

:> Parada en apartaderos 50 km/h en estaciones :> Rampa caracteristica mmmlp- Otras rampas relevantes

En esta figura se observan las deceleraciones que se producen en las rampas mas relevantes, y, de
manera mas significativa, en la rampa caracteristica, en la que la velocidad desciende hasta los 72
km/h (no llega a caer hasta el minimo establecido de 70 km/h debido a que la rampa no alcanza la
longitud suficiente). También se aprecian los pasos a 50 km/h por las estaciones de viajeros y las

paradas en los apartaderos 1y 2.

En el anexo 2 de simulacion de marchas tipo se muestran las graficas distancia/velocidad para todos

los trenes y trayectos

Una vez realizadas las simulaciones, se ha obtenido el tiempo de recorrido de los trenes, tanto a nivel

global como entre los diferentes puntos singulares del trayecto.
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A estos tiempos de recorrido entre puntos singulares se les ha afiadido un margen de seguridad, con
base en la norma UIC-451-1. El objetivo de estos margenes de tiempo es dar mayor robustez a la
malla, pudiendo asumir los retrasos puntuales que puedan sufrir los trenes. Si estos margenes no se
aplicasen, cualquier incidente que ocurriese durante la operacién supondria un retraso en el horario

que se iria transmitiendo al resto de los servicios.
Se han considerado los siguientes margenes:
e 1 minuto por cada 100 kilometros recorridos
o Un 3% adicional sobre el tiempo de recorrido en cada tramo
A continuacion se muestran los tiempos de recorrido en las distintas situaciones:

Tabla 2 Tiempos de recorrido en el sentido Puerto-Cementera y Puerto-Plataforma Logistica

ORIGEN DESTINO TIPO TIPO TIEMPO

Nombre P.K Nombre P.K. | MERCANCIA | TRAYECTO | BRUTO |MARGEN
Puerto 0,000(Viajeros D 50,000|{Cemento Sin parada 0:33.07 0:34:37
Viajeros D 50,000{Apartadero 1 80,000{Cemento Sin parada 0:18:37 0:19:29
Apartadero 1 80,000( Viajeros C 100,000({Cemento Sin parada 0:12:25 0:12:59
Viajeros C 100,000{Cementera 125,000{Cemento Sin parada 0:16:06 0:16:50
Puerto 0,000] Viajeros D 50,000{Cemento Con paradas 0:33:.07 0:34:37
Viajeros D 50,000{Apartadero 1 80,000 Cemento Con paradas 0:18:58 0:19:50
Apartadero 1 80,000 Viajeros C 100,000{Cemento Con paradas 0:13:16 0:13:52
Viajeros C 100,000 Cementera 125,000|Cemento Con paradas 0:16:06 0:16:50
Puerto 0,000 Viajeros D 50,000{Contenedores |Sin parada 0:33:.07 0:34:37
Viajeros D 50,000{Apartadero 1 80,000{Contenedores |Sin parada 0:18:37 0:19:29
Apartadero 1 80,000( Viajeros C 100,000({Contenedores |Sin parada 0:12:25 0:12:59
Viajeros C 100,000({Apartadero 2 150,000(Contenedores |Sin parada 0:30:36 0:32:01
Apartadero 2 150,000( Viajeros B 200,000{Contenedores |Sin parada 0:30:14 0:31:38
Viajeros B 200,000|Plat. Logistica | 210,000{Contenedores [Sin parada 0:06:56 0:07:14
Puerto 0,000]| Viajeros D 50,000{Contenedores |Con paradas 0:33:.07 0:34:37
Viajeros D 50,000{Apartadero 1 80,000{Contenedores |Con paradas 0:18:58 0:19:50
Apartadero 1 80,000 Viajeros C 100,000[{Contenedores |Con paradas 0:13:16 0:13:52
Viajeros C 100,000{Apartadero 2 150,000{Contenedores |Con paradas 0:30:57 0:32:23
Apartadero 2 150,000| Viajeros B 200,000{Contenedores |Con paradas 0:31:00 0:32:26
Viajeros B 200,000|Plat. Logistica | 210,000{Contenedores |Con paradas 0:06:56 0:07:14

27



Um\-wnmn!@ PONTIRICy,
1CAL N CADE
CoOMILLAS

M A D R I D

INSTITUTO DE POSTGRADO
Y FORMACION CONTINUA

Master en Sistemas Ferroviarios 2015/2016. Trabajo Fin de Master

Incorporacion de servicios ferroviarios de mercancias a una linea de viajeros

Tabla 3 Tiempos de recorrido en el sentido Cementera- Puerto y Plataforma Logistica- Puerto

ORIGEN DESTINO TIPO TIPO TIEMPO

Nombre P.K Nombre P.K. | MERCANCIA [ TRAYECTO | BRUTO |MARGEN
Cementera 125,000( Viajeros C 100,000({Cemento Sin parada 0:16:06 0:16:50
Viajeros C 100,000({Apartadero 1 80,000{Cemento Sin parada 0:12:36 0:13:11
Apartadero 1 80,000 Viajeros D 50,000{Cemento Sin parada 0:19:08 0:20:00
Viajeros D 50,000|Puerto 0,000|Cemento Sin parada 0:32:21 0:33:49
Cementera 125,000| Viajeros C 100,000{Cemento Con paradas 0:16:06 0:16:50
Viajeros C 100,000({Apartadero 1 80,000{Cemento Con paradas 0:12:57 0:13:32
Apartadero 1 80,000 Viajeros D 50,000 Cemento Con paradas 0:19:55 0:20:49
Viajeros D 50,000{Puerto 0,000{Cemento Con paradas 0:32:22 0:33:50
Plat. Logistica | 210,000|Viajeros B 200,000{Contenedores |Sin parada 0:07:10 0:07:29
Viajeros B 200,000{Apartadero 2 150,000({Contenedores |Sin parada 0:30:34 0:31:59
Apartadero 2 150,000 Viajeros C 100,000(Contenedores |Sin parada 0:30:14 0:31:38
Viajeros C 100,000(Apartadero 1 80,000{Contenedores |Sin parada 0:12:36 0:13:11
Apartadero 1 80,000|Viajeros D 50,000{Contenedores |Sin parada 0:19:08 0:20:00
Viajeros D 50,000|Puerto 0,000|Contenedores |Sin parada 0:32:21 0:33:49
Plat. Logistica | 210,000|Viajeros B 200,000{Contenedores |Con paradas 0:07:10 0:07:29
Viajeros B 200,000{Apartadero 2 150,000{Contenedores |Con paradas 0:30:55 0:32:21
Apartadero 2 150,000( Viajeros C 100,000{Contenedores |Con paradas 0:30:50 0:32:15
Viajeros C 100,000{Apartadero 1 80,000{Contenedores |Con paradas 0:12:57 0:13:32
Apartadero 1 80,000 Viajeros D 50,000{Contenedores |Con paradas 0:19:56 0:20:50
Viajeros D 50,000|Puerto 0,000|Contenedores |Con paradas 0:32:21 0:33:49

5.3.2. Tiempos de carga y descarga de mercancias

Carga y descarga de contenedores

Los tiempos de carga y descarga de contenedores dependen del equipamiento disponible en la
terminal, para lo que se han considerado dos opciones:

o Cargay descarga mediante reachstacker. A partir de los manuales del fabricante (Kalmar), se
ha tomado un tiempo medio de carga / descarga de 2,5 minutos/UTI desde la superficie de
almacenamiento hasta las plataformas y viceversa, considerando que la superficie de
almacenamiento se dispone paralelamente a las vias de carga y descarga.

Figura 12 Carga y descarga de contenedores mediante reachstacker

e Cargay descarga mediante grda portico. A partir de los manuales del fabricante (Kalmar), se
ha tomado un tiempo medio de carga / descarga de 2 minutos/UTI desde la superficie de
almacenamiento hasta las plataformas y viceversa, considerando que la superficie de
almacenamiento se dispone paralelamente a las vias de carga y descarga y bajo la grua
portico.
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Figura 13 Carga y descarga de contenedores mediante griia portico

ﬂQQQ'

En todos los casos se ha considerado que el tiempo de maniobras dentro de la terminal
(posicionamiento de las plataformas en las vias de carga y descarga y salida a la via general) es de 5
minutos.

Se han realizado los calculos para 1y 2 reachstackers 'y 1y 2 grtas portico, obteniendo los resultados
recogidos en la tabla siguiente.

Tabla 4 Tiempos de cargay descarga de contenedores en el puerto y en la plataforma logistica

PUERTO Y PLATAFORMA LOGISTICA (tiempo en minutos)
n°(|EQUIPAMIENTO min/UTI Cont/tren |t Descarga| t Carga |tManiobras| t CICLO
1[Reachstacker 25 90 90 5 185
2|Reachstacker 25 45 45 5 95
1|(Graa portico 2 36 72 72 5 149
2|Grda pértico 2 36 36 5 77

El enganche y desenganche de los contenedores se realiza simultdneamente a la carga y descarga de
contenedores.

A partir de estas tablas y de los surcos disponibles en la malla de explotacion se ha dimensionado el
equipamiento necesario en cada terminal de contenedores (puerto y plataforma logistica), con el
objetivo de conseguir el encaje de los servicios de transporte de mercancias con los de viajeros en la
malla.

Se ha concluido que el equipamiento necesario en cada una de las terminales es el siguiente:

e 2 reachstacker en el puerto
e 2 reachstacker en la plataforma logistica

Por tanto, el tiempo total para el proceso de descarga y carga de contenedores serd de 95 minutos,

tanto en el puerto como en la plataforma logistica.

Carga y descarga de granel s6lido

Para la carga y descarga de graneles solidos (cemento o clinker) por sistema de aire a presion
(nematico) hay que conectar los vagones de forma manual a los equipos de extraccion, situados en

un punto fijo. Esta labor es realizada por el personal de las terminales. Tanto la planta cementera
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como el puerto, estan dotados de al menos 8 equipos fijos de extraccion de granel sélido, lo que
permite la carga y descarga de los 8 vagones de los que se compone cada tren tipo de mercancias de

forma simultanea.

Figura 14 Carga y descarga neumatica de tolvas de cemento

Los rendimientos aproximados para la carga/descarga de clinker y cemento en un tren tipo de 8 tolvas

son los siguientes:
e Carga/descarga cemento: 100 toneladas/hora por vagon 800 toneladas hora por tren
e Carga/descarga clinker 200 toneladas/hora por vagén  1.600 toneladas hora por tren
Fuente: “Technical Specification — Freight Facilities (Equipment)” Atkins/Etihad Rail

Teniendo en cuenta estos rendimientos y las actividades auxiliares que se realizan en las terminales,
se obtienen los siguientes tiempos para la carga y descarga de graneles sélidos en cada una de las

etapas del proceso:

1. Posicionamiento inicial del tren y conexidn a los equipos: 15 minutos
2. Descarga/carga de cemento en 8 vagones (800 t/h) 60 minutos
3. Limpiezay actividades auxiliares 45 minutos
4. Carga/descarga de clinker en 8 vagones (1.600 t/h) 30 minutos
Tiempo total para descarga y carga de graneles sélidos 150minutos (2h 30 minutos)

Por tanto, el tiempo total para el proceso de descarga y carga de graneles sélidos sera de 150 minutos,

tanto en el puerto como en la cementera.
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5.4. Encaje de los servicios ferroviarios de mercancias en la

malla de explotacion

Una vez constituidos los trenes tipo para el transporte de mercancias, dimensionado el nimero de
servicios diarios necesarios para satisfacer las necesidades de demanda en el afio horizonte y
calculados los tiempos de ciclo de cada tipo de servicio, el siguiente paso es el encaje de estos nuevos

servicios en la malla de explotacidn, que actualmente s6lo contempla expediciones de viajeros.

Esta tarea debe tener en cuenta los intervalos minimos de sucesion entre los diferentes tipos de
servicio, que, como se ha indicado anteriormente, es el minimo tiempo al que pueden circular dos
trenes (precedente y perseguidor) sin que el tren perseguidor se vea perturbado por la marcha del
precedente. Este intervalo viene determinado por la sefializacion el tipo de material mavil, el tipo de
conduccion y los tiempos de parada minimos en estacion. Al intervalo minimo tedrico se le afiade un
margen de tiempo, con el objetivo de dar robustez a la malla, y evitar que los retrasos en un tren

afecten a la circulacién del resto de expediciones.

En el presente trabajo, los intervalos minimos de sucesion son dato. Al existir dos tipos de

circulaciones (viajeros y mercancias), se toman como referencia los siguientes valores:
e Tren de viajeros seguido por tren de mercancias: 4 minutos.
e Tren de mercancias seguido por tren de viajeros: 4 minutos.
e Tren de mercancias seguido por tren de mercancias: 7 minutos.

En primer lugar se han introducido en la malla los tréficos de contenedores entre el puerto y la
terminal logistica, ya que, al ser de mayor recorrido, presentan mas condicionantes, y a continuacion

se han insertado los traficos de granel sélido, de menor distancia y més faciles de acoplar.

En ambos casos se han tenido en cuenta los tiempos de recorrido calculados y los tiempos minimos en
las terminales para el proceso de carga y descarga de mercancias. A la hora de ajustar la malla, se han
ampliado, en caso de ser necesario, los tiempos en terminales o se han establecido paradas en los

apartaderos disponibles.

También se ha pretendido respetar un intervalo horario para tareas de mantenimiento en ambas vias,

evitando la circulacion de servicios en estos periodos.

A continuacion se muestra la malla resultante para ambos sentidos de circulacidn, para la explotacion

planteada en via doble:
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Figura 15 Malla de explotacion para los dos sentidos de circulacion
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Se puede observar que la malla de explotacion respeta los intervalos minimos de sucesion

determinados y ningln servicio interfiere en la circulacion del resto.

Los servicios de mercancias han sido encajados con el objetivo de poder utilizar un Unico tren

(locomotora con vagones) para cada tipo de mercancia, para optimizar el uso del material.

Los servicios de contenedores se han ajustado atrasando ligeramente la salida de la terminal de
algunas expediciones, como la primera y la segunda salida de la plataforma logistica (2 minutos en
cada caso, lo que garantiza que el tren de viajeros anterior pasa a la altura de la plataforma logistica
mas de 4 minutos antes de la salida del tren de contenedores), y la segunda con salida en el puerto (14
minutos, lo que garantiza que el tren de viajeros anterior sale de la estacion D mas de 4 minutos antes
del paso del tren de contenedores). Adicionalmente, se ha establecido una parada de 12 minutos del
segundo tren de contenedores procedente de la plataforma logistica, con el objetivo de permitir el

adelantamiento del tren de viajeros perseguidor.

Por su parte, los trenes de granel sélido han sido encajados en la malla estableciendo unos horarios de
salida de las terminales que no interfiriesen con el resto de traficos. En este caso, no ha sido necesario
prolongar la estancia de los trenes en las terminales més tiempo que el destinado a la carga y descarga

de mercancias ni establecer paradas en apartaderos intermedios.
En el anexo 3 se muestran los horarios completos de paso de todos los trenes por cada punto singular.

Segun la malla de explotacién planteada ningun tren realiza parada en el apartadero 2. No obstante,
ambos apartaderos son necesarios para garantizar una adecuada flexibilidad de la explotacion y para

la gestion de incidencias.

Otro de los objetivos perseguidos ha sido reservar un horario para permitir la realizacién de labores de

mantenimiento, obteniéndose las siguientes bandas de mantenimiento para cada una de las vias:
e Viacon sentido Puerto-Cementera-Plataforma Logistica
o Entre el puerto y la cementera: en torno a 3,5 horas
o Entre la cementera y la estacion de viajeros A: entre 5,5y 6 horas
e Viacon sentido Plataforma Logistica-Cementera-Puerto
o Entre la estacion de viajeros A y la cementera: 5 horas
o Entre la cementera y el puerto: 3 horas

Dentro de estos intervalos, existen bandas en las que se solapan los periodos de mantenimiento en

ambos sentidos, 1o que permite realizar estas actividades en ambas vias de forma simultanea:
o Puerto-cementera: de 1 hora (préxima al puerto) a 1,5 horas (préxima a cementera)

o Cementera- estacion A: de 4 horas (cementera) a 4,5 horas (proxima a estacion A)

33



143

SOP1USS SOQUIY “OJuBILIIUBILIE| BpUeg [T
d-NASNEBAUPNALPIU0D Nd-1d SAdRUISHIOPAUII0D 0juaIa ) —0WBWaD 13HUI| w0 soaalely, —— Qv seualeip,

0l1and-V ugloeis3 ojusiwiuslue|n epueg -
006 008 00:Z 009 00 00 00€ .
T e, ouand

00:T 000 00:€¢ 00:¢¢ 00:T¢ 00:0¢ 00:6T 00:8T 00:LT 00:9T O00:ST 00'¥T O00:€T 00:¢T 00:IT 00:0T

Q souslelp ugloeisy

nrer

homasads o T oJopenedy
Vo ¢

2 soudlelIA ugloelsy

— 1/ BI9IUBWSD

X 7 2 osapeledy

g soualeln ugioelsg

©o11s1B07 ewlogele|d

U5 H . ! ....’.’

B ST PR

V sosafelA ugioeisgy

Td-Nd S2I0PBUBIUOD === Nd-Td SOI0PAUBIUOD =eemm OJUBWDY e IS = V-Q SOsefeIA —--— Q-v sose

N SOPIUSS SOqUIY “0JUBIWIUSIURIA epueg %

/ UQI0e}S3-01aNd OJuaILIUBIUBI Bpueq 77777
00:9 00§ 00  00€

ﬁ\\\

0:0 00:€C 00'¢c 00:T¢ 00:0c 00:6T 00:8T 00:ZT 00:9T 00:ST 00:¥T O00€T 00¢T O00:TT O00:0T 006 008 001

ousnd

T

R e My T s

@ souafelp ugloeisy
/i

T oJaperedy

2 solafeln ugloeisy

=IEVENTEe)

2 olapepedy

g sosafeln ugioeisg

eons|B0T ewlosele|d

P
G M A

v solafelp ugloeisy
Oluslwiualuew ap sepueq U0 OplIuss Jod co_omuo_QXm 9p e|le|N 9T m‘_sm_u_

WANILNOD NOIDYWHOI A
soJaleln ap aul| BUN & SBIOURIIBW 8P SOIIRIA0JIB) SOIDIAISS 8P Ugloelodioou] R
SV11IW0))
J191se|A 9p ulH ofeqel] "9T0Z/STOZ SOIIRIAOLIS- SBWS]SIS Us JSISeA Ty @ -

7 N
Ihinngy ayaisEdt



{? Master en Sistemas Ferroviarios 2015/2016. Trabajo Fin de Master

1CAL N CADE

CoMiLLAS 3 N o ] ] o
Incorporacion de servicios ferroviarios de mercancias a una linea de viajeros
Y FORMACION CONTINUA

5.5. Dimensionamiento de la flota

La dltima tarea del presente trabajo es el dimensionamiento del material rodante y los recursos para la

correcta ejecucion de la explotacion propuesta.

El procedimiento consiste en determinar el nimero de locomotoras, vagones y maquinistas necesarios
para operar los servicios descritos, a partir del tiempo de ciclo de cada uno de ellos y su frecuencia

diaria.

5.5.1. Dimensionamiento del material rodante

En la siguiente tabla se resumen los tiempos de ciclo promedio para cada tren tipo:

Tabla 5 Tiempos de ciclo para los trenes tipo definidos

TIEMPO DE CICLO
TREN TIPO Puerto- Carga y Desc. PL/Cem- Cargay Total
PL/Cementera | PL/Cementera Puerto Desc. Puerto
Contenedores 2:17:58 1:36:20 2:22:50 1:39:40 7:56:48
Graneles sélidos 1:23:54 2:30:00 1:23:50 2:30:00 7:47:45

El tiempo de ciclo de los vagones es la suma de los trayectos de ida y vuelta mas los periodos
necesarios para la carga y descarga de material en ambas terminales (puerto y cementera o plataforma
logistica)

A nivel general, el tiempo de carga y descarga en las terminales podria no considerarse como parte del
tiempo de ciclo de las locomotoras (quedando éste constituido por los trayectos de ida y vuelta), ya
que durante este periodo las locomotoras pueden ser utilizadas para otros trayectos. No obstante, para
este caso concreto se ha considerado que el tiempo estimado para carga y descarga de los vagones no
es lo suficientemente extenso como para que la locomotoras puedan realizar otros trayectos,
asumiendo que permanecen en las terminales durante la carga y descarga de los vagones, y por tanto,
incluyéndose el tiempo de esta actividad dentro del tiempo de ciclo tanto de los vagones como de las

locomotoras.

Trenes de contenedores

En el caso de la locomotora, con un tiempo de ciclo de 7:57 horas (7,95 horas), los 3 servicios diarios

de ida y vuelta podrian ser cubiertos con una Unica unidad.

No obstante, es necesario tener en cuenta tanto el porcentaje de disponibilidad de las locomotoras
como su tiempo de produccidn. Para ello, se han tomado como referencia los datos de la siguiente

figura, que indican que el tiempo de produccion de una locomotora de mercancias es del orden de un
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71% del total, y de un 89% del tiempo que la locomotora esta disponible (que es, a su vez, un 80% del

total, quedando el restante 20% para tareas de mantenimiento o no disponible):

Figura 17 Distribucién de tiempos para locomotoras de mercancias

10000

8.760 8.760

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

80%

2000

1000

Produccién

Horas en un afio: 365 x 24 Servicio: 0:00 a 24:00 Disponible

OMantenimiento
O Actividad no comercial

O Horas en un afio: 365 x 24 W Servicio: 0:00 a 24:00
W No Disponible O Recurso Ocioso
M Rotaciones B Reserva

ODisponible
W Produccion
Olneficiencia grafico

Fuente: Documentacion Master en Sistemas Ferroviarios (ICAI) Asignatura Planificacion y Programacion
No obstante, estos datos de referencia estan calculados bajo la hip6tesis de que la locomotora circula

365 dias al afio, mientras que en la explotacion planteada la locomotora opera 300 dias al afio.

Asumiendo que una parte importante de las labores de mantenimiento se pueden realizar en los 65
dias en los que la locomotora no circula, se ha estimado un mayor porcentaje de disponibilidad (90%),

lo que implica una tasa de produccion cercana al 80%.

Teniendo en cuenta el tiempo neto de produccidn, serian necesarias “1,25” (1/80%) locomotoras para

cubrir los servicios propuestos, lo que a efectos practicos supone un minimo de 2 locomotoras.

Tabla 6 Locomotoras minimas necesarias para los servicios de contenedores

Horas/ciclo Horas/dia Trenes/dia chomotoras LSO 0lEs
(sin margen) | (con margen)
7,95 24 3 1 2

Respecto al nimero de plataformas portacontenedores, la frecuencia de tres servicios por sentido y dia
se puede cubrir con una Gnica composicion, que cuenta con 12 plataformas. Se dimensiona el parque
con un 20% de holgura con el objetivo de tener en cuenta las necesidades de mantenimiento, con lo

que el nimero de plataformas necesarias asciende a 14 unidades.

Tabla 7 Plataformas minimas necesarias para los servicios de contenedores

Horas/ciclo Horas/dia Trenes/dia | Composiciones Platafor_mgs/ P!ataformas Plataformas
composicion | (sinmargen) | (20% margen)
7,95 24 3 1 12 12 14
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Asi mismo, cada composicioén consta de 36 contenedores. Considerando un 10% de holgura por

motivos de rotacion, reserva y mantenimiento, el parque de contenedores asciende a 40 unidades

Tabla 8 Plataformas minimas necesarias para los servicios de contenedores

. . . .. Contenedores/ | Contenedores | Contenedores
Horas/ciclo Horas/dia Trenes/dia | Composiciones composicion | (sin margen) | (20%m )
7,95 24 3 1 36 36 40

Trenes de graneles sélidos (clinker/cemento)

En el caso de la locomotora, con un tiempo de ciclo de 7:48 horas (7,8 horas), los 3 servicios diarios

de ida y vuelta podrian ser cubiertos con una Unica unidad.

Teniendo en cuenta el tiempo neto de produccidn, segun los mismos pardmetros que los utilizados
para los servicios de contenedores, serian necesarias “1,25” (1/80%) unidades para cubrir los servicios

propuestos, lo que a efectos practicos supone un minimo de 2 locomotoras.

Tabla 9 Locomotoras minimas necesarias para los servicios de granel sélido

Horas/ciclo Horas/dia Trenes/dia chomotoras HIBUTOGIES
(sin margen) | (con margen)
7,95 24 3 1 2

Respecto al nimero de vagones, la frecuencia de 3 servicios por sentido y dia se puede cubrir con una
Gnica composicién, que cuenta con 8 tolvas. Se dimensiona el parque con un 20% de holgura con el
objetivo de tener en cuenta las necesidades de mantenimiento, con lo que el nimero de tolvas

necesarias asciende a 10.

Tabla 10 Plataformas minimas necesarias para los servicios de contenedores

. , . . Tolvas/ Tolvas Tolvas
Horas/ciclo Horas/dia Trenes/dia | Composiciones composicion (sinmargen) | (20% margen)

7,80 24 3 1 8 8 10
Flota total

Se observa que teniendo en cuenta el tiempo de produccién de las locomotoras son necesarias al

menos 2 unidades para cada tipo de servicio, teniendo en cuenta los margenes.

No obstante, al tratarse de la misma locomotora para ambos tipos de servicio y operarse en el mismo
ambito geogréfico, este calculo puede hacerse de manera conjunta, con lo que se necesitarian un
minimo de 2 locomotoras (una para cada tipo de servicio) sin tener en cuenta los méargenes, que
pasarian a 3 locomotoras (“2,5” (2/80%)) teniendo en cuenta las ratios de disponibilidad y produccion

citadas anteriormente.
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A continuacion se muestra, a modo de resumen, la flota de material rodante necesaria para la

explotacion ferroviaria:
e 3 locomotoras Bitrac 3600 de CAF, serie 601.
e 14 plataformas portacontenedores tipo MMC/MMC1
e 40 contenedores (TEUS)

e 10 tolvastipo TTC9

5.5.2. Dimensionamiento del niimero de maquinistas necesario

En el presente epigrafe se determina el nimero de maquinistas que se necesitan para la operacion de
los servicios de mercancias establecidos, considerando que tienen una jornada maxima de conduccion
de 5 horas diarias (con un méaximo de 6,5 horas diarias de jornada total) y que trabajan 200 dias al
afio.

Con la premisa de que cada maquinista acaba su jornada laboral en el mismo punto donde la empieza,
se plantean turnos que abarcan un trayecto de ida y uno de vuelta, con un periodo intermedio para la
carga y descarga de mercancias, en el que la locomotora permanece en la terminal correspondiente.

De esta forma, se plantean las siguientes duraciones de los turnos de trabajo:

e Magquinista de tren de contenedores: turnos de 6:30 horas (con un maximo de 5 horas de

conduccion

¢ Magquinista de tren de granel solido: turnos de 5:30 horas (de los que 3 horas son de

conduccion)

Dada las diferencias horarias entre un tipo de servicio y el hecho de que son operados con el mismo
tipo de locomotora, se propone que los maquinistas alternen entre ambos recorridos, con el objetivo

de unificar condiciones y horas totales de trabajo a lo largo del afio.
Las siguientes tablas reflejan las horas totales de trabajo al afio para cubrir los servicios propuestos:

Tabla 11 Horas de trabajo necesarias al afio

Tren tra;'e(é{:f;v N(; ;'3}’3?;03 Dias/afio Horas/afo
Contenedores 6,5 3 300 5.850
Granel sélido 55 3 300 4.950
Total 6 300 10.800

Como se muestra en la anterior tabla, la prestacion de los servicios de transporte de mercancias
precisa de 10.800 horas de maquinistas al afio, 5.850 para el transporte de contenedores y 4.950 para

el granel solido.
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Con la hipétesis de que los maquinistas reparten sus 200 dias de trabajo a partes iguales entre los
servicios de transporte de contenedores (50%) y los de granel sélido (50%), se obtiene que cada

maquinista trabaja un total de 1.200 horas anuales.

Tabla 12 Horas que trabaja al afio cada maquinista

Tren Horas/dia Dias/afio Horas/afo
Contenedores 6,5 100 650
Granel sélido 55 100 550
Total 200 1.200

Por lo tanto, la plantilla necesaria para operar los servicios de mercancias establecidos a lo largo de un

afio es de 9 maquinistas.
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6. CONCLUSIONES

El estudio realizado arroja las siguientes conclusiones:

e Las condiciones de la infraestructura, via doble electrificada, y de las vias de las terminales de
mercancias, sin electrificar, hacen que el tipo de locomotora éptima para la explotacion de los
servicios de mercancias sea una diésel-eléctrica, frente a una de traccion diésel pura, que
emite mayores emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero y tiene un menor
rendimiento, y frente a una de alimentacion exclusivamente eléctrica, que incrementaria
considerablemente el tiempo de carga y descarga en las terminales de mercancias, debido a

las maniobras asociadas al cambio de material tractor.

Ademas, el analisis comparativo entre la locomotora Bitrac 3.600 de Caf (traccion diésel-
eléctrica) y la serie 253 de Bombardier (eléctrica) refleja que para una misma velocidad

minima, la carga maxima remolcable por la primera es superior.

e Respecto a las tolvas para el transporte de granel solido, son preferibles los sistemas de carga
y descarga neumaticos que los de gravedad, ya que el material estd mas aislado, las pérdidas
son menores Yy se reduce la contaminacion, los riesgos para la salud y los riesgos de atmdsfera

explosiva.

e Los valores de los tiempos de ciclo, suma de los tiempos de recorrido obtenidos a través de la
simulacién de marchas tipo y los tiempos de carga y descarga en las terminales de cercanias,
permiten concluir que el encaje de los trenes de mercancias en la malla de viajeros es posible,
optimizando las necesidades de material rodante (por horario, un mismo tren tipo puede hacer
los tres trayectos de ida y vuelta de cada tipo de mercancia) y garantizando unas bandas

horarias comprendidas entre las 3 y 6 horas para la realizacién de labores de mantenimiento.

e Para el caso concreto de los tiempos de carga y descarga, se consiguen valores apropiados
para permitir la explotacion del trafico mixto, gracias a un adecuado dimensionamiento de los

equipos de carga y descarga en terminales.

e Los apartaderos existentes, ademas de permitir el adelantamiento entre servicios ferroviarios
gue circulan a distintas velocidades, son necesarios para garantizar una adecuada flexibilidad

de la explotacion y para la gestion de incidencias.

e El volumen de transporte de mercancias captado por el ferrocarril a la carretera supone una
reduccion en el trafico por carretera de 100 camiones de contenedores por sentido y dia,
considerando que cada contenedor transporte 1 TEU (10 toneladas) y 75 camiones de granel

solido por sentido y dia, considerando una carga media por camion de 20 toneladas.
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7. APORTACIONES

La principal aportacion del estudio realizado es el planteamiento de incluir servicios ferroviarios de
mercancias en la linea ferroviaria analizada, como alternativa al transporte de mercancias por
carretera, consiguiendo una mejor optimizacion de los recursos y materiales ademas de una mayor

eficiencia econdmica, social y medioambiental.

Asi, con un total de 6 servicios ferroviarios de ida y vuelta al dia de transporte de mercancias (3 para
contenedores y 3 para graneles solidos) entre los principales nodos generadores y atractores, se
consigue disminuir el trafico pesado en la autovia que discurre en paralelo al ferrocarril en 350
camiones diarios (200 de contenedores y 150 de granel sélido, para ambos sentidos de circulacion),
limitando asi las externalidades negativas asociadas al transporte de mercancias por carretera, como
pueden ser la congestién del viario, los altos niveles de contaminacion acUstica y ambiental, el
deterioro de las infraestructuras viarias, debido al elevado peso de los camiones, ademas de riesgos

para la seguridad en la circulacion.

En el plano técnico, este trabajo expone la metodologia a seguir para la realizacién de un plan de
explotacién ferroviario, detallando la informacién de partida necesaria, y explicando las diferentes

tareas a desarrollar, su cronologia y las interrelaciones entre ellas.

Otra aportacion interesante del trabajo, es el analisis comparativo entre dos tipos de locomotoras para
el problema planteado, evaluando la relacion entre la potencia de estas locomotoras y la velocidad
minima exigida en rampa caracteristica con la carga maxima que puede remolcar cada una de ellas.
En concreto, se puede observar las variaciones en la carga maxima remolcable en funcién de la

velocidad minima exigida para cada tipo de locomotora.

También se describe el funcionamiento del software para la simulacion de marchas tipo empleado
(CRONOS), detallando la informacion necesaria a introducir en el programa y mostrando los

resultados obtenidos.

Por otra parte, también se aporta informacion sobre los diferentes métodos y equipamientos
necesarios para la carga y descarga de las mercancias (tanto contenedores como graneles sélidos) en
las terminales, exponiendo de forma justificada las opciones elegidas para obtener tiempos y

resultados adecuados.
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ANEXO 1. MATERIAL RODANTE

Locomotoras

BITRAC - Serie 601 Locomotora 253

ot. rég : Sk Potenci .200 kKW
Pot.rég. eléctrico  4.450 kW ; °t~:n:,:z :D z:: K =
CARACTS S i 6 ejes CARACTS. af,:,' sjes
RS Wloc= 130 t 1.275,3 kN BASICAS loc= 87t 853,5 kN
Long loc= 189 m
Long loc= 22,4 m 3
v mai= 120 km/h v max= 140 km/h
Fm arranque = 440 kN 4439 t ARRANQUE Fm arranque = 300 kN 30,6 t
ARRANQUE o i
v=0km/h He = 0,34 v=0km/h )
Fadh arranque = 4336 kN 442 t Fadh arranque = 290,2 kN 29,58 t
V minima= 37,0 km/h V minima= 62,0 km/h
RAMPA Fm=  440,0 kN 449 t RAMPA Fm=  300,0 kN 30,6 t
Fadh= 3294 kN 336t Fadh=  202,0 kN 20,6 t
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Plataforma

Portacontenedores

Incorporacién de servicios ferroviarios de mercancias a una linea de viajeros

Serie Internacional: Sgs
Tipo: MMC/MMC1(*)

52001 4525028
N i 452,410 452.750("
. B1714540000-5 32714542000-3 H
Internacional 23975 2 20950 i
Caracteristicas Generales
Carga Maxima { SRIGD il " — ——y o g 1
Tara Media t 21/20(%) 19 S N | N | ———— { ) | h
Freno Alve Comprimido K}
Velocidad Maxima km/h 100 L -
Long, entre Topes m () 1990 - 1 -
Altura Maxima m (g) - !
Altura Apoyo Contenedores m ()| Lzl
Empaie m (1) | 1460
Dimensiones Interiores L 1 -+
agm 1855 i |
Ancho m (k) 210 4
Supercie Ut ot 30 | 1 Ll
Otras Caracteristicas MMCIMMC1
Cambiador de Potencia Manial Antomtico
Apios Trafico Enternacional N s
Ano de Constriccidn 197172 y 197479 1.978

Capacidad y Distribucion de los Contenedores en el Vagon
{los vgs. B

N° Contenedores | Long. Contenedor (piés) Ejemplos Posibles Cargues
1 20 Carga Max®, segén posic; 11-36-11 tlc.u .- Tipa 100
2 10-20 Carga Mar®. mespect™ : 37-20 Lic.u - Tipa 100
] 90 Carga Max®.: 29,0 e - Tipa 100,
2z 20-30 Carga Mar®. respect™.: 23-31 tica .- Tipo 100
2 20 Carga Mar®.: 22,0 tic.u - Tign 100
1 15 Centrao: Carga Mix®.: 44,0 1. - Tipo 100
1 0 Centrado; Carga Max®.: 44.0 L - Tipo 100
Capacidad y Distribucion de los Contenedores en el Vagon
(Los vgs. 32—)
N° Contenedores | Long. Contenedor (pids) Ejemplos Posihles Cargues
3 2 Carga Max’. segdn posic: 12-36-12 t/ca - Tipo 100
2 40-20 Carga Mar®. respect®: 40-20 Licu - Tipo 100
g 30 Carga Mar: 30,0 tcu - Tipo 100
2 20-30 Carga Mar®. respect®: 25-34 t.jea - Tigo 100
1 15 Centrado: Carga Mar® : 44.0 1. - Tipo 100
1 a0 Centrado: Carga Mar®: 44.0 L - Tigo 100

Aﬂitaeiomes Comerciales

-MMC: Trans[:orte de contenedores.

Dispone de 10 clavijas dobles ISO, y 4clavijas sencillas
IS0 situadas en los extremos.

Capacidad maxima 60°<>3 'I'EU'SJI de 40’ centrado)
-MMC1(*): Transporte de contenedores.

Capacidad maxima 60'<>3 TEU's (1 de 40" no centrado)
Vagones Alternativos

Vagones de la serie MMC.

Observaciones

Bogies Y21-Cse.

g): Vagones tipo MMC1. integrados pero dispersos.
entro de la numeracion resefiada.

(#)Niimeros del 81714540299-3 a 8174540397-5

(452.301 a 452.410).
No tlene piso. ren fe
Mercancias
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Tolva

Cerrada para transporte de cemento y cenizas.

Master en Sistemas Ferroviarios 2015/2016. Trabajo Fin de Master

Incorporacién de servicios ferroviarios de mercancias a una linea de viajeros

Serie Internacional: Uacns
Tipo: TTC9

Nacional TT | 220,051 a 220.110
Numeracior
i 327193260012 &
Internacional e

Caracteristicas Generales

Carga Mdxima t 669
Tara Medla t 23.1
Freno Alre Comprimido
Velocidad Mdxima km/h 100
Long. entre Topes m (f) 14.24
Altura Mdxima m (g) 429
Altura Boca Descarg, m (h) 0,443
Empate m (i) 8,20
Volumen Gt 67
Otras Caracteristicas
N*® Bocas de Carga 2
Didmetro Bocas de Carga 488 mm
N* Tubos de Descarga 4
Didmetro Tubos Descarga 102 mm
N® Tubos Entrada Aire C* 2
Diametro T.Entrada Alre C* 50,8 mm
Presidn de Trabajo 2 kg/end
Ano de Construccion 2.003

]

E

i Tih

T ¥
=l

e

I T e Tk L |
1 |
Tl
o,y

g1

TTCA

Aplicaciones Comerciales

Transporte de cemento y cenizas de densidad 1g/em!
Observaciones

Totalmente preparados para trifico internacional.

La descarga se efectia con ayuda de una fuente de
alimentacidn exterior neumatica a una presion de 2kg/cm’
Dispone de valvula de pesada en un bogie.

Bogies Y21 Pse.

renfe
Mercancias
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ANEXO 2. SIMULACION DE MARCHAS TIPO

Transporte de contenedores sin paradas

Figura 18 Trayecto desde el Puerto a la Plataforma Logistica sin paradas

TFM contenedores
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1
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Figura 19 Trayecto desde la Plataforma Logistica al Puerto sin paradas
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Transporte de contenedores con paradas

Figura 20 Trayecto desde el Puerto a la Plataforma Logistica con paradas en apartaderos
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Figura 21 Trayecto desde la Plataforma Logistica al Puerto con paradas en apartaderos
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Y FORMACION CONTINUA

Transporte de graneles sélidos sin paradas

Figura 22 Trayecto desde el Puerto a la Cementera sin paradas
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Figura 23 Trayecto desde la Cementera al Puerto sin paradas
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Y FORMACION CONTINUA

Transporte de graneles sélidos con paradas

Figura 24 Trayecto desde el Puerto a la Cementera con paradas en apartaderos
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Figura 25 Trayecto desde la Cementera al Puerto con paradas en apartaderos
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Incorporacién de servicios ferroviarios de mercancias a una linea de viajeros
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ANEXO 3: HORARIOS DE LOS SERVICIOS FERROVIARIOS

Horarios de los servicios ferroviarios de viajeros

| Estacion PK Hora
Estacion A 250,0 6:00:00
Estacion B 200,0 6:25:00
Estacion B 200,0 6:27:00
Estacion C 100,0 7:17:00
Estaciéon C 100,0 7:19:00
Estaciéon D 50,0 7:44:00
Estacion A 250,0 6:30:00
Estacion B 200,0 6:55:00
Estacion B 200,0 6:57:00
Estacion C 100,0 7:47:00
Estaciéon C 100,0 7:49:00
Estaciéon D 50,0 8:14:00
Estacién A 250,0 7:00:00
Estacion B 200,0 7:25:00
Estacion B 200,0 7:27:00
Estacion C 100,0 8:17:00
Estaciéon C 100,0 8:19:00
Estacion D 50,0 8:44:00
Estacion A 250,0 7:30:00
Estacion B 200,0 7:55:00
Estacion B 200,0 7:57:00
Estacion C 100,0 8:47:00
Estacion C 100,0 8:49:00
Estacion D 50,0 9:14:00
Estacion A 250,0 8:00:00
Estacion B 200,0 8:25:00
Estacion B 200,0 8:27:00
Estacion C 100,0 9:17:00
Estacion C 100,0 9:19:00
Estacion D 50,0 9:44:00
N Estacion A 250,0 8:30:00
Estacion B 200,0 8:55:00
Estacion B 200,0 8:57:00
Estacion C 100,0 9:47:00
Estacion C 100,0 9:49:00
Estacion D 50,0 10:14:00
Estaciéon A 250,0 9:00:00
Estacion B 200,0 9:25:00
Estacion B 200,0 9:27:00
Estacion C 100,0 10:17:00
Estacion C 100,0 10:19:00
Estaciéon D 50,0 10:44:00
I Estacion A 250,0 10:00:00
Estacion B 200,0 10:25:00
Estacion B 200,0 10:27:00
Estacion C 100,0 11:17:00
Estacion C 100,0 11:19:00
Estacion D 50,0 11:44:00

| Estacion PK Hora
Estacion D 50,0 6:00:00
Estacion C 100,0 6:25:00
Estacion C 100,0 6:27:00
Estacion B 200,0 7:17:00
Estacién B 200,0 7:19:00
Estacion A 250,0 7:44:00
Estacion D 50,0 6:30:00
Estacion C 100,0 6:55:00
Estacion C 100,0 6:57:00
Estacion B 200,0 7:47:00
Estacion B 200,0 7:49:00
Estacion A 250,0 8:14:00
Estaci6n D 50,0 7:00:00
Estacion C 100,0 7:25:00
Estacion C 100,0 7:27:00
Estacion B 200,0 8:17:00
Estacion B 200,0 8:19:00
Estacion A 250,0 8:44:00
I Estacion D 50,0 7:30:00
Estacion C 100,0 7:55:00
Estacion C 100,0 7:57:00
Estacion B 200,0 8:47:00
Estacion B 200,0 8:49:00
Estacion A 250,0 9:14:00
Estacién D 50,0 8:00:00
Estacion C 100,0 8:25:00
Estacion C 100,0 8:27:00
Estacion B 200,0 9:17:00
Estacion B 200,0 9:19:00
Estacion A 250,0 9:44:00
N Estacion D 50,0 8:30:00
Estacion C 100,0 8:55:00
Estacion C 100,0 8:57:00
Estacion B 200,0 9:47:00
Estacion B 200,0 9:49:00
Estacion A 250,0 10:14:00
Estacion D 50,0 9:00:00
Estacion C 100,0 9:25:00
Estacion C 100,0 9:27:00
Estacion B 200,0 10:17:00
Estacion B 200,0 10:19:00
Estacion A 250,0 10:44:00
N Estacion D 50,0 10:00:00
Estacion C 100,0 10:25:00
Estacion C 100,0 10:27:00
Estacion B 200,0 11:17:00
Estacion B 200,0 11:19:00
Estacion A 250,0 11:44:00
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| Estacion PK Hora | Estacion PK Hora
I Estacion A 250,0 11:00:00 I Estacion D 50,0 11:00:00
Estacion B 200,0 11:25:00 Estacion C 100,0 11:25:00
Estacion B 200,0 11:27:00 Estacion C 100,0 11:27:00
Estaciéon C 100,0 12:17:00 Estacion B 200,0 12:17:00
Estacién C 100,0 12:19:00 Estacion B 200,0 12:19:00
Estacion D 50,0 12:44:00 Estacion A 250,0 12:44:00
Estacion A 250,0 12:00:00 Estaci6n D 50,0 12:00:00
Estacion B 200,0 12:25:00 Estacion C 100,0 12:25:00
Estacion B 200,0 12:27:00 Estacién C 100,0 12:27:00
Estacion C 100,0 13:17:00 Estacion B 200,0 13:17:00
Estacién C 100,0 13:19:00 Estacion B 200,0 13:19:00
Estaciéon D 50,0 13:44:00 Estacion A 250,0 13:44:00
Estacién A 250,0 13:00:00 Estacién D 50,0 13:00:00
Estacién B 200,0 13:25:00 Estacién C 100,0 13:25:00
Estaciéon B 200,0 13:27:00 Estacién C 100,0 13:27:00
Estacion C 100,0 14:17:00 Estacion B 200,0 14:17:00
Estacion C 100,0 14:19:00 Estacién B 200,0 14:19:00
Estacion D 50,0 14:44:00 Estacion A 250,0 14:44:00
Estacién A 250,0 14:00:00 Estacién D 50,0 14:00:00
Estacién B 200,0 14:25:00 Estacion C 100,0 14:25:00
Estacion B 200,0 14:27:00 Estacion C 100,0 14:27:00
Estacién C 100,0 15:17:00 Estacion B 200,0 15:17:00
Estacion C 100,0 15:19:00 Estacion B 200,0 15:19:00
Estacién D 50,0 15:44:00 Estacion A 250,0 15:44:00
Estacién A 250,0 15:00:00 Estacién D 50,0 15:00:00
Estacion B 200,0 15:25:00 Estacion C 100,0 15:25:00
Estacion B 200,0 15:27:00 Estacion C 100,0 15:27:00
Estaciéon C 100,0 16:17:00 Estacion B 200,0 16:17:00
Estacion C 100,0 16:19:00 Estacion B 200,0 16:19:00
Estacién D 50,0 16:44:00 Estacion A 250,0 16:44:00
Estacién A 250,0 15:30:00 Estacion D 50,0 15:30:00
Estaciéon B 200,0 15:55:00 Estacion C 100,0 15:55:00
Estacion B 200,0 15:57:00 Estacion C 100,0 15:57:00
Estacion C 100,0 16:47:00 Estacién B 200,0 16:47:00
Estacion C 100,0 16:49:00 Estacion B 200,0 16:49:00
Estaciéon D 50,0 17:14:00 Estacion A 250,0 17:14:00
Estacién A 250,0 16:00:00 Estacion D 50,0 16:00:00
Estacion B 200,0 16:25:00 Estacion C 100,0 16:25:00
Estacién B 200,0 16:27:00 Estacion C 100,0 16:27:00
Estacion C 100,0 17:17:00 Estacion B 200,0 17:17:00
Estacién C 100,0 17:19:00 Estacién B 200,0 17:19:00
Estaciéon D 50,0 17:44:00 Estacion A 250,0 17:44:00
Estacion A 250,0 16:30:00 Estaci6n D 50,0 16:30:00
Estacion B 200,0 16:55:00 Estacion C 100,0 16:55:00
Estacién B 200,0 16:57:00 Estacion C 100,0 16:57:00
Estacion C 100,0 17:47:00 Estacion B 200,0 17:47:00
Estacién C 100,0 17:49:00 Estacion B 200,0 17:49:00
Estacion D 50,0 18:14:00 Estacion A 250,0 18:14:00
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| Estacion PK Hora
Estacion A 250,0 17:00:00
Estacion B 200,0 17:25:00
Estacion B 200,0 17:27:00
Estaciéon C 100,0 18:17:00
Estaciéon C 100,0 18:19:00
Estaciéon D 50,0 18:44:00
Estacion A 250,0 18:00:00
Estacién B 200,0 18:25:00
Estaciéon B 200,0 18:27:00
Estacion C 100,0 19:17:00
Estacion C 100,0 19:19:00
Estacion D 50,0 19:44:00
Estacién A 250,0 19:00:00
Estacion B 200,0 19:25:00
Estacion B 200,0 19:27:00
Estaciéon C 100,0 20:17:00
Estacion C 100,0 20:19:00
Estacién D 50,0 20:44:00
Estacién A 250,0 20:00:00
Estacion B 200,0 20:25:00
Estacion B 200,0 20:27:00
Estacion C 100,0 21:17:00
Estacién C 100,0 21:19:00
Estaciéon D 50,0 21:44:00
Estacién A 250,0 21:00:00
Estacion B 200,0 21:25:00
Estacion B 200,0 21:27:00
Estacion C 100,0 22:17:00
Estacion C 100,0 22:19:00
Estaciéon D 50,0 22:44:00
Estacién A 250,0 22:00:00
Estacién B 200,0 22:25:00
Estacion B 200,0 22:27:00
Estacién C 100,0 23:17:00
Estacion C 100,0 23:19:00
Estacién D 50,0 23:44:00
Estacién A 250,0 23:00:00
Estacion B 200,0 23:25:00
Estacion B 200,0 23:27:00
Estacion C 100,0 0:17:00
Estacion C 100,0 0:19:00
Estacién D 50,0 0:44:00

| Estacion PK Hora
Estaci6n D 50,0 17:00:00
Estacion C 100,0 17:25:00
Estacion C 100,0 17:27:00
Estacion B 200,0 18:17:00
Estacion B 200,0 18:19:00
Estacion A 250,0 18:44:00
Estacion D 50,0 18:00:00
Estacién C 100,0 18:25:00
Estacion C 100,0 18:27:00
Estacion B 200,0 19:17:00
Estacion B 200,0 19:19:00
Estacion A 250,0 19:44:00
Estacién D 50,0 19:00:00
Estacion C 100,0 19:25:00
Estacion C 100,0 19:27:00
Estacion B 200,0 20:17:00
Estacion B 200,0 20:19:00
Estacion A 250,0 20:44:00
Estacion D 50,0 20:00:00
Estacion C 100,0 20:25:00
Estacién C 100,0 20:27:00
Estacion B 200,0 21:17:00
Estacién B 200,0 21:19:00
Estacion A 250,0 21:44:00
Estacién D 50,0 21:00:00
Estacion C 100,0 21:25:00
Estacion C 100,0 21:27:00
Estacion B 200,0 22:17:00
Estacion B 200,0 22:19:00
Estacion A 250,0 22:44:00
Estacién D 50,0 22:00:00
Estacion C 100,0 22:25:00
Estacion C 100,0 22:27:00
Estacion B 200,0 23:17:00
Estacion B 200,0 23:19:00
Estacion A 250,0 23:44:00
Estacion D 50,0 23:00:00
Estacion C 100,0 23:25:00
Estacion C 100,0 23:27:00
Estacion B 200,0 0:17:00
Estacion B 200,0 0:19:00
Estacion A 250,0 0:44:00
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Incorporacién de servicios ferroviarios de mercancias a una linea de viajeros

Horarios de los servicios ferroviarios de transporte de contenedores

Contenedores
P.Logistica-Puerto

| Estacion PK Hora
Plataforma Logistica | 210,0 8:24:58
Estacion B 200,0 8:32:27
Estacion B 200,0 8:32:27
Apartadero 2 150,0 9:04:26
Apartadero 2 150,0 9:04:26
Estacion C 100,0 9:36:05
Estaciéon C 100,0 9:36:05
Apartadero 1 80,0 9:49:15
Apartadero 1 80,0 9:49:15
Estacion D 50,0 10:09:16
Estacion D 50,0 10:09:16
Puerto 0,0 10:43:05
Plataforma Logistica|  210,0 16:27:04
Estacion B 200,0 16:34:32
Estacion B 200,0 16:34:32
Apartadero 2 150,0 17:06:53
Apartadero 2 150,0 17:06:53
Estacion C 100,0 17:39:09
Estacion C 100,0 17:39:09
Apartadero 1 80,0 17:52:41
Apartadero 1 80,0 18:04:41
Estacion D 50,0 18:25:31
Estacion D 50,0 18:25:31
Puerto 0,0 18:59:20
Plataforma Logistica| _ 210,0 0:27:19
Estacion B 200,0 0:34:47
Estacion B 200,0 0:34:47
Apartadero 2 150,0 1:06:46
Apartadero 2 150,0 1:06:46
Estacion C 100,0 1:38:25
Estacion C 100,0 1:38:25
Apartadero 1 80,0 1:51:36
Apartadero 1 80,0 1:51:36
Estacion D 50,0 2:11:36
Estacion D 50,0 2:11:36
Puerto 0,0 2:45:25

Contenedores
Puerto-P.Logistica

Méster en Sistemas Ferroviarios 2015/2016. Trabajo Fin de Master

| Estacion PK Hora
Puerto 0,0 4:30:00
Estacion D 50,0 5:04:37
Estacion D 50,0 5:04:37
Apartadero 1 80,0 5:24:05
Apartadero 1 80,0 5:24:05
Estacion C 100,0 5:37:04
Estacion C 100,0 5:37:04
Apartadero 2 150,0 6:09:06
Apartadero 2 150,0 6:09:06
Estacion B 200,0 6:40:44
Estacion B 200,0 6:40:44
Plataforma Logistica 210,0 6:47:58
Puerto 0,0 12:32:05
Estacion D 50,0 13:06:42
Estacion D 50,0 13:06:42
Apartadero 1 80,0 13:26:10
Apartadero 1 80,0 13:26:10
Estacién C 100,0 13:39:10
Estacion C 100,0 13:39:10
Apartadero 2 150,0 14:11:11
Apartadero 2 150,0 14:11:11
Estacion B 200,0 14:42:49
Estacion B 200,0 14:42:49
Plataforma Logistica 210,0 14:50:04
Puerto 0,0 20:34:20
Estacion D 50,0 21:08:57
Estacion D 50,0 21:08:57
Apartadero 1 80,0 21:28:25
Apartadero 1 80,0 21:28:25
Estacion C 100,0 21:41:25
Estacion C 100,0 21:41:25
Apartadero 2 150,0 22:13:26
Apartadero 2 150,0 22:13:26
Estacion B 200,0 22:45:04
Estacion B 200,0 22:45:04
Plataforma Logistica 210,0 22:52:19
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Horarios de los servicios ferroviarios de transporte de graneles sélidos

Cemento Clinker
Cementera-Puerto Puerto-Cementera

| Estacion PK Hora | Estacion PK Hora
Cementera 125,0 5:00:00 Puerto 0,0 8:53:50
Estacién C 100,0 5:16:50 Estacioén D 50,0 9:28:27
Estacion C 100,0 5:16:50 Estacion D 50,0 9:28:27
Apartadero 1 80,0 5:30:01 Apartadero 1 80,0 9:47:55
Apartadero 1 80,0 5:30:01 Apartadero 1 80,0 9:47:55
Estacion D 50,0 5:50:01 Estacion C 100,0 10:00:55
Estacion D 50,0 5:50:01 Estacion C 100,0 10:00:55
Puerto 0,0 6:23:50 Cementera 125,0 10:17:45
Cementera 125,0 12:47:45 Puerto 0,0 16:41:35
Estacion C 100,0 13:04:35 Estacion D 50,0 17:16:12
Estacion C 100,0 13:04:35 Estacion D 50,0 17:16:12
Apartadero 1 80,0 13:17:45 Apartadero 1 80,0 17:35:40
Apartadero 1 80,0 13:17:45 Apartadero 1 80,0 17:35:40
Estacion D 50,0 13:37:46 Estacion C 100,0 17:48:40
Estacion D 50,0 13:37:46 Estacion C 100,0 17:48:40
Puerto 0,0 14:11:35 Cementera 125,0 18:05:30
Cementera 125,0 20:35:30 Puerto 0,0 0:29:20
Estacion C 100,0 20:52:20 Estacion D 50,0 1:03:56
Estacion C 100,0 20:52:20 Estacion D 50,0 1:03:56
Apartadero 1 80,0 21:05:30 Apartadero 1 80,0 1:23:25
Apartadero 1 80,0 21:05:30 Apartadero 1 80,0 1:23:25
Estacion D 50,0 21:25:31 Estacion C 100,0 1:36:24
Estacion D 50,0 21:25:31 Estacion C 100,0 1:36:24
Puerto 0,0 21:59:20 Cementera 125,0 1:53:14

55



	Página en blanco

