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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto que se desarrollara a continuacion, consta de un estudio de capacidad
para un tramo de linea ferroviaria entre la estacién de Mamure y la estacion de Ayran,
ubicadas ambas en Turquia. Dicho tramo consta de 5 estaciones independientes conectadas
por via Unica.

Todo este tramo ha sido creado desde cero mediante planos de las estaciones para
posteriormente realizar el estudio de capacidad.

Por un lado, se ha disefiado el trayecto en tecnologia TMI, que basicamente se basa en un
tipo de control de trafico manual que utiliza érdenes de tren escritas.

Por otro lado, se ha vuelto a disefiar de forma idéntica el tramo con las mismas estaciones,
pero esta vez con tecnologia TSI. En esta tecnologia se incluye sefializacion en la via y existe
un enclavamiento que controla el estado de las sefiales en funcion de la ocupacion de los
circuitos de via. Por tanto, la localizacion de los trenes vendra dada por la ocupacién de
circuitos de via.

Una vez realizados los disefios en ambas tecnologias, se explicard como se realizan los
itinerarios y los ejercicios de capacidad mediante un programa desarrollado por Indra.

Con los ejercicios ya ejecutados se han comparado los resultados y se han sacado las
conclusiones pertinentes.

Alumno: Raul Blanco Gémez Directora: Araceli de Diego
Palacios
Firma: Firma:
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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master (TFM) tiene como objetivo principal dar a conocer la
tecnologia TMI y la tecnologia TSI, los dos sistemas de explotacion mas empleados en las lineas
ferroviarias de Turquia. Para ello, se va a construir de cero un tramo de linea ferroviaria
compuesto por un total de 5 estaciones: Mamure, Yarbasi, Tasoluk, Bahge y Ayran.

Este trabajo mostraré todo el proceso constructivo del disefio de la linea en TMI y TSI, como se
construye una tira de blogueo en el programa y como se generan los itinerarios. Dentro de los
itinerarios habra que definir la ruta que queremos que sigan los trenes.

También muestra el proceso que se ha de realizar para crear un ejercicio de calculo de capacidades
y la elaboracidn de los servicios.

Una vez se hayan creado los ejercidos, se ejecutaran para conocer y comparar los resultados
obtenidos para ambas tecnologias. Al igual que el disefio, estos ejercicios de capacidad se han
desarrollado con un programa que Indra ha disefiado especificamente para el TCDD en Turquia.

Por altimo, se ha realizado una comparativa de los resultados obtenidos con TMI y los resultados
obtenidos con TSI comentando las conclusiones finales del estudio.

ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia en el mundo ferroviario la sefializacion ha tomado un papel fundamental e
indispensable en la evolucion de los sistemas ferroviarios. Esta evolucion va ligada a la economia
del pais, en el estudio [1] “El mercado del sector ferroviario en Turquia” realizado por La Oficina
Econdémica y Comercial de la Embajada de Espafia en Ankara se puede observar como Turquia
siendo un pais con una calidad de vida relativamente baja estd invirtiendo fuertemente en el
desarrollo del ferrocarril dentro pais.

Como documentacién histérica y actual de las lineas y ferrocarriles de Turquia se han usado los
articulos [2]“Ferrocarriles Estatales de la Republica de Turquia” y [3] “Turquia, destino clave
para las exportaciones ferroviarias espafolas” como guia de conocimiento en el presente trabajo.

Para la descripcion de los sistemas TMI 'y TSI se ha utilizado material proporcionado por Indra 'y
como apoyo complementario el texto [4] “TCDD signaling system types”, y los articulos [5]
“TURKEY - Railway Signalization Systems” [6] “Signal Crossing Prevention System (Automatic
Tran Stop): KFS” donde se explican los sistemas ATS que podrian encontrarse implantados en la
red turca.

Por otro lado, en la exploracion de documentos para conocer el material rodante de alta velocidad
que circula por las lineas ferroviarias de Turquia se ha encontrado un par de informes de la revista
Via Libre donde queda ilustrada tal informacion: [7] “Trenes de CAF en la red de alta velocidad
de Turquia” y [8] “Diez trenes Velaro mas para los ferrocarriles turcos”. Estos informes detallan
los trenes CAF y Siemens que operan en el pais.

De esta forma y junto con el material que se me ha proporcionado por la empresa se ha recopilado
la informacidn suficiente para llevar a cabo este trabajo de la forma més real y actualizada posible.
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OBJETIVOS

Los sistemas ferroviarios han ido evolucionando a lo largo de la historia de la mano de la
sefializacién. Por esta razon, a lo largo de los Gltimos afios se han realizado fuertes inversiones en
esta industria con el fin de transportar de la manera mas eficiente posible tanto a personas como
a mercancias.

En este trabajo se pretende dar a conocer parte del sistema ferroviario implantado en Turquia, asi
como dos de las tecnologias implantadas con las cuales se esta operando en el pais.

Los objetivos principales del presente documento son:

- Creacion del tramo de linea ferroviaria en sistema TMI.

- Creacion del tramo de linea ferroviaria en sistema TSI.

- Realizar los ejercicios de capacidad en ambas tecnologias.
- Comparar los estudios.

- Sacar las conclusiones oportunas.

Estos disefios y ejercicios de capacidad se han ejecutado con el programa que la empresa Indra
cred especificamente para la explotacion ferroviaria de Turquia. Actualmente es el programa en
uso y con el que se esta operando dia a dia.

Este proyecto se ha creado con el fin de comparar la capacidad maxima que ofrece el sistema TMI
y la capacidad maxima que ofrece el sistema TSI en una linea ferroviaria.

Por otro lado, esta comparativa sirve para actualizar un tramo compuesto por 5 estaciones e
implantar sefializacion (TSI) a una red ferroviaria gobernada por un sistema obsoleto como es el
TMI. De esta forma se dejaran atrds los blogueos telefénicos y se dard paso a un sistema de
regulacién por sefiales, mucho mas seguro que el anterior.

PLANIFICACION DE TAREAS

- En primer lugar, se expone una introduccion al sistema econémico y ferroviario de
Turquia.
- Ubicacio6n y datos principales del proyecto.
- Introduccion a las tecnologias empleadas en sefializacion.
- Tecnologias empleadas en el estudio:
v Sistema TMI
v’ Sistema TSI
- Disefio de estaciones.
- Disefio de Itinerarios.
- Disefio de ejercicios de capacidad.
- Ejecucion de los ejercicios de capacidad y exposicién de resultados.
- Comparativa TMI vs TSI.
- Conclusiones finales.
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INTRODUCION

Los avances tecnologicos ya sea en el mundo ferroviario, de la aviacion o de las TICS
principalmente evolucionan acorde al desarrollo de cada pais. Razén por la cual, podemos ver a
dia de hoy que los paises pioneros tecnologicamente son los paises mas desarrollados en el
mundo. Ejemplo como Japon o Corea de Sur reflejan esta similitud.

Pues bien, esto mismo ocurre en el sector ferroviario. Tenemos paises consolidados que a lo largo
de los afios han invertido en desarrollo ferroviario, paises gque no han tenido la oportunidad, bien
por falta de recursos o falta de interés y paises que actualmente estan incorporando las nuevas
tecnologias.

Turquia podriamos considerarlo como uno de estos Ultimos paises que hemos citado
anteriormente, el cual se encuentra en vias de mejora de la actual red ferroviaria.

Serd aqui donde se desarrollara el proyecto que se explicara a continuacion. Para ello comenzaré
realizando una breve introduccion sobre el pais.

La republica de Turquia se encuentra situada en Asia Occidental mayoritariamente, a excepcion,
de una parte minoritaria que corresponde a Europa meridional. Se encuentra ubicado en la zona
de los Balcanes.
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Figura 1. Mapa geografico de Turquia.

Es un pais dénde han residido numerosas civilizaciones a lo largo de la historia debido a su
posicion estratégica. Esto le ha favorecido enriqueciéndose de cultura, pero le ha perjudicado en
su desarrollo interno debido a las numerosas guerras alli vividas.

En la actualidad, Turquia es uno de los paises en proceso de adhesion a la Union Europea, es
decir, pendiente de incorporar la legislacion de la Unién Europea como Derecho Nacional.

En la siguiente tabla se muestra una serie de datos para dar a conocer cual es la actualidad del

pais:
Capital Ankara
Superficie 785.350 km
Poblacion 82.003.882 hab.
Densidad de Poblacién 104 hab. Por Km2
Religion Mayoritariamente Islam

11
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Moneda Liras turcas (1 EUR=7,697 TRY)
Pertenece a ACD,CoE,OCE,G20,FMI,OTAN,OCDE,ONU.OSCE
Volumen de PIB Economia niimero 19
Deuda publica (2018) 196.944 millones de euros
Deuda del PIB 30.17%
Deuda per capita 2.402 euros por hab.
Tasa variacion anual del IPC 11.4%
Tasa de desempleo lL::‘and(ie las mayores tasas de desempleo en el
PIB per capita 8.210 euros
Salario medio De los mas bajos del mundo

Figura 2. Tabla de datos generales de Turquia.

“Tabla extraida de un estudio de mercado del ICEX”

Podemos destacar 3 ciudades de mayor relevancia debido a su tamafio:

- Ankara: Es la capital del pais y uno de sus motores al igual que Estambul. Cuenta con
una poblacion de 5.270.575 habitantes.

- Estambul: Quizas la ciudad mas relevante del pais debido a su tamafio, localizacion y su
atractivo turistico. Cuenta con una poblacion de 15.523.696 habitantes.

- Esmirna: Es la tercera ciudad en poblacién, pero no por ello menos importante. Tiene el
segundo puerto mas importante del pais por detras de Estambul y cuenta con una
poblacion de 3.789.449 habitantes.

Debido al elevado nimero de habitantes del pais, se requiere una interconexién entre nicleos
poblacionales. Es aqui donde el ferrocarril desempefia un relevante papel en dicha unién debido
a su caracter poco ecoldgico e innovador.

En su empefio por el desarrollo econémico y social, Turquia al igual que muchos otros paises, ha
decidido dar un cambio hacia el futuro. Se ha volcado de lleno con una mejora en su red ferroviaria
y nuevas incorporaciones de la misma.

Segun muchos expertos, el tren sera el transporte del futuro debido a la cantidad de personas que
puede llegar a movilizar y a los reducidos niveles de contaminacion.

Los Ferrocarriles del Estado de la Republica de Turquia, en turco: “Turkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollar:”, cuyas siglas son TCDD es la empresa ferroviaria cuya propiedad pertenece
al gobierno turco. Esta empresa es la encargada de la explotacion de la red, del mantenimiento de
la infraestructura ferroviaria y de la construccion y planificacion de nuevas lineas que se
incorporen a la red de Turquia.

X
= -V-=4
TCDD
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Figura 3. Logo del TCDD turco.

Como dato curioso, la formacién de la TCDD fue parte de un proceso de nacionalizacion de
ferrocarriles en Turquia y data del 4 de junio de 1929.

A demés de mantener y poseer todos los ferrocarriles de caracter publico en Turquia, los
Ferrocarriles Estatales de Turquia (TCDD) se hacen cargo también de estaciones de ferrocarril,
puentes, tuneles, puertos maritimos e instalaciones ferroviarias dedicadas al mantenimiento.

El dia 24 de abril de 2013 se aprobo la Ley de “Liberacion del Transporte Ferroviario Turco”
siendo publicada en el Boletin Oficial. La cual divide la explotacion de la infraestructura siendo
la TCDD encargada de gestionar la infraestructura ferroviaria turca.

Tras este proceso se ha creado una empresa afiliada llamada TCDD Tasimacilik A.S que entrara
en el sector de operadora bajo un régimen empresarial de competencia de mercado abierto.

A dia de hoy no se ha completado el proceso de liberacién y eso por eso que la TCDD sigue
siendo la gestora de la infraestructura y la que opera las lineas ferroviarias.

La red ferroviaria activa en Turquia constaba de 12.532km en el afio 2016, actualmente la red ha
crecido debido a nuevas incorporaciones de lineas. Este dato muestra que estamos hablando de
una red posicionada en el puesto 22 de redes ferroviarias mas extensas en el mundo.

SERVICIOS DE PASAJERQOS

En la actualidad, el 90% se los servicios que opera la TCDD son de pasajeros, quedando el
transporte de mercancias en un segundo plano. Los principales servicios de operacion de pasajeros
son: interurbano, cercanias, regional y servicios internacionales.

En los origenes de la primitiva red ferroviaria de Turquia, se llegaron a transportar por ferrocarril
el 52% de los viajeros del pais. Fue el principal modo de transporte en las décadas siguientes;
aunque tenia una red carente de numerosas conexiones con nucleos poblacionales; alcanzando un
maximo historico del 57% del transporte de viajeros en el afio 1947. Posteriormente en la década
de los 50 sufrié un fuerte declive causado por el auge de la construccion de carreteras y el
transporte por las mismas.

Actualmente el transporte por ferrocarril esta volviendo poco a poco a tener la relevancia que
merece debido a la incorporacion de las nuevas lineas de alta velocidad en Turquia.

En el afio 2013 casi 21 millones de personas usaron el ferrocarril como medio de transporte,
siendo 16.7 millones las que usaron lineas principales y 4.3 millones las que se desplazaron en
alta velocidad. Esto supuso un aumento de movilidad en alta velocidad del 25% respecto al afio
anterior.

Raul Blanco Gémez Méster en Sistemas Ferroviarios (ICAI)
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Ano Acontecimiento

1856 Primer ferrocarril en suelo turco entre lzmir y Aydin

1924 Comienzo de la nacionalizacién de los Ferrocarriles y mas de 4.000 Kildmetros opera-
bles.

1953 Los ferrocarriles se convierten en una empresa estatal y se crea el TCDD
2008 Se construye la primera linea de alta velocidad
2013 Se liberaliza el sector ferroviario mediante la ley 6461

2023* Red de mas de 25000 km. Incorporacion de casi 15000 km mas, 10.000 de los cuales
seran de alta velocidad.

2035* 1200 Km adicionales de alta velocidad.

Figura 4. Tabla de acontecimientos histéricos ferroviarios en Turquia.
“Tabla extraida de un estudio de mercado del ICEX”
Existen los siguientes tipos de servicios de pasajeros:

v Servicios de alta velocidad (Hizli Tren): son los servicios de primer nivel de TCDD.

v Servicio en la linea principal (Anahat): estos servicios son desarrollados por los trenes

interurbanos que operan entre las principales ciudades.

v' Servicio internacional (Uluslararasi): son servicios que operan rutas internacionales

hacia Europa o bien hacia el Medio Oriente.

v’ Servicios regionales (Bolgesel): servicios de trenes que operan dentro de los distritos

correspondientes.

v’ Servicios de cercanias (Banliyd): son los servicios que operan en las grandes ciudades

como Estambul y Ankara.

En la imagen que se muestra a continuacion podemos ver un esquema de las principales lineas
ferroviarias que se encuentran activas en el pais:
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Figura 5. Esquema de lineas ferroviarias operativas en Turquia

“Fotografia extraida de un estudio de mercado el ICEX”

SERVICIOS DE MERCANCIAS

El TCDD encargado de las operaciones ferroviarias como bien sabemos, consiguié transportar
alrededor de 5.000 millones de toneladas-km en la década de los 80. Aumentando dicha cifra a
7.000 millones de toneladas-km en los 90 y 9.000 millones en el afio 2000.

La carga transportada en su mayoria constaba de minerales y materiales de construccion, aunque
también cobraba un papel importante el mercado siderdrgico en lo que transporte de mercancias
se refiere. Por otro lado, estaba también incluido el transporte de petréleo, quimicos y productos
agricolas.

En el afio 2012 se llegaron a transportar 25,7 millones de toneladas a lo largo de la red ferroviaria
de Turquia. Buena parte corresponde al trasporte de mineral de hierro y carb6n efectuado por dos
empresas que se dedican al acero, llamadas Erdemir y Kardemir. Los dos mejores clientes de la
TCDD que llegaron a movilizar alrededor de 4,5 millones de toneladas en el 2012. Otros 2,1
millones de toneladas transportadas por ferrocarril corresponden al trafico internacional de
mercancias.

La mayor parte de este trafico internacional corresponde a las relaciones con Europa siendo
Kapikule la empresa encargada de dicha operacion mediante vagones convencionales y trenes de
contenedores.

En el afio 2014 la cifra asciende a 26,6 millones de toneladas de mercancias transportadas, dénde
7.1 millones se realizaron por vagones privados.

ElI TCDD ha invertido y apoyado el transporte de mercancias en contenedores, razén por la cual,
las empresas privadas han realizados grandes inversiones en vagones portacontenedores.
Obteniendo como resultado un 20% de todo el transporte de mercancias en dichos vagones.

Para el afio 2023 el TCDD ha propuesto la ampliacion de 4.000 kilémetros de lineas
convencionales y la construccion de 18 centros logisticos reforzando asi el transporte de
mercancias y posibilitando las conexiones con Georgia, Irak e Iran.

El TCDD ha desarrollado importantes proyectos centrados en el transporte de mercancias por
ferrocarril:

- Enel afio 2011 la “Ruta de la seda de hierro”

- Encel afio 2015 “Marmaray”

- Enel afio 2017 “Kars-Thilisi-Baku”

- EITCDD a través de la linea “Kars-ldgir-Nakhcivan” quiere tener la cuota de trafico de

mercancias entre Europa y China.

LOCALIZACION DEL PROYECTO

El tramo de linea ferroviaria en estudio se encuentra situado al sur del pais. Concretamente en una
linea costera que conecta la ciudad de Mersin, Payas y Osmaniye con el norte del pais. Esta zona
es un lugar estratégico en la entrada y salida de mercancia debido a su actividad costera. Debido
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a su localizacion, es una zona de gran afluencia en lo que al trafico ferroviario de pasajeros debido
también al paso de barcos y cruceros.
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Figura 6. Localizacion del proyecto.

La seccidn en estudio pertenece a la linea Konya-Meydanekbez. Con una dimension de 34.044
kilémetros, esta formado por 4 tramos de linea y 5 estaciones:

- Mamure: pk 466+843
- Yarbasi: pk 479+623

- Tasoluk: pk 485+913

- Bahge: pk 492+954

- Ayran: pk 500+887
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Figura 7. Ubicacion de las 5 estaciones que componen el tramo ferroviario en estudio.
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INTRODUCCION A LAS TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN
SENALIZACION

En la actualidad, existen 3 tecnologias de sefializacion ferroviaria que conviven a la vez en
Turquia:

- TMI
- TSI
- ERTMS

Siendo la tecnologia TMI (blogqueo telefénico) la mas primitiva de las tres y también la mas
empleada. Esto se debe a la falta de inversion tiempo atras que el pais no ha proporcionado al
sector ferroviario.

Por otro lado, con la llegada de la sefializacion ferroviaria aparece la tecnologia llamada TSI. Se
introducen sefiales de bloqueo, entrada y salida, facilitando el trafico ferroviario y los tiempos de
recorrido.

La tecnologia TSI es la segunda tecnologia mas empleada en el pais.

Por ultimo y con la llegada de la alta velocidad a las lineas ferroviarias turcas, entra el sistema
ERTMS en accion. Es la tecnologia mas moderna en el pais y la menos utilizada hasta el
momento.

Actualmente se opera con ERMTS-1, siendo objetivo de futuro la ampliacion de la red dotada
con este sistema y la introduccién de ERTMS-2.

Distribucién de las tecnologias empleadas por estacién/instalacién en el pais:

+ TMI: 540 251 estaciones/instalaciones.
Ejemplo:

Guneykoy (207+501)

Tirkmentepe

Figura 8. Esquema de estacion en tecnologia TMI.
» TSI: 251 estaciones/instalaciones.
Ejemplo:
Gebze (44+175)

TUZLA TAVSANOIL

100 Kmih. " 100 Kimeh
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Figura 9. Esquema de estacion en tecnologia TSI.

« ERTMS: 112 estaciones/instalaciones.
Ejemplo:

Bozlyuk (263+263)

38T

Figura 10. Esquema de estacion en tecnologia ERTMS.

TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO

Para el estudio de capacidad del tramo ferroviario que vamos a desarrollar en el presente trabajo
fin de méster, se van a utilizar las tecnologias de sefializacién TMIy TSI.

Se disefiara la linea en una tecnologia y otra mediante el programa de disefio desarrollado por
INDRA, y posteriormente se realizara un ejercicio de capacidad con el mismo programa. De esta
forma veremos la mejoria de capacidad (en el caso de haberla) que gana la linea con la
incorporacion de sefiales o lo que es lo mismo, con la implantacién del sistema TSI.

A continuacién, se presentara el sistema TMI y el sistema TSI por separado, dando a conocer las
caracteristicas, diferencias y similitudes de cada uno.

SISTEMA TMI

Las siglas TMI significan “Telefonla Merkezden Idare”. Esta tecnologia se basa en un tipo de
control de trafico manual que utiliza 6rdenes de tren escritas. Es el bloqueo mas sencillo de todos
tecnoldgicamente hablando y su objetivo es permitir a un tren circular por un tramo de via sin que
alcance o colisione con otro tren. Es similar al bloqueo telefénico BT que se utilizaba en Espafia.
Este sistema es controlado por estaciones locales y regulado por un despachador de linea.

En el sistema TMI, el despachador trabaja desde una oficina centralizada. Dicho despachador
observa constantemente el trafico actual de los trenes a través de hojas de datos tabulares del
trafico o mediante diagramas de tréfico. Prepara y analiza las soluciones de regulacién de trafico
mas apropiadas y se las comunica a los operadores locales. EI personal de la estacion local recibe
las 6rdenes y posteriormente repiten dicho pedido al despachador para que finalmente el pedido
se vuelva valido.

El personal local de la estacion prepara las 6rdenes escritas a partir de las érdenes que reciben del
despachador para posteriormente entregarselas a los equipos.

Para que los trenes puedan salir de un area de estacion local, deben obtener primero la orden
adecuada para poder partir.
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Otra funcién que tienen los operadores locales es la de llamar bajo su responsabilidad al
despachador y comunicarle la llegada y salida de trenes desde/hacia sus estaciones. De esta forma,
el despachador es capaz regular el trafico y las maniobras de adelantamiento entre trenes.

En el sistema TMI, los trenes pueden llegar a seguirse entre si a una distancia minima de la
estacion. Esto quiere decir, que un tren solamente podrd salir de una estacion cuando su
predecesor haya llegado a la estacion siguiente y ademas haya despejado la entrada de la misma.
Esta tecnologia como podemos ver, no proporciona una alta capacidad en las lineas instaladas,
pero antiguamente era el sistema de control y regulacién del trafico que se instalaba debido a su
sencillez y caracter seguro.

Hoy en dia hay numerosas estaciones e instalaciones en Turquia dotadas con este sistema cuyo
objetivo es una transformacion hacia TSIy ERTMS.

En una minoria de estaciones, el sistema TMI puede estar combinado o integrar un sistema
mecanico de sefializacion. En este caso las sefiales se colocarian a la entrada y salida del
enclavamiento, dando por sentado que las sefiales de blogueo intermedio no existen. Por lo tanto,
el principio de separacion y seguimiento de trenes viene dado al igual que antes por la distancia
entre estaciones.

En estas lineas mencionadas, las sefiales se usan para indicar al maquinista que ha de detenerse y
recoger una nueva orden. Ademas, pueden indicar al maquinista que detenga el tren antes de
entrar en la estacion. Este sistema de sefiales establece un sistema de enclavamiento dentro de la
estacion proporcionando mayor flexibilidad y seguridad. En el caso mas comin y en ausencia de
sefiales, las indicaciones al maquinista del tren se dardn mediante banderas rojas y verdes.

Cuando no existan sefiales el maquinista debera acercarse a la estacion a una velocidad tan baja
que tenga la posibilidad de detener el tren antes de llegar a la estacion en caso que sea necesario.
Ademas, al no saber el maquinista si la ruta establecida sera recta o desviada, debera pasar los
puntos de entrada a la estacion a una velocidad de 30 km/h.

En caso de existir sefializacion, la llamada sefial de aproximacidn anticipara el aspecto de la sefial
de entrada al maquinista pudiendo aumentar la limitaciéon de velocidad de entrada en la estacion
a 40-55 km/h, dependiendo del tipo de sistema de enclavamiento que esté instalado en la estacién.

Por Gltimo, decir que en las lineas TMI las operaciones de adelantamiento se encuentran
programadas y se muestran en los horarios y diagramas de trafico. En caso de no haber ningln
sistema de sefializacion los trenes han de detenerse unas todas las estaciones de adelantamiento
programadas. En caso de haber un sistema de sefializacion podrén pasar sin detenerse debido a
que el enclavamiento proporciona la seguridad requerida para la operacion.

Algunos ejemplos de lineas en uso equipadas con el sistema TMI son las siguientes:

Eskisehir a Alayunt; Afyon Konya Ulukigla y Yenice
Alayunt a Kiitahya; Balikesir; Manisa lzmir
Manisa a Usak y Afyon

Esmirna a Aydin; Goncal1 y Denizli

V V V V V

Irmak a Zonguldak
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SISTEMA TSI

El sistema se sefializacién TSI fue el primer paso que tomaron los ferrocarriles turcos hacia la
sefializacion ferroviaria tras el sistema TMI. A dia de hoy es el segundo sistema mas empleado
en la red ferroviaria de Turquia.

Datos caracteristicos de sistema TSI:

- Es un sistema de sefializacidn ferroviaria dotado con las siguientes sefiales:

o Sefal de bloqueo 3 focos.

e Sefial de entrada externa 4 focos.
e Sefial de entrada interna 3 focos.
e Sefial de salida externa 3 focos.

e Sefial de salida interna 3 focos.

Senal 3 focos: amarillo-verde-rojo.

Figura 11. Sefial de 3 focos.

En este caso es una sefial de bloqueo, pero el tipo de sefial sigue siendo el mismo en el resto de
sefiales con 3 focos.

Sefial 4 focos: amarillo-verde-rojo-amarillo.

Figura 12. Sefal de 4 focos.

El uso de las sefiales de 4 focos es exclusivo para las sefiales de entrada exterior a las
instalaciones/estaciones.

- Tiene un enclavamiento que controla el estado de las sefiales en funcion de la ocupacion de los
circuitos de via. Por tanto, la localizacion de los trenes vendra dada por la ocupacion de circuitos
de via.

- Existe un puesto (o méas) de control desde el cual se puede controlar la apertura de sefiales (y
por consiguiente el paso de los trenes) sin vulnerar la seguridad que establece el enclavamiento.

- En ciertas zonas de la linea TSI existe un sistema llamado ATS-101 (Automatic Train Stop) que
mediante unos pulsos electromagnéticos fuerzan un frenado automatico del tren si este sobrepasa
cierta velocidad. Es un sistema que se instala a lo largo del circuito de via.

ATS
El ATS es un dispositivo de seguridad a bordo junto con transpondedores laterales de linea. Se
utiliza junto con CTC. El ATS activara el frenado de emergencia en las siguientes condiciones:
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- Si se pasa una sefial que muestra un aspecto de parada.
- Si se pasa una sefial que muestra aspectos amarillos a una velocidad superior a 65 km/h.

- Silavelocidad 300 m antes de la sefial de entrada a la estacién supera los 40 km/h.

El ATS es un dispositivo de seguridad bésico y sencillo. Por ejemplo, el ATS no proporciona
proteccion en el caso de una obstruccion en la via colocada proxima de la sefial de parada.

El ATS implica que el maquinista debe poder reducir la velocidad de su tren a 65 km / h dentro
de su linea de vision. Por lo tanto, dificulta la conduccidn en condiciones de baja visibilidad donde
las sefiales se ven a corta distancia.

HISTORIA DE CTC

En el TCDD el CTC (Central Traffic Control / Demiryol Trafiginin Elektrikli Sinyallerle
Merkezden Idaresi) es una sefializacion automatica de bloqueo ampliamente similar a las
recomendaciones estdndar de OSJD (u OSShD Organizacién para la Colaboracion entre
Ferrocarriles). Dichas recomendaciones descienden de la préctica alemana, aunque con un
numero reducido de luces.

En los paises de Europa Central, la mayoria de operadores siguen en mayor o menor medida las
recomendaciones de OSJD. Incluidos los ferrocarriles rusos y algunos ferrocarriles mas que no
pertenecen a OSJD, como es el caso de TCDD.

La politica actual de TCDD es actualizar la sefializacion de la linea antes de la electrificacion,
pero los dos proyectos generalmente estan vinculados. Hay casos como por ejemplo el area de
Ankara donde se realizé la electrificacion antes de la sefializacién de CTC.

El CTC fue desarrollado después del DRS y debido a su ascendencia alemana comin, ambos
sistemas tienen varios aspectos de sefial similares. La diferencia fundamental es la luz verde. En
el area CTC, el verde indica (si se muestra desde una sefial alta) un funcionamiento basicamente
sin restricciones hasta la proxima sefial. En el area DRS, un verde puede ser dado por una sefial
principal que muestra "ruta divergente". En este caso, el maquinista debera reducir la velocidad
incluso después de un “green”.

Algunas de las lineas ferroviarias turcas donde el CTC esté actualmente instalado:

- Haydarpasa - Ankara - Kayas (instalado desde finales de 1960 hasta finales de 1970 por
Westinghouse).

- Kayas a Cetinkaya: instalado a mediados de la década de 1990. Hanl1 a Sivas y Cetinkaya
podrian no estar operativos todavia (desde 2002)

- Divrigi - Cetinkaya - Malatya - Fevzipasa -Toprakkale Iskenderun (instalado a fines de
la década de 1980 por Iskra de Yugoslavia)

- Halkali - Edirne - Kapikule.

- Area de Izmir: esto se estd haciendo actualmente y ain no esta operativo (el trabajo

comenz0 en 2001).

La mayoria de estas lineas son lineas de via Gnica con una velocidad méxima permitida de 100-
120 km/h. Las secciones del bloque tienen en promedio de unos 5 km de largo.
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EL DESPACHADOR DE CTC

El despachador de CTC tiene un papel fundamental, especialmente para lineas de via Unica. El
despachador es responsable de un area para una o varias lineas principales, incluidas todas las
estaciones en dicha area.

Por defecto, cada linea de via Unica entre dos estaciones estd cerrada. Todas las sefiales que
protegen esta via Gnica muestran un aspecto de parada. Para un tren que se aproxima, el
despachador establecera una ruta.

El enclavamiento cambiara el aspecto de las sefiales a un aspecto de proceder sélo si la ruta
seleccionada o la linea abierta no se encuentra ocupada por otro tren y no hay ningin movimiento
de conflicto.

Por ultimo, el despachador de CTC sera el encargado de establecer el paso de trenes (ya sea
cruzando o adelantando) para asi optimizar los movimientos del tren y la capacidad de la linea.

Para este proceso se emplean herramientas clasicas:

- Pronoéstico y graficos reales de todas las vias del tren.
- Visualizacion del disefio de la via que muestra el estado de la sefial y la ubicacion de los
trenes.

- Teléfono y radio de tren (cuando esté disponible).

DPAT

Por ultimo, comentar que para el sistema TSI se ha desarrollado una nueva tecnologia llamada
DPAT (Dispositivo de Parada Automatica del Tren). Es el sistema mas innovador hasta la fecha
implantado en las lineas TSI. Actualmente una minoria de lineas equipan este sistema y en parte
de ellas se encuentra en pruebas.

Se trata de un sistema de proteccion ante el rebase de sefiales. Consta de los 3 elementos
siguientes:

- Sensor KFS a bordo.
- Unabaliza KFSI instalada en el suelo de la via

- Un blogue o rack de tratamiento KFS a bordo

Principio de funcionamiento:

El tren tiene un sensor a bordo KFS que detecta un campo electromagnético o magnético, emitido
por una baliza KFSI. Esta baliza se encuentra instalada en el balasto, entre los dos railes a través
de un bastidor externo. Se encuentra unida a la sefial de maniobra que va a proteger.

El sensor KFS es el encargado de transmitir la informacion captada al bloque de tratamiento KFS
para que este la descodifique y transmita la orden de frenado de emergencia o de alarma al
maquinista.
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COMPONENTES DEL SISTEMA KFS

- Sensor KFS
La funcién principal de estos sensores es detectar dos tipos de campos: campo magnético
emitido por un iman/electroiman y el campo magnético de baja frecuencia emitido por
una antena.
Estos campos son emitidos por las balizas colocadas entre medias de los carriles.
El sensor KFS envia la informacion captada al bloque KFS para ser descodificada y emitir
una orden de frenada de emergencia o alarma al maquinista.

- Bloqgues o bastidor de KFS
Sus funciones son:

» Descodificar la informacién transmitida por el sensor magnético KFS y que

previamente ha sido generada por las balizas RPS, KPVA o KFSI instaladas en via.
» Transmitir al maquinista la informacion de frenada de emergencia o de alarma.

Recibe dos tipos de sefiales eléctricas del sensor magnético:
» La primera desde la fase de detencidn del campo magnético continuo. Produce un

cddigo binario.
» Lasegunda es la suma de sefiales de baja frecuencia que son emitidas por la baliza
del suelo y captadas por una antena sintonizada en la banda de dichas frecuencias.
Caracteristicas:
« Alimentacion 24V 6 72V CC; norma EN 50155.
»  Compatibilidad electromagnética; norma EN 50121.
* Relé de seguridad: norma NF F 62-002.
* Funciona entre -20°C y + 85°C.

Figura 13. Componentes del sistema KFS.
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BREVE INTRODUCCION A LA ALTA VELOCIDAD EN TURQUIA

Las lineas de alta velocidad en Turquia al igual que las lineas convencionales son operadas por
los Ferrocarriles Estatales de Turquia (TCDD), en la actualidad existen varios corredores en
operacion y otros en construccion o fase de proyecto. El tren de alta velocidad es conocido como
en turco como “Yiiksek Hizli Tren”.

La alta velocidad lleg6 a Turquia con la linea de Ankara a Eskisehir en 2009, proyecto que llevaba
casi 6 afios en construccion. Poco después de inagurd una segunda linea entre Ankara y Konya.

En el afio 2015 se lleva a cabo el proyecto que une las dos mayores ciudades de Turquia. Una
extension desde Eskisehir hasta Esatmbul para lograr un trayecto de 533 km. Gezbe y Hatali se
encuentran conectadas gracias al tinel de Marmaray.

La red ferroviaria de alta velocidad esté electrificada a 25 kV y 75Hz.

Entre Gebze y Kosekoy (56 km) 5 pares de i
los trenes utilizan la linea convencional trones diarios
Velocidad de proyecto >300 km/h.
Hasta Polatli la linea s comin con la de Estambul trenes diarios
Esta linea utiliza los tramos Pendik-Polatii- Konya 2parosde
de las dos lineas anteriores trenes diarios
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VELOCIDAD TU RCAS

Estambul (Halkali) - Frontera balgara 320 km

Antalya, a pesar de contar con 1,2 millones de habitantes,
carace de ferrocarril. Conectaria en Eskisehir con la linea
...Estambul Ankara. Torminacién provistaon2023

Figura 14. Tabla de las lineas de alta velocidad turcas — Revista Via Libre

LOS TRENES DE ALTA VELOCIDAD

CAF

Son la clase HT65000 de los ferrocarriles de Turquia y estan inspirados en la serie 120 de Renfe.
Estos trenes son autopropulsados y constan de 6 coches. Empezaron prestando servicio en el afio
2009 con la inauguracion de la linea Ankara-Eskisehir llegando en 2014 hasta la estacion de
Pendik en Estambul. Esta linea tiene una velocidad méxima de 250 km/h.

Figura 15. Tren HT65000 CAF de alta velocidad.
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SIEMENS

Conforman la clase HT80000 y son los trenes Velaro de 8 coches. Comenzaron a prestar servicio
en el afo 2015. Tienen una velocidad maxima de 330 km/h y operan la linea de Ankara — Konya
- Eskisehir disefiada con una velocidad de proyecto de 300 km/h.

Figura 16. Tren Velaro para el TCDD.

DISENO DE ESTACIONES

Uno de los objetivos de este proyecto, es el disefio del tramo de linea ferroviaria que transcurre
concretamente de la estacion de Ayvali a la estacion de Karagozler. Para después poder realizar
el célculo de capacidad de trenes que permite esta seccion.

Tanto para el disefio, como para el célculo de capacidad se ha empleado una herramienta
desarrollada por Indra y especifica para el TCDD.

En primer lugar, voy a explicar como se ha conseguido dibujar el tramo de linea ferroviaria y para
ello, voy a ayudarme del programa de disefio.

Una vez elegida la topologia en la que vamos a trabajar, empezaremos con la creacion de una
nueva instalacion en tecnologia TMI o TSI.

La siguiente ventana de atributos nos pide introducir los datos necesarios para la elaboracidn:

- Descripcién: en la que debemos introducir el nombre de la estacion seguido de su
correspondiente pk.

- Estado: debera estar siempre en “Open” para poder trabajar en ella.

- Punto kilométrico central: el pk de la estacion.

- Limitacién de velocidad: es el limite de velocidad mas restrictivo en la instalacion. Se
toma como valor 30 km/h, restriccion dada por infraestructura.

- Estado ciclo de vida: si se va a realizar un ejercicio con movimientos debera estar en

“Movimientos - Desplazamientos” sino, estara en “Editado”.
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B ventana Airstos Estacen TV 544

L E
CAMINGS  Pasici Datos Estadon TMI
14
@ P Tukiye
& £ Regén() Mamuere (466+843) TMI
9 eoigeo1 Tiostacén |1 v | | Limitacidn Vel 2,0
@ 7 Linea(y)
& g Ope - Movimientos -Deslzamientos ok, -
® {5 Estacion TMI (1)
2 mamuere (<66+053) TV nombre Fichero Mamuere (466+343) TI_20200701 Fecha Ut Actualizacién  01/07/2020
Fecha Ut Acceso 02/07/2020 Hora Utt Acceso 13:00:41
Pto ki Ceniral | 465,543 Reiraso legada del ren [s
Linea
==
Identificador Linea Nombre Linea/Kiometracién Sentido Credmiento Pio. Km lado par reladon activ
2324 ™ -Mamuere (46+343) ML 0,000 1 -

»

PREEEEmEt 0@

Figura 17. Ventana de atributos para la creacién de una estacién en TMI.
Una vez completados estos datos obligatorios, salvamos la entidad para poder guardar los
cambios.

Se abrird un lienzo de color negro donde vamos a plasmar nuestro disefio gracias a una ventana
de herramientas en la que tenemos una serie de elementos previamente disefiados.

Estos elementos pueden ser: circuitos de via, desvios, sefiales, balizas... Se uniran de uno en uno
hasta llegar al disefio que queremos.

3 AR
Biasicos A
Auxiliares 4

EBalizas

Basicos

Pantallas

Sefiales - Componentes
Sefiales Convendonales
Sefiales directas ]
Vias b

L

Sefial de Top... Lado Estacion BlogueosFin ... Blogueos Tira Desvio Electri... Desvio Electri...

N I

Desvio Aguja ... Desvio Aguja ... Desvio Electri... Desvio Electri...

{

Color de fondo M F:0 G:0 B:0 - #000000
Suavizado

@ Tamafio del Lienzo

© Escalado de sefiales

Factor de escalado 1,5

© Rejilla

Visible

Tipo Puntos

Color R:192 G:192 B:192 - ZCOCOCO
Posicion relativa Debajo de las capas

@ Tamafio

@= Snap a Rejila

@ Puntos Conectores

Figura 18. Biblioteca de componentes para la creacion de una estacién en TMI.
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En la imagen que se muestra a continuacion, se ha seleccionado una aguja con circuito de via que

ya se encuentra incluida en un disefio. Podemos ver que a la derecha de la imagen se ha desplegado

una ventana de propiedades donde nos pide introducir una serie de valores.

TMI:
- Nombre: para identificar la aguja.
- CV: circuito de via correspondiente. Se llamaré igual que la aguja.
- Id via e Id tramo: dentro de una ventana de multiples propiedades de elegira el tramo de
via al que pertenece esta estacion.
- Pk: de la junta contra aguja
- Velocidad méxima: es de 50 Km/h en via directa.
TSI:

- Los mismos datos que para la TMI.
- Velocidad méxima: es de 80 Km/h en via directa.
- El principal cambio a parte de la velocidad méaxima, es que tenemos que especificar:
v Pk de la junta contra aguja.
v" Pk de la punta.
v Pk tal6n directo.
v

Pk talon desviado.

3 A
Entidad | Pordefecto = Textos
% [E2]
AGTMI-—-08 -
Descripcidn 03
Mombre corto 03
Id Tipo Endavamiento
Enviar Interfaz
Id ia KARAKOY-KARAGOZLER V...
Modo
Veloddad maxima 50,0
Mombre 03
Mombre via Comerdal
Giro Derecha
Modelo
Con Motor
Preferente
CV Aguja 03

Mnemonico_P_manual
Mnemonico_TD_manual

Figura 19. Ventana de propiedades de una aguja TMI.

El “Lado estacion”, es una etiqueta que se colocara en ambos extremos de una instalacion para
indicar la instalacion proxima. Podemos verlo en la imagen que se muestra a continuacion.

Dicha etiqueta es de carécter informativo, por lo que la velocidad que se muestra en ella es una
referencia de la maxima a la que se puede circular y no la velocidad a la que realmente se circulara
en ese tramo.
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Otro de las funciones para las que se utiliza el Lado estacion es para establecer un bloqueo junto
con las dos bolas que aparecen en la imagen inferior.

- Bola verde: es la tira de blogueo. Se indica que dos instalaciones se van a relacionar y
ademas se necesita introducir el pk intermedio.

- Bolaroja: fin de tira de bloqueo. Se relacionara con la bola verde y con el lado estacion
para crear un bloqueo.

En el cuadro de propiedades del lado estacion debemos introducir:

- Nombre del lado: de la instalacion adyacente.

- Tipo de blogueo: en este caso es un BAB (Bloqueo automatico banalizado).

- Velocidad: méxima velocidad permitida en ese tramo sin contra posibles restricciones
por infraestructura u otros motivos.

3 AR
Entidad | Por defecto
4 [z
@
3730
Mamuere (466+843) TMI
Mombre del lado ‘Yarbasi
Tipo de bloqueo BAB (Blogueo auto. bana...
Velocidad a0
- X

Figura 20. Ventana de propiedades de un lado-estacion.

Una vez finalizado el disefio en el layout del programa, se debera validar que todo esté bien. En
caso de que exista algun error de conexion, pk o inconcluencia el programa avisara con un
mensaje informativo.

Es importante que esté todo correcto para poder generar los posibles movimientos en la
instalacion.

En la siguiente imagen podemos ver identificados por colores todos los tipos de movientes que se
permiten en dicha estacion.
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Mamuere (466+843) TMI

Oskari AN Yarbasi
80 Km/h. 05 80 Km/h.

Pintar Movimientos

9 [l (] Movimientos
v [ s-varbasi
v [ 56183
v I [ 4-varbasi
v [ 46183
V| [ [ 3-Varbasi
v 3 [ 36183
v B [) 2-varbasi
v [ 26183
v I [ 1-varbasi
v [ 16183
v [ 61833
v 3 [ 61832
v I [ 61831 =

Pintar Cerrar

Figura 21. Representacién de todos los movimientos en una estacion TMI.

Pintar Movimientos [#]

@ ] "™Movimientos de paso directo™

[ "™Movimientos de paso desvio salida”™
[ "™Movimientos de paso desviado™
[ "Movimientos de entrada”™

] "™ovimientos de salida corta”™

[ "™Movimientos libres”™

PYPEP

Fintar Cerrar

Figura 22. Ventana de posibles movimientos a representar en una estacion TMI.

DISENO DEL TRAMO DE LINEA FERROVIARIA “MAMURE - AYRAN”
EN TMI'Y TSI,

En este apartado, se muestra uno por uno el disefio de las 5 estaciones que componen el tramo
ferroviario en estudio. Cada estacion muestra el disefio en tecnologia TMI y en tecnologia TSI.

De esta forma podemos ver las diferencias en cuanto a circuitos de via y sefiales se refiere.

Un dato caracteristico que debemos conocer, es que tanto en la tecnologia TMI como en la
tecnologia TSI el nombre de las vias comerciales va en funcién de dénde se encuentro ubicado el
edificio de la estacion. Es decir, la nomenclatura de vias partird de mas cercana a mas lejana,
otorgando el numero 1 a la via mas préxima al edifico de la estacion.

MAMURE (466+843) — YARBASI (479+623)
- Entre las dos estaciones hay una distancia de 12.780 metros.

Raul Blanco Gémez Méster en Sistemas Ferroviarios (ICAI)



s iy PN, 2 i Firopeen T Calculo y comparativa de capacidad para un

CADE of Engineering

CoMiLLAS *. .o B tramo de linea ferroviaria en Turquia.
’ EUR-ACE®

uuuuuu

TECNOLOGIA TMI

Yarbasi

80 Kmnih.

Figuras 23-24. Estaciones de Mamure y Yarbasi en TMI.

TECNOLOGIA TSI

OSKARI YARBASI

120 Kmfh . — -~ 120 Kmih.

Tasgoluk
120

Figuras 25-26. Estaciones de Mamure y Yarbasi en TSI

YARBASI (479+623) — TASOLUK (485+913)

- Entre las dos estaciones hay una distancia de 6.290 metros.
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TECNOLOGIA TMI

Tasoluk (485+913) TMI

Yarbasi

80 Km/éh.

Bahge

80 Kmih.

Figura 27. Estacion de Tasoluk en TMI.
TECNOLOGIA TSI

Tasoluk (485+913)

YARBASI

120 Kméh

Figura 28. Estacion de Tasoluk en TSI.

TASOLUK (485+913) — BAHCE (492+954)

- Entre las dos estaciones hay una distancia de 7.041 metros.

TECNOLOGIA TMI

Tasoluk
80 Krmih.

Bahce (492+954) TMI

Figura 29. Estacion de Bahce en TMI.
TECNOLOGIA TSI
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TASOLUK Bahcesehir

120 Kmth

Bahcge (492+954)

Figura 30. Estacion de Bahce en TSI.

BAHCE (492+954) — AYRAN (500+887)

- Entre las dos estaciones hay una distancia de 7.933 metros.
TECNOLOGIA TMI

Ayran (500+887) TMI

Ayran

i 1 Kukuhur
B0 Km/h 02

80 Km/h

Figura 31. Estacion de Ayran en TMI.
TECNOLOGIA TSI

Ayran (500+887)

FEVZIPASA
120 Km/h

Figura 32. Estacion de Ayran en TSI.

TIRA DE BLOQUEO
Una vez se han disefiado las estaciones, se han validado y se han generado los movimientos,
debemos unirlas mediante una tira de blogueo.

De esta forma conseguimos unir y aislar el tramo de Mamure a Ayran donde vamos a trabajar.

Los pks de las bolas de bloqueo deberéan coincidir exactamente en estaciones consecutivas para
que a la hora de realizar el ejercicio de célculo de capacidades no provoque ningun error.

Raul Blanco Gémez Méster en Sistemas Ferroviarios (ICAI)



R P P curoveen Calculo y comparativa de capacidad para un

ICAl ICADE of Engineering , . . ,
Programmes tramo de linea ferroviaria en Turquia.
EUR-ACE®

o B

Bahce (492+954)

Figura 33. Tira de blogueo.

ITINERARIO
Antes de realizar el ejercicio de capacidad, es necesario crear un itinerario que van a seguir los
trenes que circulan por esta linea.

Se afadira un sector por estacion y se introducird en cada sector los datos que aparecen en el
siguiente cuadro:
- Descripcion: nombre de la estacion correspondiente.
- Id tren: el tipo de material rodante que se va a utilizar.
- Tiempo de parada: el tiempo que se detendra el tren en cada estacion.
- Tipo de sector
v De salida
v" De trénsito
v" De llegada

- Fin itinerario: en caso de que lo sea “si” en caso contrario “no”.

[ Ventana Atributos -CC - Sector cd B
CAMINOS | Capacidad ¥
Datos Sector
© {2 TPMRAULTMI AvvAL dentficador
© P cc-sector (1)
£ oM

INOND
DE22000 Passenger 2007 TMI

itinerario | No

Inon (280+103) TMI

Rutas

Identificador | Orden: Nombre Blogueo Inido Blogueo Fin Tipo Movimiento

»

[EEEl "

Figura 34. Ventana de atributos para la creacién de un sector del itinerario.
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Dentro de la creacién del itinerario y de cada sector, tenemos que elegir la ruta que queremos que
siga el tren. Para facilitar la creacion de la ruta, el programa nos muestra una lista de los posibles
movimientos que podemos realizar dentro de la estacion.

- Enlas estaciones de salida tendremos un (nico movimiento de salida.

- En las estaciones de transito, debemos introducir dos movimientos:
v" Un movimiento de llegada en el que tenemos que afiadir un “flag de parada”.
v" Un movimiento de salida.

- En las estaciones de parada tendremos un Unico movimiento de llegada.

En las siguientes 2 imagenes podemos observar el movimiento de entrada del tren con origen en
Mamure, a la estacion de Yarbasi en via 3 y consecutivamente la salida hacia Tasoluk desde via
3.

Seleccion de Movimientos de la Ruta g E
Sentido Derecha
Resultados de bisqueda Movimientos de la Ruta
Descripcidn Orden Movimientos Flag de Parads

2 3-Tasoluk No -
1 Mamure-3 El -

B aRnna

[ »

Aceptar Carrar

Figura 35. Movimiento de entrada en Yarbasi TMI.

En el caso de ser una estacion de transito y ser un movimiento de entrada, debemos poner: “si” en
“flag de parada” para que el tren efectUe el estacionamiento.

Seleccién de Movimientos de la Ruta FF E
Sentido Derecha
Resultados de bisqueda Movimientos de la Ruta
Descripddn Orden Movimientos Flag de Parada

2 3-Tasoluk No hd
1 Mamure-3 si -

aaa n

4 »

Aceptar Cerrar

Figura 36. Movimiento de salida en Yarbasi TMI.
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En el disefio de la ruta en tecnologia TSI, seré posible establecer un movimiento de entrada o de
salida indicando cuél es la sefial desde la que parte el tren o la sefial a la que queremos que llegue.
Posteriormente habra que darle al boton de filtrar para que nos muestre los movimientos

compatibles.
Destino del Movimiento =
Seleccione el destino del movimiento:

Y242 -

531

501

521

Y241

232

v 522
532
502 -
Aceptar Limpiar Cerrar
Cer
. L - N
Figura 37. Tabla de seleccion de movimientos por sefiales.
Seleccion de Movimientos de la Ruta FE E
Filtros de bisqueda
Tipes de Movimiento Origen del Movimiento Destino del Movimiento
522 E
Aparatos del Movimienta Circuitos de Via
Filtrar Limpiar
Resultados de busqueda Movimientos de la Ruta
Descripcidn Tipo ERTMS Orden Movimientos Flag de Parada
Entrada lado YARBASI(S01) a 2 Entradas NO
o
{x]

a aa o

Tasoluk (485+913)

L) »

Aceptar Cerrar

Figura 38. Movimiento de entrada en Tasoluk TSI.

Por otro lado, si no conocemos la sefial o no la visualizamos, podemos al igual que en TMI dar al
botdn de filtrar y apareceran todos los movimientos que se pueden ejecutar en esa estacion.
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Seleccién de Movimientos de la Ruta FE EY
Filtros de busqueda
Tipos de Movimiento Origen del Movimiento Destino del Movimiento
Aparatos del Movimiento Circuitos de Via

Filtrar Limpiar
Resultados de blisqueda Movimientos de la Ruta
Descripcidn Tipo ERTMS Orden Maovimientos Flag de Parada
P.D. YARBASI(S01) BAHCE(S02) por 3 Pasa Directo NO
Entrada lado YARBASI{S01) & 3 Entradas NO
Entrada lado YARBASI{S01) & 2 Entradas NO
Salida hacia BAHCE(S02) de 3 Salidas Cortas NO
Salida hada BAHCE(S02) de 2 Salidas Cortas NO
B

Tagoluk (485+913)

L) »

Aceptar Cerrar

Figura 39. Movimiento de salida en Tasoluk TSI.

Una vez se haya establecida la ruta que queremos que siga el tren en cada una de las estaciones
que componen nuestra linea, podemos ver una representacion grafica de la tira de bloqueo con
los movimientos representados en ella.

Esta ruta establecida en TSI debera coincidir de forma exacta con la ruta establecida para TMI.

@A aa o

Figura 40. Ruta establecida entre Mamure y Ayran en TSI.

EJERCICIO

Finalmente, para poder realizar el calculo de capacidad, debemos crear un ejercicio con el servicio
gue se va a ofrecer.

Para ello debemos crear una nueva entidad y rellenar una ventana de atributos con una serie de
campos obligatorios:
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Tipo de ejercicio: En este caso hemos elegido Capacidad Maxima
Hora de inicio de la simulacion: 9:00:00
Hora fin de la simulacién: 11:00:00

Descripcion: nombre del ejercicio

YV V V V V

Anadlisis de la velocidad critica: en este caso tenemos que no realice el analisis, aunque

podria realizarlo si asi lo queremos.

A\

Generar simulacioén de trenes interactiva: si.

A\

Numero maximo de servicios prototipo por servicio principal: por defecto el programa
establece 10.

» Tira de bloqueo: debemos escoger la tira de bloqueo que previamente hemos creado. En
este caso es “TFM RBLANCOG TMI MAMURE-AYRAN™.

=
[ ventana Atributos -CC - Ejercicio

CAMINOS | Capacdad ¥ Datos Ejercicio
Identificador Descripcion TFM RELANCOG TMI MAMURE - AYRAN
£ TFM RBLANCOG TMI MAMURE - AYRAN
Tipa de Ejercidio Capacidad Maxima » Estado del ejercicio
Fecha de creadén 01/07/2020 Fecha itima modificacidn 03/07/2020
Hora inicio simulacion ch 00m 00s [ Hora fin simulacién 11h 00m 00s

Parar en conflicto Andlisis Velocidad Critica No -

NGm. méx. servicios prototipo por servido prindpal | 10 Generar simulacién de trenes interactiva | Si -

Tira Bloqueo
TFM RELANCOG TMI MAMUERE-AYRAN

FEERERORE

Figura 41. Ventana de atributos para la creacién de un ejercicio de capacidad.

A la hora de afadir un servicio debemos tener en cuenta:

» Nombre: debemos asignar un nombre con el sentido de la marcha.

» Velocidad inicial: sera siempre 0 Km/h ya que la marcha se iniciara desde una parada.

» Orden: se identifica con el valor 0 para tener prioridad en los cruces o estaciones sobre
un tren que circule en sentido opuesto y tenga un valor igual a 1.

» Hora de salida: ya definida en la ventana anterior de atributos.

» Tecnologia inicial activa: debemos elegir entre TMI y TSI que serén las tecnologias de
estudio, aunque también se podria elegir ERTMS- 1y ERTMS- 2.

» ltinerario: cada ejercicio tiene asignado un itinerario que previamente se ha disefiado. En
este caso es el de “TFM RBLANCOG TMI MAMUERE-AYRAN™.
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[& ventana Atributos -CC - Servido cF =
CAMINOS | Capacidad ¥

Datos Servicio
@ £ TFM RELANCOG TMI MAMURE - AYRAN Identificador orden o

@ CC-Servico (1)
3 Nombre EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN Hora Salida
4 EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN
Velocidad inicial(km/h) [0 Proporcién |1

Tecnologia Inicial Activa

™

Ejercidio

Itinerario

TFM RBLANCOG TMI MAMUERE-AYRAN

Movimientos-Trenes
E+l| B
EEEOE

Figura 42. Ventana de atributos para la creacion de un servicio.

MATERIAL RODANTE
TSI

Todos los tipos de material rodante gque circulan en las lineas ferroviarias de Turquia, se han
introducido en el programa para que mediante un desplegable pueda elegirse el que mas convenga.

Para cada tecnologia, se ha diferenciado un tipo especifico de material rodante acorde a los

requerimientos exigidos.

En este caso, para la tecnologia TSI hemos optado por un tipo de material rodante llamado
"DE22000 Passenger 200T TSI" cuyos valores no es necesario introducir puesto que el propio

programa tiene una base de datos de cada tren.

A continuacion, se muestra una imagen que contiene una ventana con ciertos datos del material

rodante y unos valores de la curva de aceleracién.

[E2 Ventana Atributos -CC - Tipo Material

CAMINOS | Capacidad v

43 DE22000

Identficador
Velocidad Méxima (kim/h)
Longitud Vehiculo Traccién (m)

120
13,0
231

No

xima (m)

Curva Aceleracén | CurvaFrenado | Trenes

L+l bl

Identificador
533 ]
534 s
535 10
536 15
537
538
539
540
541
542
543

s
30
35

a5

55
&0

80

100

110
120

Desaripcién DE22000
117,5

137.26

Peso Viehicuo Traccén (Tm)
Factor A
.04

Factor C

0

Velocidad(km/h)

Fuerza(kN)

»

B A @

Figura 43. Ventana de atributos para tipo de material rodante TSI.

Velocidad maxima: 120 km/h

Peso del vehiculo de traccién: 117.5 tonel
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Longitud del vehiculo de traccién: 19 metros.

adas.
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[ ventana Atributos -CC -Tipo Materil i i i i i i i i A
CAMINOS Capacidad w

Identiicador Descripddn bE22000
[== Velocidad Maxima (kmf) 120 Peso Vehiculo Tracasn (Tm) [117,5
Longitud Vehiculo Traceién (m) 13,0 Factor & 137.26
Factor B 2.31 Factor C 0.04
Bectrico No | Velocidad Crica (mf) 40
Distanda Mxima (m) Distancia de Resoiudén {m)
Curva Aceleracion  Curva Frenado Trenes
Identificador Descripcion Nimero pasajeros Distancia Coupling STCC Distandia Seguridad STCC
239 DE22 Fre Hmm-Pasa 15007 -
2490 DE22 Fre Pasa-Hmme 12257
211 DE22000 1500Tm Safe
214 DE22000 700Tm ATS NoSafe
215 DE22000 700Tm ERTMS 2 NoSafe
238 DE22 Fre Irmak-Kayser 00T
241 DE22 Fre Kayasala 1050T
242 DE22 Fre LalaKayas 2000T
243 DE22 Fre Kars San 1100T
294 DE22 Fre San Kars 1425T
245 DE22000 Passenger 200T TSI 300
2% DE22000 Passenger 200T ML
248 DE22 Fre TSI 15007
250 DE22 Fre TSI 750T
‘4 »
B2 C% B | A

Figura 44. Ventana de atributos para tipo de material rodante TSI.

Estos trenes usados para el estudio TSI, albergan capacidad para movilizar a 300 personas.

—
[ ventana Atributos -CC - Tecnologia Embarcada el |
CAMINOS | Capaddad w Datos Tecnologia Embarcada

Identificador

4% 120 - TCOD Standard - Si - 1000
Velocidad Maxima (Kmj/h) 120 Tecnalogia embarcada TCDD Standard hd
Habilitar Restriccién Vel. segin Distancia Frenado Seguridad | i w | Distanda Frenado Sequridad (m) 1000

e e i ]2

Figura 45. Ventana de atributos para tipo de tecnologia embarcada.

Como se ha comentado anteriormente, la velocidad para la tecnologia TSI no puede exceder los
120 km/h y tiene una distancia de frenado de seguridad de 1000 metros.

Existen dos tipos de tecnologia TSI:

o
% TSI- TCDD Standard
*
< TSI- ATS-101
Eswblecer entidad GG GEIGEEEEE VR R R R A
CC - Tecnologia Embarcada Velocidad Méxima (Km/h) Tecologia embarcada Habiltar Restriccién Vel. s=qin Distancia Frenado Sequridsd | Distancia Frenado Sequridad (m)
120 TCDD Standard Si 1000
300 ERTMS 1 Mo
300 ERTMS 2 No
1120 ATS-101 Si 1000 |
5 ™ s 700
Identificador: =
Velocidad Méxima (Km/h): g
Tecnologia embarcada: ;
Habilitar Restriccién Vel. segiin Distancia Frenado Seguridad:
Distancia Frenado Seguridad (m): =
Buscar
Aceptar Cancelar

Figura 46. Tipos de tecnologia embarcada.

En este caso se ha usado el TSI — TCDD Standard debido a las restricciones de infraestructura y
a la ausencia de los transpondedores laterales que se colocan a lo largo de la via y se emplean en
el sistema ATS -101.
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En el caso del sistema TMI, el material rodante usado en el estudio es exactamente igual que el
empleado en el sistema TSI. En este caso con su limitacion correspondiente de velocidad maxima
a 80 km/h.

[ Ventana Atributos -CC - Tipo Material FE B
Identificador Descripcion DE22000
# DE22000 Veloadad Maxima (kmfh) |20 Pess Vehiculo Tracdién (Tm) |117,5
Longitud Vehiculo Traccién (m) 12,0 Factor A 137.26
~ | Velocidad Critica (Kmfb) 40
Dist icién (m)
FuerzalkN)
: - -
g =
20 220
2 2
55 90
nl nl
5
o s L
= >
BE20R
Al igual que en TSI, el tren podra movilizar a un maximo de 300 personas.
[ ventenn Atmbutos -CC -Tipo Material 27/ i il R
Identificador Descripcién DE22000
£ DEZ2000 e fmh) 120 Peso Vehiado Tracadn (Tm) 17,5
Longitud Vehiculo Tracdién (m) 19,0 Factor A 137.26
Bléctrico No v Velodidad Critica (Km/h) 0
Distancia Maxima (m) Distancia de Resolucin (m)
Curva Aceleracién ~ CurvaFrenado  Trenes
Identificador Desaripcign Nimere pasajeres Distancia Coupling STCC. Distanda Seguridad STCC
240 DE22Fre 25T
211 DE22000 1500Tm Safe
214 IDE22000 700Tm ATS NoSafe
215 IDE22000 700Tm ERTMS2 NoSafe
238 DE22 Fre Irmak Kayser 00T
241 DE22Fre la 10507
243 DE22Fre
—
245 DE22000 2007 TSL 300 |
—r
L
: ;
el < iE

Figura 48. Ventana de atributos para tipo de material rodante TMI.

En esta tecnologia embarcada tenemos 2 grandes diferencias respecto a la anterior:

- Velocidad méxima: 80 km/h.

- Distancia de frenado de seguridad: 700 metros.

La casilla de “Habilitar restriccion de velocidad segun distancia de frenado de seguridad” debera
estar siempre activada para que, bajo ningin concepto supere los 700 metros de longitud hasta
que el tren esté completamente parado.
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[ Ventana Atributos -CC - Tecnologia Embarcada /i 2

CAMINGS | Capacidad | | Datos Tenologia Embarcada
Identificador
&% 80 -TMI -Si - 700
Velocidad Méxima (km/h) 80 Tecnologia embarcada ™I -

Habilitar Restriccidn Vel seqin Distancia Frenado Seguridad | Si - Distancia Frenado Seguridad (m) 700

e[ R R .

Figura 49. Ventana de atributos para tipo de tecnologia embarcada.

En la imagen del programa que se muestra a continuacion, aparecen todos los sistemas y
componentes que interviene en la elaboracidn de un estudio de capacidad.

Como podemos observar cada elemento contiene un desplegable para acceder a la informacién
gue necesitamos 0 queremos modificar. Podemos acceder al apartado de trenes, dénde se
encuentran divididos segun la tecnologia, a l0s vagones para elegir dimensiones y niimero...

En el caso de la sefializacién, también podemos acceder a: las estaciones, los enclavamientos, las
sefiales y otros tantos elementos.

¥¥ Tirkiye 1.25 FORMACION Vv

- Servicio STCC =
- Station Pairs

- Tecnologia Embarcada

- Tipo Material

- Tren

@ [] 4* CC - Vagones

¥ Madficaciones

[_] # Cambiador Hilo

@ [] 4* Cambio Tecnologia

@ [] &* Catenaria

o |j+ Cruzamiento

@ [] £&* CuadroConsigna

@ [] £* Curvas Horizontales

@ [] 4* Curvas Verticales

©- [] &* Curvatura
[_] * DaVinci - Conexion Tramo y Nodo
[[] 4* DaVinci - Relacién Tramo y Enclavamiento
[[] &* DaVinci-Velocidad Info

[od] |j-4’- Desvio

@ [] & Disefios
[[] 4* Distancia Desl. Asfa Alta Velocidad
[] £ Edificio Viajeros

@ [] £&* Enclavamiento
[] 4* Entidades Blogueadas

@ [] ® Estacién
[] 4 Estacién CBTC

@ [] £ Estacién TMI

©w
o
=
a
(=)
i
o
L]
o
=]
a
<

£ Inicio y Fin TMI &
% Intercambiador Via
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MO - Elementos Movimiento
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MSI_EN13803

MSI_EN13803_2
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Movimentos CBTC
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Nodo
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PE - Bretel
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Figura 50. Listado de elementos desplegables usados en el programa.

ESTUDIO DE CAPACIDADES

T™MI MAMURE — AYRAN
A la hora de realizar el estudio de capacidad en tecnologia TMI vamos a partir de la tira que
previamente hemos ejecutado con las 5 estaciones unidas con sus bloqueos.

Figura 51. Tira de blogueo usada en el estudio de capacidad.

En la imagen que se adjunta a continuacién podemos ver en rojo la ruta que se ha establecido para
el calculo de los trenes.

Como podemos observar, los trenes que circulardn en sentido Mamure — Ayran seguiran la
siguiente ruta:

e Mamure
- Salida de via 2 (inicio de itinerario) SALIDA

e Yarbasi
- Llegada avia 3 TRANSITO
- Salida desde via 3

e Tasoluk
- Llegadaavia 2 TRANSITO
- Salida desde via 2

e Bahce
- Llegada a via 4 TRANSITO
- Salida desde via 4

e Ayran

- Llegada a via 1 (fin del itinerario) LLEGADA

BLANCEG T MAMLERE AYRAN

Figura 52. Ruta de Mamure a Ayran empleada en el estudio.
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El ejercicio se lanzara en el programa para que calcule la capacidad maxima de la linea con la
ruta que le hemos marcado. Una vez ejecutado el ejercicio de calculo de capacidad, el programa
nos muestra una tabla con el nimero total de servicios a lo largo de las dos horas.

[ Resuitado Capacidad - TRV RELANCOG TMI MAMURE - AYRAN - Capacidad Maxima /it i i i i i i i i i i i i i f | D
Archivo
Color Servido Tiempo Inicial ... Tiempo inicial | Tiempo final Headway Conflictos | Orden de ser...| Velocidad Ma... Velocdad Media
|EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-D 09:00:00 09:00:00 09:41:06 00:00:00 No 1 a0 85,09 - b
N E FERCICIO TMI MAMURE- ATRAN-1 09:00:00 09:15:21 09:56:27 00:15:21 si 2 a0 65,09
N EIERCICIO TMI MAMURE - AYRAN-2 09:00:00 09:30:42 10:11:48 00:15:21 si 3 a0 65,09
N £ ERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-3 02:00:00 09:46:03 10:27:09 00:15:21 si 4 a0 65,09
N EERCICIO TMI MAMURE - AYRAN-4 09:00:00 10:01:24 10:42:30 00:15:21 si 5 a0 65,09
[ [FIERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-5 09:00:00 10:16:45 10:57:51 00:15:21 si 3 a0 65,09
|EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-G 09:00:00 10:32:06 11:13:12 00:15:21 si 7 a0 65,09
I - 5R.CICIC TMI MAMURE- AYRAN-7 03:00:00 10:47:27 11:28:33 00:15:21 si 8 a0 65,09 e
4
==
b
e
Exportar CSV
Moviola
[ »

Figura 53. Tabla de resultados del ejercicio TMI Mamure-Ayran.

El resultado de este ejercicio nuestra un total de 8 trenes en el intervalo de 9 a 11 de la mafiana.
Cada tren esta representado con un color diferente.

De la tabla de resultados podemos extraer la siguiente informacion:

- El servicio de Mamure a Ayran consta de 41 minutos y 6 segundos.

- Los trenes salen 15 minutos y 21 segundos después de su antecesor.

- Entodos los trenes excepto el primero hay conflicto.

- El orden de los trenes se establece del 1 al 8 siendo el 1 el primer tren que partira
a las 9:00 de la mariana.

- La velocidad maxima que alcanza el tren en este trayecto es de 80 Km/h,
coincidente con la velocidad méaxima de la linea en sistema TMI.

- Tenemos una velocidad media de 65,09 Km/h a lo largo del recorrido.

Una vez seleccionado uno de los ocho trenes disponibles en este intervalo, tenemos la opcion de
ver una serie de graficas y pardmetros caracteristicos de cada recorrido.

En la foto anterior podemos ver en el lado derecho de la imagen los botones que en este caso se
encuentran desactivamos al no haber seleccionado ningln tren. Pues bien, seleccionamos el
primero y habilitamos esas casillas.

La primera gréfica que nos permite ver este ejercicio, se muestra a continuacion y es la gréfica de
velocidad — espacio.
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EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-0 #1 ITV' |747 E !

Velocidad - Espacio [ ]

80;
?5§
?oé
65
aoé

55 |

-p

50 |

<

Welocidad (km/h)

¢ .

35 |

an |

®

25 |

20 |

2
O " e

[l 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Espacio (m)

e

EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-0#1 KM

Servicios

Figura 54. Gréafica Velocidad-Espacio de Mamure-Ayran TMI.

En esta grafica Espacio-Velocidad podemos observar como la velocidad inicial al salir de Mamure
es de 0 Km/h y va ascendiendo hasta el maximo permitido de 80 Km/h con esta tecnologia.
Dependiendo de las restricciones de infraestructura varia la velocidad a lo largo del trayecto
siendo siempre 0 Km/h al paso por cada estacion.

Estaciones
Mamure: estacién de inicio.

Yarbasi: se encuentra a 12.780 metros de la estacion inicial.
Tasoluk: se encuentra a 19.070 metros de la estacion inicial.
Bahce: se encuentra a 26.111 metros de la estacion inicial.

Ayran: se encuentra a 34.044 metros de la estacion inicial.

Por otro lado, podemos observar que entre la estacion de Tasoluk y Bahce el tren circula a maxima
velocidad durante todo el ese tramo.

Al igual que la gréfica Velocidad — Espacio, se ha sacado de la tabla de resultados la siguiente
gréafica Velocidad — Tiempo. Donde se puede apreciar los 120 segundo de parada que se realizan
en cada estacion para la subida y bajada de pasajeros. Siendo 39 minutos y 06 segundos el tiempo
que tarda el tren desde la salida de Mamure hasta llegar a la estacion de Ayran (se ha descontado
120 segundo de parada en Ayran).
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EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-0 #1

Velocidad - Tiempo
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09:20:
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EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-0%1 |

Figura 55. Gréafica Velocidad-Tiempo de Mamure-Ayran TMI.

En lasiguiente tabla se pueden ver los tiempos que tarda el tren de una estacion a otra completando
asi el tiempo final del recorrido de 41 minutos y 06 segundos menos los 120 segundos de parada.
Tiempo final 39 minutos y 6 segundos.

Cantdn Instalacion de partida Tiempo inicial Tiempo final Longitud
2-3 Mamuere (466+843) TML 09:00:00 09:14:21 12780
SEEN Yarbasi (479+623) TMI 09:14:03 09:23:10 5290
-4 Tasoluk (4854913) TMI 09:22:53 09:31:21 7041
sl Bahce (492+954) TMI 09:31:04 09:41:06 7933

Figura 56. Tabla cantones de Mamure-Ayran TMI.

Otra de las funciones que tiene este programa es la creacion de un “Diagrama de Marchas” 0
“Malla de Trenes” donde se puede visualizar el recorrido de cada uno de ellos con sus paradas.

En este caso, tenemos una malla de trenes estilo francesa ya que tenemos representado el espacio
en el eje de abscisas y el tiempo en el eje de ordenadas.

Cada tren queda representado con su color correspondiente y, ademas podemos ver reflejado en
este diagrama que todos los trenes salen con 15 minutos y 21 segundos de retraso respecto a su
tren precedente.
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Figura 57. Diagrama de Marchas de Mamure-Ayran TMI.

Como veiamos en la primara tabla del ejercicio, todos los trenes exceptuando el primero se veian
afectados por un conflicto.

En este caso, podemos ver la informacion que nos ofrece el programa sobre el conflicto del
segundo tren. Al no poder salir a las 9:00:00 puesto que su antecesor tiene prioridad se ve obligado
a esperar 15:21 minutos hasta que el tren con “Orden de servicio 1” llegue a la estacion de Yarbasi
y libere el canton. De esta forma el tren con “Orden de servicio 2” podra iniciar su trayecto. Esta
seria la directriz para el resto de trenes que iniciaran su servicio de manera ordenada y con el
mismo conflicto que se ha explicado.
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[£] EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-1 #2 - Confiictos

Nombre:

Orden de servicio: 2

Conflictos con otros trenes y retrasos

Hora del confiicto

Tren
09:00:00

EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-1

Infraestructuras

Tiempo Inical Original:  09:00:00

Tiempa inicial:

Trenes en conflicto

09:15:21

Liberacién por este tren |Liberacién por tren en c..

09:15:03

el |

Retraso

“lo0:15:21

EJERCICIO TMI MAMUR.... || 1070:21918|1070: 219... |09:15:03

Figura 58. Tabla de conflictos de Mamure-Ayran TMI.

Por ultimo, otra de las tablas que podemos ver es la de “Eventos de reserva de Autorizacion de
Movimiento” en la que se muestra el canton reservado para la circulacion de un unico tren. Como
se puede observar las dimensiones de dicho cantén coinciden con la distancia que hay entre cada
estacion. Esto ocurre porgue al ser via Gnica, s6lo podréa circular un tren entre dos estaciones. Un
hecho légico ya que estamos hablando de un sistema de bloqueo telefénico como es el sistema

TMI.

EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-1 #2 - Eventos de reserva de Autorizacion de Movimiento ::

Mombre: EJERCICIO TMI MAMURE- AYRAN-1 Tiempo Inical Original:  09:00:00
Orden de servidio: 2 Tiempa inicial: 09:15:21
Puntos de Reserva de MAs
Hora Cantdn Distandia Elemento Cantones Reservados
Cantdn Longitud -
0%:15:21 2-3 ) 2
2- 12780
Cantdn Longitud
09:29:24 3-2 ) 3
3- 6290
Cantdn Longitud
09:38:14 2-4 a 2
2- 7041
Cantdn Longitud
09:465:25 4-1 a 4

7933

Figura 59. Tabla de eventos de reserva de autorizacion de movimiento de Mamure-Ayran TMI.

TMI AYRAN — MAMURE

En esta ocasion se ha modificado la ruta de inicio a fin, haciendo pasar al tren durante todo el

recorrido por via directa:

e Ayran
- Salida desde via 2 (inicio de itinerario) SALIDA
e Bahce
- Llegadaavia?2
- Salida desde via 2 TRANSITO
e Tasoluk
- Llegada avia 3 TRANSITO
- Salida desde via 3
e Yarbasi
- Llegada avia 2 TRANSITO
- Salida desde via 2

Raul Blanco Gomez
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e Mamure
- Llegada a via 3 (fin de itinerario) LLEGADA

o aa o

Figura 60. Ruta establecida para el ejercicio Ayran-Mamure en TMI.

Repetimos el mismo proceso que con el ejercicio anterior pero esta vez con el itinerario nuevo y
en sentido Ayran — Mamure.

Una vez ejecutado el ejercicio, obtenemos los siguientes resutados:

[ia Resultzdo Capacidad - TFM RELANCOG TMI AYRAN - MAMURE - Capacidad Méxima A E
Archivo
Color Servicio Tiempo Inicial ...| Tiempo inicial Tiempo final Headway Conflictos  Orden de ser... Veloddad Ma... Veloddad Media
EJERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-0 03:00:00 03:00:00 09:40:57 00:00:00 MNo 1 80 65,52 -
EJERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-1 03:00:00 03:13:09 03:54:06 00:13:09 Si 2 a0 65,92
EJERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-2 03:00:00 03:26:18 10:07:15 00:13:09 Si 3 a0 65,92
EJERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-3 03:00:00 09:39:27 10:20:24 00:13:09 Si 4 80 65,52
N|ETER CICIO TMI AYRAN - MAMURE-4 03:00:00 03:52:36 10:33:33 00:13:09 Si 5 a0 65,92
EJERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-5 03:00:00 10:05:45 10:46:42 00:13:09 Si 6 a0 65,92
N £ JERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-G 09:00:00 10:18:54 10:59:51 00:13:09 si 7 80 65,92
N EJER CICIO TMI AYRAN - MAMURE-7 03:00:00 10:32:03 11:13:00 00:13:09 Si ] a0 65,92
EJERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-8 03:00:00 10:45:12 11:26:09 00:13:09 Si ] a0 65,92
N £ JERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-S 03:00:00 10:58:21 11:39:18 00:13:09 si 10 80 65,52
=,
Exportar CSV
Movicla
1 0

Figura 61. Tabla de resultados del ejercicio Ayran-Mamure en TMI.

VVemos en esta ocasion que han salido un total de 10 trenes, 2 mas que en el ejercicio anterior de
Mamuere a Ayran.

Viendo la tabla inicial obtenemos la siguiente informacion:

- El servicio de Ayran a Mamure consta de 38 minutos y 57 segundos.

- Los trenes salen 13 minutos y 09 segundos después de su antecesor.

- Entodos los trenes excepto el primero hay conflicto.

- Elordende los trenes se establece del 1 al 10 siendo el 1 el primer tren que partira
a las 9:00 de la mafiana.

- La velocidad maxima que alcanza el tren en este trayecto es de 80 Km/h,
coincidente con la velocidad maxima de la linea en sistema TMI.

- Tenemos una velocidad media de 65,92 Km/h a lo largo del recorrido.
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La gréfica Velocidad — Espacio que hemos obtenido en este ejercico es la siguiente:

EJERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-0 #1 ©

Velocidad - Espacio
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35000 m

KM
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Figura 62. Gréafica Velocidad-Espacio del ejercicio Ayran-Mamure en TMI.

En esta ocasion, vuelve a coincidir en el perfil de velocidades que el tramo de Bahce a Tasoluk

es el canton dénde mas velocidad alcanzara el tren.

Como podemaos observar, la velocidad a lo largo del trayecto es bastante homogénea exceptuando

algun pico de subida o bajada que se observa de manera puntual.

En la siguiente tabla al igual que en el ejercicio anterior, podemos conocer cuél es el tiempo que
emplea el tren en recorrer un cantén o lo que es lo mismo cuéanto tarda de una estacion a otra.

Para la ruta establecida de Ayran a Mamure el tren emplea un total de 38 minutos y 57 segundos,
aun siendo todo el recorrido por via directa es un tiempo précticamente igual al ejercicio anterior.

Cantén Instalacién de partida Tiempo inicial
2-3 Ayran (500+837) TMI 09:00:00
3-3 Bahce (492+354) TMI 09:09:59
3-2 Tasoluk {4854913) TMI 09:18:03
2-3 ‘Yarbasi (479+623) TMI 09:26:48

Figura 63. Tabla de cantones entre Ayran-Mamure en TMI.
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Tiempo final

09:10:15
09:18:19
09:27:03
09:40:57

Longitud
7933 -
7041
6290
12730
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En la gréafica Velocidad — Tiempo que se muestra a continuacion, volvemos a observa el perfil de
velocidades y cémo al paso por estacion se efectla una parada de 120 segundos. Siendo 38
minutos y 57 segundos el tiempo que tarda el tren desde la salida de Ayran hasta llegar a la
estacion de Mamure (se ha descontado 120 segundo de parada en Mamure).

Como se puede apreciar en la gréafica, existe una etiqueta vertical que nos indica el
desenclavamiento del cantén. Este punto se encuentra posterior a las estaciones en sentido de la
marcha, junto cuando el tren finaliza su parada y abandona inmediatamente la estacion.

Este tipo de etiquetas verticales podemos desplegarlas y chequearlas en el segundo botén
empezando por arriba a la derecha (verde).

Desendavamiento de seccion
v| Endavamiento de cantdn

Endavamiento de movimiento
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| Fin de cantén
| Fin de drcuito de via
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-
/ < z ’
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Figura 64. Gréfica Velocidad-Tiempo del ejercicio Ayran-Mamure en TMI.
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Al igual que en el ejercicio anterior podemos extraer el “Diagrama de Marchas” para el trayecto
de Ayran a Mamure. En esta ocasion podemos ver la malla un poco més apretada ya que contiene
2 trenes mas que en el sentido opuesto.

Podemos ver gue el servicio de orden 10 representado en color morado saldria muy proximo a la
hora fin de intervalo. En este caso se ha contabilizado puesto que servicio parte antes de las 11:00
de la mafiana.

Otro valor representativo que podemos observar solo con mirar la grafica es el “Headway” de un
tren respecto a otro de 13 minutos y 9 segundos.
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Figura 65. Diagrama de Marchas del ejercicio Ayran-Mamure en TMI.

Como se ha explicado anteriormente, el conflicto es generado desde que el tren ocupa un cantén
hasta que lo libera y el tren siguiente puede ocuparlo.

Este retraso est& formado por el tiempo que tarda un tren de una estacion a otra, mas el tiempo de
parada en dicha estacion, mas un margen de seguridad preestablecido por el operador de los
ferrocarriles turcos.

En este caso el retraso de 13 minutos y 9 segundos es menor que en el servicio de Mamure a
Ayran que es de 15 minutos y 21 segundos.
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Esto ocurre por la siguiente razon:

- Primer cantén de Mamure — Ayran

v" Mamure — Yarbasi: 12.780 metros
- Primer cantén de Ayran — Mamure

v" Ayran — Bahce: 7.933 metros

Pues bien, al ser un cantdn menor el de Ayran a Bahge, el tiempo de recorrido serd menor y por
lo consiguiente la liberacion del canton también serd menor. Esta es la clave por la cual pueden
entrar dos trenes mas en la malla de intervalo de 9:00 — 11:00 de la mafana. Al liberar antes el
canton el tren perseguidor podra salir antes también y asi reducir el “Headway” y concentrar mas
los trenes.

EJERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-1 #2 - Conflictos

Nombre: EJERCICIO TMI AYRAM - MAMURE-1 Tiempo Inicial Original: 09:00:00

Orden de servicio: 2 Tiempo inicial: 09:13:09

Conflictos con otros trenes y retrasos

Hora del confiicto Trenes en conflicto Retraso
Tren Infraestructuras Liberacién por este tren |Liberacién por tren en c... -
09:00:00 00:13:09
EJERCICIO TMI AYRAN ... ||1070:21936]1050:292. .. |09:10:59 09:10:59
-
1 L3

Figura 66. Tabla de conflictos del ejercicio Ayran-Mamure en TMI.

Por Gltimo, tenemos la tabla con los “Eventos de reserva de autorizacion de movimiento” la cual
nos indica los cantones reservados para la circulacion de un solo tren y en un Unico sentido. En
este caso el orden de los cantones aparece de forma inversa coincidiendo con el sentido de la
marcha.

E EJERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-1 #2 - Eventos de reserva de Autorizacion de Movimiento -

Nombre: EJERCICIO TMI AYRAN - MAMURE-1 Tiempo Inicial Original:  09:00:00

Orden de servido: 2 Tiempo inicial: 09:13:09

Puntos de Reserva de MAs

Hora Canton Distandia Elemento Cantones Reservados
Cantdn Longitud -
09:13:09 2-3 ] 2
2-3 7933
Cantén Longitud
09:23:08 3-3 ) 3
3-3 7041
Canton Longitud
09:31:12 3-2 ) 3
3-2 5290
Cantén Longitud
09:39:57 2-3 ) 2
2-3 12780

Figura 67. Tabla de eventos de reserva de autorizacion de movimiento de Ayran-Mamure TMI.
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COMBINADO IDAY VUELTA TMI

Como ejercicio complementario, se ha realizado un estudio de capacidad entre la estacion de
Mamure y la estacion de Ayran con salidas de trenes en ambas direcciones. Tomando como
sentido prioritario de circulacion el de Mamure — Ayran.

La tabla de resultados es la siguiente:

B Resultado Capacidad - TFM RELANCOG TMI MAMURE- AYRAN IDA Y VUELTA - Capacidad Méxima FE E
Archivo
Color Servicio Tiempo Inicial O...  Tiempo inicial Tiempo final Headway Conflictos | Orden de servi... Velodidad Mdxima Velocidad Media
IDA MAMURE - AYRAN-0 109:00:00 09:00:00 09:41:06 00:00:00 No 1 80 65,09 - H
VUELTA AYRAN - MAMURE-0 09:00:00 09:02:11 09:43:08 00:02:11 Si 2 80 65,92 VE
IDA MAMURE - AYRAN-1 09:00:00 09:15:21 09:56:27 00:13:10 S 3 80 65,09
VUELTA AYRAN - MAMURE-1 09:00:00 05:18:14 09:59:11 00:02:53 S 4 80 65,92 Q
IDA MAMURE - AYRAN-2 05:00:00 09:56:34 10:37:40 00:38:20 £] 5 80 65,09
N 5174 AYRAN - MAMURE 2 09:00:00 09:58:45 10:39:42 00:02:11 s 6 80 85,92 Lol
I 104 MAMURE - AYRAN-3 09:00:00 10:11:55 10:53:01 00:13:10 E] 7 80 65,09
I =7 ATRAN - MAMLRE-S 09:00:00 101448 10:55:45 00:02:53 Ei 0 ] 85,52 i-
IDA MAMURE - AYRAN -4 09:00:00 10:34:35 11:15:32 00:1%:47 Si 9 80 65,92 D. Marchas
Confiictos
Reservas MA
‘;_4]
Exportar CSV
Moviola
-
4 »

Figura 68. Tabla de resultados del ejercicio combinado TMI Mamure-Ayran.

De la tabla de resultados podemos sacar la siguiente informacion:

- Existen 5 servicios de Mamure a Ayran.

- Existen 4 servicios de Ayran a Mamure.

- Ambos tienen una velocidad maxima de 80 km/h.

- Servicio Mamure — Ayran: 00:41:06 minutos.

- Servicio Mamure — Ayran: velocidad media de 65.09 km/h.
- Servicio Ayran — Mamure: 00:40:24 minutos.

- Servicio Ayran — Mamure: velocidad media de 65.92 km/h.
- Estacionamientos de 120 segundos.

53

Master en Sistemas Ferroviarios (ICAI)



oo @@y oy ! g cuopean Calculo y comparativa de capacidad para un

2 of Engineering ’ - - ,
OMILLAS *. . E%ﬁmXCE” tramo de linea ferroviaria en Turquia.
| IDA MAMURE - AYRAN-0 #1 FF B
Diagrama de Marchas
Tiempo
g g2 2 2 g8 8
i<} - & o - = w
o o @ = =3 - & &
8 e 8 ¢ g8 8 )
0r
.
5000
10.000
E 15000
=
S
8
£ 20000 -
w o2
25000
&4 v
y Ll -
35.000
] & B & 2
g 8 8 8 o
8 8 e e =
—
Servicios Escala de tiempos
v IDA MAMURE - AYRAN-0=1 [ - = Automatica ¥
[ - = Marchas
v v =
Primera Marcha Ultima Marcha
¥ VUELTA AYRAN - MAMURE-124 [ = =1 #1
09:00:00 09:41:06
V) IDAMAMURE - AYRAN-2=5 (1 = -
A MA! AN l J
W \IIFLTA AYRA m -
. »

Figura 69. Diagrama de Marchas del ejercicio combinado TMI Mamure-Ayran.

En la imagen anterior tenemos el “Diagrama de marchas” con los trenes en una y otra direccion
representados. Como se puede observar, el servicio que va desde la estacién de Mamure a la
estacion de Ayran consta de 5 trenes, unos mas que el servicio que va en direccion opuesta. Esto
ocurre porque se ha otorgado la prioridad de este servicio ante el otro.

Al ser via Unica, los trenes Unicamente podran cruzarse en las estaciones. Cuando esto ocurra, el
tren procedente de Ayran estacionara cediendo el paso al tren con origen en Mamure.

Se ha establecido un estacionamiento de 120 segundos para que lo pasajeros puedan subir y bajar
del tren y, ademas exista un margen para los cruzamientos.

TSI MAMURE-AYRAN

Al igual que en tecnologia TMI, el ejercicio se lanzara en tecnologia TSI en el programa para que
calcule la capacidad méxima de la linea. Como se puede ver en la siguiente imagen, la ruta es
exactamente igual que en TMI.

SIEENE

Figura 68. Ruta de Mamure-Ayran en TSI.
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Una vez ejecutado el ejercicio de calculo de capacidad, el programa nos muestra una tabla con el
numero total de servicios a lo largo de las dos horas.

E Resultado Capacidad - PRUEBA RALL MAMURE AYRAN - Capacidad Maxim:
Archivo
Color Servido Tiempo Inicial .., Tiempo inicial Tiempo final Headway Conflictos | Orden de se... Veloddad Ma.., Veloddad M...
L[ MAMURE AYRAN-0 03:00:00 09:00:00 09:38:20 00:00:00 o 1 95 66,05 - ‘u!
N MAMURE AYRAN-1 03:00:00 09:08:16 09:46:36 00:08:16 si 2 95 56,05
N M AMURE AYRAN-2 09:00:00 09:16:32 09:54:52 00:08:16 si 3 95 66,05
MAMURE AYRAN-3 03:00:00 09:24:48 10:03:08 00:08:16 si 4 95 56,05
MAMURE AYRAN-4 03:00:00 09:33:04 10:11:24 00:08:16 si 5 95 66,05
N 1 AMURE AYRAN-5 03:00:00 09:41:20 10:19:40 00:08:16 si 3 95 66,05
MAMURE AYRAN-6 03:00:00 09:49:36 10:27:56 00:08:16 si 7 95 66,05 x
MAMURE AYRAN-7 03:00:00 09:57:52 10:36:12 00:08:16 si 8 95 66,05 =
MAMURE AYRAN-3 03:00:00 10:06:08 10:44:23 00:08:16 si 9 95 56,05
N 1 AMURE AYRAN-2 03:00:00 10:14:24 10:52:44 00:08: 16 si 10 95 66,05 N
MAMURE AYRAN-10 03:00:00 10:22:40 11:01:00 00:08:16 si 1 95 66,05 4
=
MAMURE AYRAN-11 03:00:00 10:30:56 11:09:16 00:08:16 si 12 95 66,05
N MAMURE AYRAN-12 03:00:00 10:39:12 11:17:32 00:08:16 si 13 95 66,05
N MAMURE AYRAN-13 03:00:00 10:47:28 11:25:48 00:08:16 si 14 95 56,05 [1]
N AMURE AYRAN-14 03:00:00 10:55:44 113404 00:08:16 si 15 95 66,05 —
N 1 AMURE AYRAN-15 03:00:00 11:04:00 11:42:20 00:08:16 si 16 95 66,05
)
Exportar CSV
Movicla
[ »

Figura 71. Tabla de resultados del ejercicio TSI Mamure-Ayran.

El resultado del ejercicio TSI Mamure — Ayran muestra un total de 16 trenes en el intervalo de
9:00 a 11:00 de la mafana. Cada tren representado con su color correspondiente.

De la tabla de resultados podemaos extraer la siguiente informacién:

- El servicio de Mamure a Ayran consta de 38 minutos y 20 segundos.

- Los trenes salen 8 minutos y 16 segundos después de su antecesor.

- Entodos los trenes excepto el primero hay conflicto.

- Elordende los trenes se establece del 1 al 16 siendo el 1 el primer tren que partira
a las 9:00 de la mafiana.

- Lavelocidad maxima que alcanza el tren en este trayecto es de 95 Km/h, siendo
menos que la velocidad maxima de la linea que es 120Km/h.

- Tenemos una velocidad media de 66,05 Km/h a lo largo del recorrido.

Como podemos observar en la siguiente gréfica Velocidad — Espacio, el perfil de velocidades en
tecnologia TSI para este tramo es menos uniforme y constante que con la tecnologia TMI.
Volvemos a tener entre Tasoluk y Bahce el tramo donde el tren alcanza su maxima velocidad en
el recorrido llegando a una punta de 95Km/h.
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Figura 72. Gréfica Velocidad-Espacio del ejercicio TSI Mamure-Ayran.

En la siguiente tabla, podemos observar de inicio una gran diferencia con el sistema TMI, los
cantones ya no ocupan todo el recorrido entre estaciones. En este caso la distancia de una estacion

a otra queda dividida por varios cantones.

Aqui podemos ver los cantones que hay entre estaciones, la longitud de cada cantdn y el tiempo
que tarda el tren en recorrer cada uno.

Este sistema de cantonamiento es el que dara la posibilidad de implantar mas trenes con salida en
Mamure y direccion a Ayran. En esta ocasion no sera necesario que un tren llegue a la siguiente
estacion y la abandone para que pueda salir su tren de cola. Podréa salir cuando libere el cantén de
seguridad que automaticamente es calculado por el programa. De esta forma podrén ir mas

pegados los trenes.

Al ser un sistema de sefializacion precario, sin balizas y regulado Gnicamente por sefiales no
dispondré de cddigos de velocidad ni distancia objetivo. El tren circularé de una sefial en verde a
otra con via libre y sin restricciones, reducira con la sefial en amarillo y finalmente se detendra
con un rojo. Todas estas sefiales las controlara el puesto de control en funcion de la ocupacion de
circuitos de via de los trenes y sin vulnerar la seguridad de los enclavamientos.
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Canton Instaladion de partida Tiempo inicial Tiempo final Longitud

522-202 Mamure (465+343) 09:00:00 09:01:33 1332
202-5212 Mamure (465-+343) 09:01:27 09:05:46 5073
5212-Y222 Mamure (466+843) 09:05:40 09:09:42 4208
Y222 - 501 Mamure (465+343) 09:09:35 09:11:23 1701
501-532 Yarbag (479+623) 09:11:19 09:14:33 709
532-232 Yarbag (479+623) 09:14:19 09:16:09 1306
232-Y242 ‘farbag (479+623) 09:15:02 09:18:36 2499
242 - 501 Yarbag (479+623) 09:18:29 09:20:07 1548
501-522 Tasoluk (485+913) 09:19:58 09:23:18 753
522-252 Tasoluk (485+513) 09:23:02 09:24:44 1722

252 -Y262 Tasoluk (4354913) 09:24:39 09:26:47 3128
¥262-s01 Tasoluk (4354913) 09:26:43 09:27:39 1101
s01-542 Bahge (492+954) 09:27:32 09:31:17 1097

542 -5272 Bahge (4924954) 09:31:00 09:32:33 1251
5272-Y282 Bahce (492+954) 09:32:27 09:36:46 4459
Y282 -s01 Bahge (492+954) 09:36:39 09:37:46 1038
s01-512 Ayran (500+887) 09:37:38 09:38:20 661

Figura 73. Tabla de cantones entre Mamure-Ayran en TSI.

Para la grafica de Velocidad — Tiempo se han insertado unas etiquetas verticales de fin de canton.
Como se ha comentado anteriormente, no sera necesario que un tren abandone la estacion
siguiente para que su sucesor pueda salir, sino que con el sistema TSI por cantonamiento podra
salir antes de que esto ocurra. Aqui podemos ver como la duracion del trayecto de Mamure a
Yarbasi es de 12 minutos y 19 segundos y en la tabla inicial nos dice que el tren de orden 2
(segundo tren de la mafiana) saldra con un retraso respecto al primero de 8 minutos 16 segundos.
Esta diferencia de poco méas de 4 minutos es gracias al sistema de cantonamiento que permite
juntar mas un tren de otro.

MAMURE AYRAN-0 #1 FE E
Velocidad - Tiempo
o o 2 oom n = n n o o m nln = - o o o
o5 El ) ) 3 5 5 5 3 5 5 5 3 N 5 5 5 =
a a a & a F a = = s a a = O -
g g g g8 & 2 g8 @ L g R 5 g R
20 H H H I g g g 8§ 38 B g 8 g 3 g 2
Ea E E aF & S E Ea 2 & = E S = E 2
g g g g & - g & & g & & E 3
. g )
80 .
75
70
85
-~ B0
5
gss
7 &0
=
S 4
B
40
w
35
30 zu]
25
0 ®
°
10
=)
o L
g z g g g 8 8 B
o o™ et — o =1 = @
g o I o g & o 8
a g G @ a a a o
3 E] 2 3 E] 2 2 3
Tiempo
-+~ MAMURE AYRAN-0#1
—
Servidos
-
MAMURE AYRAN-0 7 - =

Figura 74. Grafica Velocidad-Tiempo del ejercicio TSI Mamure-Ayran
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— Ayran donde podemos ver

representados los 16 trenes. Como podemos observar, es una malla bastante mas tupida que en el
caso del TMI Mamure — Ayran.
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Figura 75. Diagrama de Marchas del ejercicio TSI Mamure-Ayran

La tabla de conflictos en este ejercicio entre la estacion de Mamure y la estacién de Ayran nos
muestra las causas que han llegado a originar un retraso de 8 minutos y 16 segundos.

- Retraso de 00:05:46 minutos.
- Retraso de 00:02:30 minutos.

Raul Blanco Gomez
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[F] MAMURE AYRAN-1 #2 - Conflictos

Nombre: MAMURE AYRAN-1

Orden de servido: 2
Conflictos con otros trenes y retrasos

Hora del conflicto

Tren
09:00:00
MAMURE AYRAM-O
Tren
09:07:13

MAMURE AYRAN-O

Tiempo Inidal Original:  09:00:00
Tiempo inicial:

09:08:16

Trenes en conflicto Retraso
Infraestructuras Liberacién por este tren | Liberacién por tren en ... 00:05:46 [~
|5]3]201 09:05:46 09:05:46
Infraestructuras Liberacién por este tren | Liberacion por tren enc... 00:02:30
212 09:14:02 09:09:42

2| E

Figura 76. Tabla de conflictos del ejercicio TSI Mamure-Ayran

Por ultimo, tenemos la tabla de “Eventos de reserva de Autorizacion de Movimiento” en la que
podemos ver todos los cantones de la linea que podran ser reservados para la marcha de los trenes
que circulen por ellos.

En este caso nos muestra el canton/cantones que quedan reservados por intervalo de tiempo. Es
decir, conforme avance un tren se van reservando unos cantones para su marchay se van liberando

otros.

[ MAMURE A¥RAN-0 #1 - Eventos de reserva de Autorizaciin de Movimiento

Nombre: MAMURE AYRAN-0

Orden de servido: 1

Puntos de Reserva de MAs
Hora Cantdn
09:00:00 522 - 202
09:00:00 522-202
09:01:27 202 -5212
09:05:40 5212-¥222
09:09:35 ¥222-501
09:14:19 532 -232
09:16:02 232 -¥242
09:18:29 Y242 - 501
09:23:02 522-252
09:24:39 252 -Y262
09:26:43 Y262 -s01
09:31:00 542 -5272
09:31:00 542 -5272
09:32:27 5272 -¥282
09:36:39 Y282 -s01

1

Tiempo Inicial Original:  09:00:00

T inicial:
Distandia Elemento

0 522

0 522

0 202

0 5212

0 ¥222

0 532

0 232

0 242

0 522

0 252

0 Y262

0 4

0 542

0 5272

0 Y282

09:00:00
Cantones Reservados

Cantdn Longitud [~
522-202 1332

Cantdn Longitud
202 -5212 5073

Cantdn Longitud
5212-Y222 4208

Cantdn Longitud
Y222 - 501 1701

Cantdn Longitud
501-532 709
532 -232 1306

Cantdn Longitud
232 -¥242 2498

Cantdn Longitud
Y242 - 501 1548

Cantdn Longitud
501-522 753
522 -252 1722

Cantdn Longitud
252 -Y262 3128

Cantdn Longitud
Y262 -s01 1101

Cantdn Longitud
s01-542 1097

Cantdn Longitud
542 -s5272 1251

Cantdn Longitud
5272 - Y282 4459

Cantdn Longitud
Y282 -s01 1038

Cantdn Longitud
s01-512 651 -

4

Figura 77. Tabla de eventos de reserva de autorizacién de movimiento del ejercicio TSI

Raul Blanco Gomez
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TSI AYRAN — MAMURE

Al igual que en tecnologia TMI, el ejercicio se lanzara en tecnologia TSI en el programa para que
calcule la capacidad méaxima de la linea. Como se puede ver en la siguiente imagen, la ruta es
exactamente igual que en TMI.

Figura 78. Ruta establecida en Ayran-Mamure TSI.

Una vez ejecutado el ejercicio de calculo de capacidad, el programa nos muestra una tabla con el
namero total de servicios a lo largo de las dos horas.

Resultado Capacidad - PRUEBA RAUL AYRAN MAMURE POR YIA PRINCIPAL - Capacidad Méxima |
Archivo
Color Servicio Tiempo Inicial ... Tiempo inicial | Tiempo final Headway Conflictos | Orden de ser... Velocidad M. .| Velocidad Media
I /R AN MAMURE-D 05:00:00 09:00:00 09:37:17 00:00:00 No i 97,27 66,39 - L'_n_
| AYRAN MAMURE-1 08:00:00 09:03:41 09:46:53 00:03:41 si 2 97,27 56,99 vE
| AYRAN MAMURE-2 08:00:00 09:18:22 09:56:39 00:03:41 si 3 97,27 56,99
N YR AN MAMURE-3 08:00:00 09:23:03 10:06:20 00:03:41 si 4 57,27 56,99 )
N 'R AN MAMURE-4 05:00:00 09:38:44 10:16:01 00:08:41 Si 5 97,27 65,99 z
| AYRAN MAMURE-5 08:00:00 09:48:25 10:25:42 00:03:41 si 3 97,27 56,99 T
B /R AN MAMURE 6 05:00:00 09:58:06 10:35:23 00:08:41 Si 7 97,27 56,39
AYRAN MAMURE-7 08:00:00 10:07:47 10:45:04 00:03:41 si 8 97,27 66,99 %
AYRAN MAMURE-3 08:00:00 10:17:28 10:54:45 00:03:41 si s 97,27 66,99 D. Marchas
AYRAN MAMURE-3 08:00:00 10:27:08 11:04:36 00:03:41 si 10 97,27 66,99
AYRAN MAMURE-10 08:00:00 10:36:50 11:14:07 00:03:41 si 11 97,27 66,39 c&ﬁ
AYRAN MAMURE-11 03:00:00 10:46:31 11:23:48 00:03:41 si 2 97,27 66,39 i
AYRAN MAMURE-12 09:00:00 10:56:12 11:33:29 00:03:41 si 13 97,27 66,39
i3
[o===]
Reservas MA
Exportar CSV
Movidla
1 r

Figura 79. Tabla de resultados del ejercicio TSI Ayran-Mamure.

Vemos en esta ocasion que han salido un total de 13 trenes, 3 mas que en el ejercicio TMI anterior
de Ayran - Mamure.

Viendo la tabla inicial obtenemos la siguiente informacion:

- El servicio de Ayran a Mamure consta de 37 minutos y 17 segundos.

- Los trenes salen 9 minutos y 41 segundos después de su antecesor.

- Entodos los trenes excepto el primero hay conflicto.

- Elordende los trenes se establece del 1 al 13 siendo el 1 el primer tren que partird
a las 9:00 de la mafiana.

- La velocidad maxima que alcanza el tren en este trayecto es de 97.27 Km/h,
coincidente con la velocidad méaxima de la linea en sistema TMI.

- Tenemos una velocidad media de 66,99 Km/h a lo largo del recorrido.

Raul Blanco Gémez Méster en Sistemas Ferroviarios (ICAI)
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En la siguiente grafica de Velocidad — Espacio tenemos un pico de velocidad maxima cerca del
final del recorrido con una velocidad maxima de 97.27 km/h siento esta la velocidad mas elevada

en los 4 casos. Posterior a ese pico de velocidad maxima ira la curva de frenado hasta llegar a 0
km/h justo en el final del recorrido.

[F] AYRAN MAMURE-0 #1

ol
Velocidad - Espacio [ ]
100 | o
o8 4 ¥
: — 4 l
| |
80 l l
75 | >
o5 | | ﬁw | e
| i |
< = $f t
o f : ? =2
2 4 |#
= i ¢ =
s E ) {
a0 » [ .
25 :
20 Eo]
15
10 '
5 9
g o 5000 ’ 10000 15000 _ 2!;BEID 25000 30000 @
Espacio (m)
g
AYRAN MAMURE -0 J =

Figura 80. Gréfica Velocidad-Espacio del ejercicio TSI Ayran-Mamure.

Anteriormente se han visto las etiquetas verticales que se podian afiadir a las gréaficas, pues bien,
en la imagen siguiente se muestra como clicando en el botdn rojo se despliega el listado de
etiquetas horizontales que podemos ver.

v |

X

Cambio de aceleracidn

Cambio en pendiente

Comienzo de estadién

Enclavgiento de cantan R e

Desendavamiento de cantén

Desendavamiento de secddn
Enolavamlerto de cantén
v Endavamiento de cantdn
Enclavamiento de cantdn
Endavamiento de movimiento
Enclavamiento de cantén

B

Cerrar Minguno Todos
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Figura 81. Pestafa para afiadir etiquetas horizontales dentro de las graficas.

Como ya se habia mostrado en el anterior ejercicio TSI aqui tenemos la tabla con todos los
cantones del tramo Ayran — Mamure, la longitud de cada uno y el tiempo que se tarda en
recorrerlos.

En este caso y como es ldgico, comenzara la marcha desde la estacion de Ayran hasta llegar a la
estacion de Mamure. Para completar este trayecto el tren tarda un total de 37 minutos y 17
segundos, 1 minuto y 3 segundos mas rapido que cuando realiza la ruta Mamure — Ayran. Esta
reduccidn de tiempo viene dada principalmente porgue el tren en este caso circulara por via directa
a lo largo de todo el recorrido ahorrando tiempo al no pasar por desvios en las estaciones.

Cantdn Instalacién de partida Tiempa inicial Tiempo final Langitud
s21-5281 Ayran {500+887) 09:00:00 09:01:34 1120
5281-Y271 Ayran (500+887) 09:01:27 09:05:51 4458
¥271-s02 Ayran (5004887 09:05:44 09:06:23 a1
s02 -s31 Bahge (432+354) 09:06:15 09:09:31 633
531-261 Bahce (492+354) 09:09:14 09:11:01 1536
261-¥251 Bahge (492+954) 09:10:56 09:13:08 3128
¥251-502 Bahge (492+254) 09:13:03 09:14:17 15638
502-531 Tasoluk (485+913) 09:14:12 09:17:25 752
531-Y241 Tasoluk (485+913) 09:17:09 09:18:59 1633
¥241-Y231 Tasoluk (485+913) 09:18:52 09:21:23 2499
¥231-502 Tasoluk (485+913) 09:21:16 09:22:31 1226
502-521 Yarbagl (479+623) 09:22:25 09:25:23 477
521-221 Yarbag (479+623) 09:25:05 09:26:30 865
221-5211 Yarbag (479+623) 09:26:22 09:31:41 5356
5211-%201 rarbag (479+623) 09:31:34 09:36:02 5073
Y¥201-502 Yarbagl (479+623) 09:35:56 09:36:50 1031
502 -531 Mamure (466+843) 09:35:45 09:37:17 808

Figura 82. Tabla de cantones del ejercicio TSI Ayran-Mamure.

Para la grafica de Velocidad — Tiempo se han insertado unas etiquetas verticales de fin de canton.
En este caso, coincide que la liberacion del cant6n de seguridad para que pueda salir el siguiente
tren es una vez el tren abandona la estacion de Bahge. Aun asi, se mejora el headway respecto al
sistema TMI en 3 minutos y 28 segundos.
Al igual que en los estudios anteriores, se efectuaran paradas de 120 segundos a lo largo de las
estaciones del trayecto Ayran — Mamure.
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Figura 83. Grafica Velocidad-Tiempo del ejercicio TSI Ayran-Mamure.

Aqui tenemos el “Diagrama de Marchas” del ejercicio TSI Ayran — Mamure donde podemos ver
representados los 13 trenes. Como podemos observar, en este caso también es una malla con mas
trenes que en el caso del Ayran - Mamure.

Diagrama de Marchas
Tiempo
o o o o o o o = - = =y - -
[ w0 =] o =] [ w0 [=] [=] (=] [=] (=] [=]
=] [=] =) b w £ i =] = b i £ ih
=] = 5] b N 5 5 ] ] ] 3 = I [ )
o - - - - :
2.000 | z
g ¥
4.000 "
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.00 | g
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E 14000 |
= 16.000 =
@ 18.000 |
@ 20000 |
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Figura 84. Diagrama de Marchas del ejercicio TSI Ayran-Mamure.

En cuanto a la tabla de conflictos, podemos ver los casos que se han producido en esta ocasion
llegando a causar un retraso de 9 minutos y 41 segundos:

- Retraso de 00:05:51 minutos.

- Retraso de 00:02:14 minutos.
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- Retraso de 00:01:36 minutos.

En este ejercicio, los conflictos han llegado a ocasionar un retraso de 1 minuto y 25 segundo
superior al del TSI Mamure — Ayran. Esto se ha visto reflejado en el resultado final con un total
de 13 trenes en las 2 horas respecto a los 15 del anterior.

Nombre: AYRAN MAMURE-1 Tiempo Inicial Original:  09:00:00

Orden de servicio: 2 Tiempo inidal: 09:09:41

Conflictos con otros trenes y retrasos

Hora del confiicto Trenes en confiicto Retraso
Tren Infraestructuras Liberadén por este tren Liberadén por tren en conflicta [
09:00:00 00:05:51
AYRAN MAMURE-D 101]231 09:05:51 109:05:51
Tren Infraestructuras Liberaddn por este tren Liberaddn por tren en conflicta
09:07:18 00:02:14
AYRAN MAMURE-D 3 09:19:12 09:09:31
Tren Infraestructuras Liberadon por este tren Liberadon por tren en conflicto
09:34:27 00:01:36
AYRAN MAMURE-O 202 03:41:22 09:36:02

Figura 85. Tabla de conflictos del ejercicio TSI Ayran-Mamure.

Por ultimo, tenemos la tabla de “Eventos de reserva de Autorizacion de Movimiento” en la que
podemos ver todos los cantones de la linea que se irdn reservando conforme el tren siga su marcha
hasta llegar a su destino. Conforme se vaya reservando cantones para el servicio del tren, habra
otros cantones anteriormente reservados gque se iran liberando. Todo ello queda reflejado con
intervalos de tiempo en la tabla que se expone a continuacién:

Mombre: AYRAM MAMURE-O Tiempo Inicial Original:  09:00:00

Orden de servicio: 1 Tiempo inicial: 09:00:00

Puntos de Reserva de MAs

Hora Cantdn Distanda Elemento Cantones Reservados
Cantdn Longitud -
09:00:00 s21-5281 ] 521
521-5281 1120
Cantdn Longitud
09:00:00 s521-5281 ) 521
5281 -Y271 4459
Cantdn Longitud
09:01:27 5281 -%271 ] 5281 Y271 -s02 541
s02-531 683
Cantdn Longitud
09:05:44 Y271-s02 ) Y271 s02-s531 683
531-261 1536
Cantdn Longitud
09:09:14 s31-261 0 531
261-%251 3128
Cantdn Longitud
09:10:56 201-Y¥251 ] 2601
Y251 -502 1638
Cantdn Longitud
09:13:03 Y251 -502 a Y251 502 -531 752
531-Y241 1633
Cantdn Longitud
09:17:09 531-Y241 ] 531
Y241 -Y231 2455
Cantdn Longitud
09:18:52 Y241 -¥231 a Y2941
Y231 - 502 1226
Cantdn Longitud
09:21:16 231 -502 ] Y231 502-521 477
521-221 365
Cantdn Longitud
059:26:22 221-5211 ] 221
5211-Y201 5073
Cantdn Longitud
09:31:34 5211 -%201 0 5211
Y201 - 502 1081
Cantdn Longitud
09:35:56 Y201 -502 ] Y201
502-531 308 =

Figura 86. Tabla de eventos de reserva de autorizacién de movimiento del ejercicio TSI
Ayran-Mamure.
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TSI COMBINADO IDAY VUELTA

Como en el caso anterior en tecnologia TMI, se ha realizado un estudio de capacidad en tecnologia
TSI entre la estacion de Ayran y la estacion de Mamure con salidas de trenes en ambas
direcciones. Tomando como sentido prioritario de circulacion el de Mamure — Ayran.

La tabla de resultados es la siguiente:

ia Resuitado Capadidad - TFM RELANCOG TSI MAMURE AYRAN MAMURE (AMBOS SENTIDOS) - Capacidad Méxima 000 i i ' i I
Archivo
Color Servido Tiempa Inicial ...| Tiempo inicial | Tiempo final Headway Confiictos | Orden de ser.... Velodidad Ma...| Velocidad Media
01 MAMURE AYRAN-0 09:00:00 09:00:00 09:36:32 00:00:00 No 1 a5 65,91 - "-';
02 AYRAN MAMURE-0 09:00:00 09:02:46 09:38:96 00:02:46 si 2 93,93 67,55 VE
01 MAMURE AYRAN-1 03:00:00 09:11:04 09:47:36 00:08: 18 si 3 95 65,31
01 MAMURE AYRAN-2 03:00:00 09:39:25 10:15:57 00:28:21 si 4 a5 65,91 (%)
] 02 AYRAN MAMURE-1 09:00:00 09:45:55 10:21:55 00:06:30 si 5 93,93 67,55
02 AYRAN MAMURE-2 03:00:00 10:14:16 10:50:16 00:28:21 si 3 93,93 67,55 G
01 MAMURE AYRAN-3 03:00:00 10:22:34 10:59:06 00:08:13 si 7 a5 65,91
02 AYRAN MAMURE-3 09:00:00 10:28:44 110444 00:06:10 si 8 93,93 67,55 EI
N 02 AYRAN MAMURE-4 03:00:00 10:57:25 11:33:25 00:28:41 s 9 93,93 67,55 D. Marchas
Conflictos
Reservas MA
&)
Exportar CSV
Moviola
-
1 r

Figura 86. Tabla de resultados del ejercicio combinado TSI Mamure-Ayran.

De la tabla de resultados podemos sacar la siguiente informacion:

- Tenemos un total de 9 servicios.

- Existen 5 servicios de Mamure a Ayran.

- Existen 4 servicios de Ayran a Mamure.

- Servicio Mamure — Ayran: velocidad maxima de 95 km/h.

- Servicio Mamure — Ayran: 00:36:32 minutos.

- Servicio Mamure — Ayran: velocidad media de 65,91 km/h.

- Servicio Ayran — Mamure: velocidad maxima de 93,93 km/h.
- Servicio Ayran — Mamure: 00:36:00 minutos.

- Servicio Ayran — Mamure: velocidad media de 67,55 Km/h.

- Estacionamientos de 90 segundos.
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Figura 87. Diagrama de Marchas del ejercicio combinado TSI Mamure-Ayran.

COMPARACION SISTEMA TMI VS SISTEMA TS|
SERVICIO DE MAMURE A AYRAN

URE --> AYRAN - DIR

Headwa Tiempo del servicio
N2 de Servicios | Velocidad media Velocidad maxima . v P .
(min) (min)
™I 8 65,09 km/h 80 km/h 0:15:21 0:39:06
TSI 16 66,05 km/h 95 km/h 0:08:16 0:38:20

Figura 88. Tabla comparativa de resultados de los ejercicios TMI y TSI Mamure-Ayran.

Como podemos apreciar en la tabla donde se comparan los dos sistemas entre la estacion de
Mamure y la estacion de Ayran, existe una mejoria muy significativa en cuanto al nimero de
servicios se refiere. Vemos como al implantar el sistema TSI en la linea conseguimos duplicar el
namero de servicios. La razon principal por la que se ha obtenido esta mejoria, es por la
disminucion del “headway” o lo que es lo mismo el retraso de un tren respecto a otro. Esta
diferencia de tiempo esta causada por el tipo de cantonamiento. En el sistema TMI existe un Unico
canton entre estaciones mientras que con el sistema TSI existen varios cantones entre una estacion
y otra.
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Por otro lado, y aungue no es una diferencia relevante, la velocidad media del trayecto aumenta
en 1km/h y el tiempo del viaje disminuye casi 1 minuto.

Diagrama de Marchas Diagrama de Marchas
Tlempv Tiempo

= \\\\\\\\\ :
| N\ N\ -
- , \\\\\ -

Figura 89. Diagramas de marcha de los ejercicios TMI y TSI Mamure-Ayran.
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SERVICIO AYRAN --> MAMURE - DIR

Tiempo del servicio
N2 de Servicios | Velocidad media Velocidad maxima | Headway (min) o (min)
TMI 10 65,92 km/h 80 km/h 0:13:09 0:38:57
TSI 13 66,99 km/h 97,27 km/h 0:09:41 0:37:17

Figura 90. Tabla comparativa de resultados de los ejercicios TMI y TSI Ayran-Mamure.

En esta ocasion, aun no siendo tan significativa la mejora de servicios en la linea, vemos como
con el sistema TSI entrarian 3 servicios mas en el intervalo de 09:00 a 11:00.

Una de las causas por las que la diferencia de servicios no es tan notoria como en el estudio
anterior, es porque en el sistema TMI ya hay un aumento de 2 servicios respecto a la ruta de
sentido opuesto. Estos 2 servicios se han obtenido gracias a que se ha bajado el “headway” debido
a que el primer cantén de Ayran - Mamure es significativamente menor al de Mamure — Ayran.
Al ser menor, el tren tardara menos tiempo en recorrerlo y salir de la estacion para dar paso al
siguiente servicio.

En este estudio también se ha aumentado la velocidad media en 1 km/h y se ha reducido el tiempo
de viaje en mas de 1 minuto y medio.
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Figura 91. Diagramas de Marcha de los ejercicios TMI y TSI Mamure-Ayran.
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SERVICIOS DE MAMURE A AYRAN Y DE AYRAN A MAMURE

SERVICIO MAMURE <----> AYRAN - DOS DIRECCIONES

Intervalo de . .
. . . . , . . . Tiempo del servicio
N2 de Servicios | Velocidad media | Velocidad maxima |tiempo inicial en (min)
ambos sentidos
™I T?;:Lég IDA 65,09 km/h 80 km/h 0:02:11 IDA 0:39:06
) VUELTA 65,92 km/h m o VUELTA 0:40:57
VUELTA: 4
TOTAL:S IDA 65,91 km/h IDA 95 km/h IDA 0:36:32
TSI IDA: 5 0:02:46
VUELTA: 4 VUELTA 67,55 km/h | VUELTA 93,93 km/h VUELTA 0:36:00

Figura 92. Tabla comparativa de resultados entre los ejercicios TMI combinados y los TSI
combinados Mamure-Ayran.

Tras realizar el estudio de capacidad en un sentido y otro, en esta ocasién se han combinado
ambos en una y otra tecnologia.

Como podemos ver en la tabla ambas tecnologias proporcionan una capacidad maxima de 9
servicios en las dos horas. Teniendo prioridad el tren que comienza el servicio de Mamure a
Ayran.

La ausencia de mejoria en los servicios de una tecnologia y otra ocurre porgue es una linea de via
Unica. Los trenes necesitan reservar todo el canton/cantones de estacion a estacion para circular
sin molestarse. Es en las estaciones donde se encontraran y se produciran los cruzamientos para
progresar de manera éptima.

El programa con el que se ha realizado el estudio no programa ni adapta los tiempos de parada,
sino que los va retrasando hasta hacer coincidir el cruce de trenes por las estaciones.

Aun siendo la velocidad media superior en 1 km/h'y 1.5 km/h en la ida y vuelta con sistema TSI,
no es suficiente para incluir un servicio mas.

Por ltimo, comentar que dénde si se ha notado mejoria ha sido en el tiempo de viaje donde se ha
llegado a reducir entre 3 y 5 minutos respecto al sistema TMI.
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Figura 93. Diagramas de Marcha de los ejercicios TMI combinados y los TSI combinados
Mamure-Ayran.
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CONCLUSION

Tras realizar los estudios de capacidad en el tramo de linea Mamure - Ayran se han sacado las
siguientes conclusiones:

- Para un solo sentido, el sistema TSI proporciona una mejoria muy significativa
de capacidad en la linea. Llegando a doblar el nimero de servicios como hemos
podido ver en el caso de Mamure — Ayran. Gracias a la reduccion del “headway”.
Los tiempos de viaje también llegan a reducirse y la velocidad media aumenta
gracias a la sefializacion.

Como hemos podido observar en el ejercicio Ayran — Mamure, la capacidad en
el sistema TMI depende de la distancia entre estaciones o lo que es o mismo, la
longitud del canton. Esto se debe a la necesidad de llegada de un tren a la estacion
para que el siguiente pueda salir.

En cambio, la capacidad en un sistema TSI dependera del nimero de cantones
entre estaciones, a la distancia de los mismos y al nimero de sefiales con el que
esté equipada la linea.

- Por otro lado, cuando el estudio de capacidad se realiza combinando servicios en
una direccidn y otra, el resultado final de capacidad no mejora implantando la
tecnologia TSI. Se obtienen los mismos servicios tanto en tecnologia TMI como
en tecnologia TSI.

Esto viene causado porque al ser via Unica, la reserva de marcha en ambas
tecnologias abarca de estacion a estacion.
En este caso el sistema TSI tiene a su favor la reduccién de los tiempos de viaje
de 3 a 5 minutos respecto el sistema TMI.

Por lo tanto y para concluir este estudio, he de decir que antes de hacer una inversién en la mejora
de sefializacion de una linea, es muy importante haber hecho un estudio de capacidad previo y
saber realmente que servicios se quieren ofrecer a los pasajeros. Como hemos podido ver a lo
largo de este trabajo, hay mejorias de capacidad muy favorables en ciertas ocasiones y mejorias
insignificantes en otras. Por esta razon, antes de realizar una inversion se deben tener claros los
objetivos y resultados de la misma.
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