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Resumen

El objetivo es el analisis de prestaciones de unidades de trenes ligeras para viajeros, comparando
diferentes alternativas de motorizacion, y su estudio de implantacion en las lineas con origen destino
Zaragoza. Se trata de estudiar un nuevo concepto de transporte de viajeros regional por ferrocarril
gue permita aprovechar las lineas ferroviarias en rutas regionales con baja demanda de viajeros,
utilizando tecnologias de traccién que permiten reducir los costes de operacidon y mantenimiento,

asi como las emisiones contaminantes.

La metodologia que se va a seguir consiste en un analisis técnico de las lineas a cubrir y de las
prestaciones de las unidades que se necesitan de acuerdo a las caracteristicas de la linea, y de los
requisitos iniciales de capacidad de transporte. Se compararan diferentes alternativas con la
tecnologia disponible actualmente. Se simulard la operativa de este sistema de transporte, en

funcién de la demanda prevista y la capacidad de la linea.
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0. Introduccioén

Las lineas ferroviarias en rutas regionales que circulan por Aragén estan en peligro de clausura
debido a que muchas de ellas tienen baja demanda poblacional. Cada vez la sociedad se ve mas
abocada a que desaparezca la conexién totalmente entre los pueblos. Y es que, es cierto que hay
poca gente y se esta utilizando como medio de transporte un ferrocarril que pesa unas 150 toneladas,
y que consumira sus kWh correspondientes, que no seran pocos. Pero ¢qué ocurriria si cierra? Eso
significa que la linea lo hard para siempre, y se estard perdiendo la oportunidad de implantar el
ferrobus, que es un vehiculo ferroviario, pero mucho mas ligero. Ya que, existiendo via ferroviaria se

plantea como la mejor solucién.



1. Caracterizacion de las lineas regionales en el
entorno de Zaragoza

1.1 Identificaciéon de las lineas regionales que salen de Zaragoza
En Espafia existen un total de seis lineas regionales en el entorno de Zaragoza. Tomando como origen
Zaragoza, y por otro lado teniendo en cuenta que el objeto de analisis de este trabajo se centra en
la comunidad auténoma de Aragdn, se toman como destino, por tanto, aquellas localidades, dentro
de cada linea correspondiente, que sean la ultima localidad perteneciente a dicha comunidad
auténoma, es decir, cuya siguiente parada seria una ciudad que se encontraria fuera de los limites

aragoneses, con lo cual fuera de este estudio.

Linea 3: Zaragoza-Canfranc
Dichas lineas son las siguientes.

Linea 1: Zaragoza-Monreal de Ariza

Linea 2: Zaragoza-Gallur )
Linea 2: Zaragoza-Gallur

Linea 3: Zaragoza-Canfranc Linea 4: Zaragoza-

Binéfar
Linea 4: Zaragoza-Binéfar
Linea 1: Zaragoza-

Linea 5: Zaragoza-Nonaspe Monreal de Ariza

Linea 6: Zaragoza-Rubielos de Mora

Linea 6: Zaragoza-Rubielos de

Figura 1.

Figura 1. Mapa de Aragon con las seis lineas regionales en el entorno de Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, estas son las lineas de ferrocarril que hay en Aragdn, el tema es que solo aquellas que
garanticen un minimo uso de personas se mantendran, todas las demas estaran condenadas a su
cierre. Lo que sucede es que cuando se cierra el uso de ferrocarril a una linea, dicha linea si no se usa
la quitan. Y si la quitan, ya nunca volvera. La idea es no cerrar las lineas, écémo? Implantando un

ferrobus.



El  siguiente mapa ferroviario
representa todas las lineas ferroviarias

presentes en la peninsula ibérica.

Realizando una ampliacion a la

comunidad auténoma de Aragon,
objeto de dicho estudio se pueden
observar las paradas a lo largo de cada

una de las seis lineas

Canfranc

Figura 2. Mapa ferroviario de Adif. Fuente: www.adif.es

Breg,

Calatayud

Figura 3. Lineas regionales en Aragon con sus correspondientes estaciones. Fuente:
www.adif.es

Por tanto, de acuerdo con la Figura 3, las seis lineas que han sido definidas anteriormente tendrian

las siguientes paradas entre origen y destino.



Linea 1: Zaragoza-Monreal de Ariza. Con estaciones en Utebo, Casetas, Grisén, Plasencia de Jaldn,
Rueda de Jalén-Lumpiaque, Epila, Salillas de Jalén, Calatorao, Ricla-La AlImunia, Morata de Jalén,
Purroy, Morés, Sabifian, Paracuellos de la Ribera, Embid de Jaldn, Calatayud, Terrer, Ateca, Bubierca,

Alhama de Aragon, Cetina, Ariza y Monreal de Ariza.

Linea 2: Zaragoza-Gallur. Con estaciones en Utebo, Casetas, Alagon, Cabaiias de Ebro, Pedrola, Luceni

y Gallur.

Linea 3: Zaragoza-Canfranc. Con estaciones en Villanueva de Gallego, Tardienta, Huesca, Ayerbe,
Riglos, Santa Maria y la Pefia, Anzdnigo, Caldearenas-Aquilué, Sabifidnigo, Jaca, Castiello-Pueblo,

Villanta-Letranz y Canfranc.

Linea 4: Zaragoza-Binéfar. Con estaciones en Villanueva de Gallego, Tardienta, Grafén, Sarifiena,

Monzdén Rio Cinca y Binéfar.

Linea 5: Zaragoza-Nonaspe. Con estaciones en Fuentes de Ebro, Quinto, La Zaida-Sastago, La Puebla

de Hijar, Samper de Calanda, Caspe, Val de Pilas, Fabara y Nonaspe.

Linea 6: Zaragoza-Rubielos de Mora. Con estaciones en Maria de Huerva, Arafales de Muel,
Longares, Carifiena, Encinacorba, Villareal de Huerva, Villadoz, Badules, Villahermosa, Ferreruela,
Cuencabuena, Lechago, Navarrete del Rio, Calamocha, Caminreal-Fuentes Claras, Torrijo del Campo,
Monreal del Campo, Villafranca del Campo, Santa Eulalia del Campo, Cella, Teruel, Puerto Escanddn,

Puebla de Valverde, Sarriéon, Mora de Rubielos Rubielos de Mora



1.2 Caracteristicas técnicas de dichas lineas regionales

En la Declaracion sobre la Red de Adif se definen las caracteristicas técnicas de todas las lineas,
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Figura 2. Mapa 3 de la Declaracién sobre la Red de Adif. Fuente: https://www.adif.es/sobre-adif/conoce-
adif/declaracion-sobre-la-red

SISTEMAS DE SEGURIDAD

@ TRENTIERRAY ASFA
W ~TPEBCAB
A GSMR

BLOQUEQS ViA UNICA

& ERMSN & ersne
w = & ERMSN1g2
W asa W TREMTERRA
BLOQUEOS VIA DOBLE

BSL Alta Velocidad

BCA

BCActe

BLADctc

BABctc

BAD

BAB
* LINEAS TITULARIDAD DE ADIF
“ViA ELECTRICADA
el OcbicazskvsoHz
bl oobleazky

Rl Urnicaa 25 KV 50HZ 1435 mm
Rl UnicaatSKY

LLLLY Onicaa3Ky

el  Uica & 3KV 1435 mm

* VA NO ELECTRICADA

I 0t 1558 mm
e Urica 1668 mm
Linea Ancha Métrica

** LINEAS TITULARIDAD DE ADIF ALTA VELOCIDAD
** ViA ELECTRICADA

Il 435 o Dotiea 25 KV SOHZ
Rkl 1565 mmDobie s 25 KV SO HZ
BLLLJ 1668mmDobiea3 v

LLLL] 1668mmUnics a3V
LLLLJ 1435mmUnicaa 25KV SOHZ
Redededd 1435 mm Unicaa 3KV

*VIANO ELECTRICADA
e (irics 1668 mm

Figura 3. Leyenda perteneciente a la Figura 4. Fuente:
https://www.adif.es/sobre-adif/conoce-
adif/declaracion-sobre-la-red



De nuevo se hace una ampliacién a la zona de interés
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Figura 4 Caracterizacién técnica de las lineas. Fuente: https://www.adif.es/sobre-adif/conoce-
adif/declaracion-sobre-la-red

Por tanto, en base a la Figura 6y a la Figura 5 se puede determinar si las vias de las diferentes lineas

son Unicas o dobles, y si estan electrificadas o no.

Las lineas 1 (Zaragoza-Monreal de Ariza) y 2 (Zaragoza-Gallur) son de via doble y estan electrificadas
en todo su recorrido. La linea 3 (Zaragoza-Canfranc) es de via Unica en todo su recorrido, y esta
electrificada Unicamente desde Zaragoza hasta Huesca. Las lineas 4 (Zaragoza-Binéfar) y 5 (Zaragoza-
Nonaspe) son de via Unica y estan electrificadas en todo su recorrido. Y, por ultimo, la linea 6

(zaragoza-Rubielos de Mora), es de via Unica y no esta electrificada.

1.3 Demanda poblacional

La idea es sacar el potencial de gente que vive en el corredor de cada linea.

Para cada linea se realiza un estudio de los ntcleos poblacionales alrededor de la linea en cuestién,
y se realiza el sumatorio de habitantes en cada poblacién afectada. A dicho sumatorio se le
descontara el valor de poblacion en Zaragoza y se obtendra una variacion de demandantes en dicha
linea. Procedimiento detallado en Anexo I.



Linea 3: Zaragoza-Canfranc

AL3 = 91643
ALZ = 41983

Linea 2: Zaragoza-Gallur

Linea 4: Zaragoza-Binéfar

AL4 = 45925

Linea 1: Zaragoza-Monreal de Ariza \L5 = 28150

ALl = 69976

Linea 6: Zaragoza-Rubielos de Mora

AL6 = 62251

Figura 5: Densidad poblacional en cada linea. Fuente: elaboracion propia

Linea 4: A= 45925, ese es el potencial de gente que vive en ese corredor, que es muy poco, y menos

usuarios directos aun hay en las lineas 2 y 5. Los valores mds resefiables para colocar ferrobus se

convierten en las lineas 2, 4 y 5, ademas de los tramos desde Huesca a Canfranc, Teruel a Rubielos

de Mora, y Calatayud a Monreal de Ariza.

Se hacen tramos de ferrobus desde Huesca hasta Canfranc, desde Teruel hasta Rubielos de Mora y

desde Calatayud hasta Monreal de Ariza porque hay una terminal en Huesca, Teruel y Calatayud. Y

se trata de terminales importantes de primera categoria, terminales matrices (las principales). El

ferrobus necesita una serie de mantenimientos, por lo tanto, lo lgico es que donde hay estaciones

grandes donde puede haber capacidad de mantenimiento, dichas estaciones sean la base.

Asimismo, se comprueba que tanto el servicio que va por Zaragoza-Huesca, Zaragoza-Teruel y

Zaragoza-Calatayud vaya perfectamente definido por trenes regulares.

Es decir, que haya servicio alternativo ademas de capacidad de mantenimiento o de aparcamiento

de esos vehiculos.

LUNES A VIERNES

CLASE TREN Origen Destino Hora Salida Hora Duracién
llegada (min)
REGIONAL Zaragoza Huesca 6:33 7:25 52
REGIONAL Zaragoza Huesca 8:55 9:46 51
REGIONAL Zaragoza Huesca 14:42 15:28 46
REGIONAL Zaragoza Huesca 15:53 16:44 51
REGIONAL Zaragoza Huesca 19:11 20:03 52
AVE Zaragoza Huesca 20:33 21:18 45
REGIONAL Zaragoza Huesca 21:48 22:38 50
REGIONAL Huesca Zaragoza 6:23 7:38 49
REGIONAL Huesca Zaragoza 7:38 8:28 50
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AVE

REGIONAL
REGIONAL
REGIONAL
REGIONAL

SABADOS Y
DOMINGOS
CLASE TREN

REGIONAL
REGIONAL
REGIONAL
REGIONAL
AVE

REGIONAL
AVE

REGIONAL
REGIONAL
REGIONAL
REGIONAL
REGIONAL

‘ Huesca
‘ Huesca
‘ Huesca
‘ Huesca
‘ Huesca

Origen

Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca

Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza

Destino

Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Huesca
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza
Zaragoza

8:15
8:50
16:02
18:38
20:37

Hora Salida

6:57
14:42
15:53
19:11
20:33
21:48

8:15

8:33
11:38
16:02
18:38
20:37

8:55
9:45
16:58
19:36
21:33

Hora
llegada
7:50
15:28
16:44
20:03
21:18
9:07
8:55
9:28
12:29
16:58
19:36
21:33

40
55
56
58
56

Duracion
(min)
53
46
51
52
45
50
40
55
51
56
58
58

Queda comprobado que el servicio que va desde Zaragoza hasta Huesca estd perfectamente

definido.
LUNES A
DOMINGO
CLASE TREN Origen Destino Hora Salida Hora Duracién

llegada (h)

MD ZARAGOZA TERUEL 8:15 10:47 2,53
MD ZARAGOZA TERUEL 11:20 13:35 2,25
MD ZARAGOZA TERUEL 17:25 19:59 2,57
REGIONAL ZARAGOZA TERUEL 19:48 22:21 2,55
REGIONAL TERUEL ZARAGOZA 6:40 9:00 2,33
MD TERUEL ZARAGOZA 12:15 14:31 2,27
MD TERUEL ZARAGOZA 14:51 17:01 2,17
MD TERUEL ZARAGOZA 18:50 21:18 2,47

También queda comprobado que el servicio que va desde Zaragoza hasta Teruel estd

perfectamente definido.
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LUNES A

DOMINGO
CLASE TREN Origen Destino Hora Salida Hora Duracién
llegada (h)
AVANT ZARAGOZA CALATAYUD 7:36 8:00 0,4
AVE ZARAGOZA CALATAYUD 7:36 8:00 0,4
MD-AVE ZARAGOZA CALATAYUD 8:48 10:09 1,35
REGIONAL ZARAGOZA CALATAYUD 8:57 10:21 1,4
AVE ZARAGOZA CALATAYUD 9:00 9:24 0,4
AVE ZARAGOZA CALATAYUD 9:45 10:09 0,4
AVLO ZARAGOZA CALATAYUD 11:45 12:09 0,4
REG.EXP. ZARAGOZA CALATAYUD 14:09 15:08 0,983
AVANT ZARAGOZA CALATAYUD 15:45 16:09 0,4
AVE ZARAGOZA CALATAYUD 15:45 16:09 0,4
REGIONAL ZARAGOZA CALATAYUD 16:20 17:42 1,37
AVANT ZARAGOZA CALATAYUD 17:45 18:09 0,4
AVE ZARAGOZA CALATAYUD 17:45 18:09 0,4
AVANT ZARAGOZA CALATAYUD 19:45 20:09 0,4
AVE ZARAGOZA CALATAYUD 19:45 20:09 1,4
REGIONAL ZARAGOZA CALATAYUD 20:36 21:57 1,35
REGIONAL CALATAYUD ZARAGOZA 9:36 11:06 1,5
MD-MD CALATAYUD ZARAGOZA 9:36 11:23 1,78
REG.EXP. CALATAYUD ZARAGOZA 12:21 13:25 1,07
AVANT CALATAYUD ZARAGOZA 12:26 12:51 0,42
AVE CALATAYUD ZARAGOZA 12:26 12:51 0,42
AVANT CALATAYUD ZARAGOZA 16:26 16:51 0,42
AVE CALATAYUD ZARAGOZA 16:26 16:51 1,42
REGIONAL CALATAYUD ZARAGOZA 18:59 20:11 1,2
AVANT CALATAYUD ZARAGOZA 20:06 20:30 0,4
AVE CALATAYUD ZARAGOZA 20:06 20:30 1,4
AVLO CALATAYUD ZARAGOZA 20:30 20:55 0,42
AVE CALATAYUD ZARAGOZA  21:40 22:05 0,42

Por ultimo, queda también comprobado que el servicio que va desde Zaragoza hasta Calatayud esta

perfectamente definido.

Es decir, en dichos tramos en los que se ha decidido no implementar el ferrobus es porque hay vias

de alta capacidad, hay otros trenes que lo hacen mejor.

12



2. Caracteristicas técnicas de unidades ferroviarias
ligeras para viajeros

El ferrobus es muy popular en paises como Francia, Alemania, Inglaterra o Japén, y se denomina de

diferentes formas segln dicho pais de procedencia: «Ferrobus», «autorail», «railbus» o

«Schienenbus»

2.1 Modelo japonés

Se trata de un vehiculo dual, puesto que posee cuatro llantas de goma para ir por carretera, pero a

su vez también tiene cuatro ruedas de acero para ir por rieles. El cambio de un sistema otro apenas

dura unos quince segundos y viene
motivado por un sistema hidraulico
que eleva las llantas neumaticas y
coloca las ruedas de acero sobre los

rieles.

Tienen una capacidad de transporte
de 25 pasajeros y circulan por unas
rutas en las que un tercio de ellas no
transportan mas de 500 personas.
Precisamente lo que se ha
conseguido con este vehiculo es
cambiar el servicio en lineas
infrautilizadas. a vehiculos mas

pequefios en lugar de hundirlo.

Figura 6: Ferrobus dual, modelo japonés. Fuente:
https://www.wired.com/2008/05/half-bus-half-t/

En conclusién, este modelo presenta la versatilidad de un autobus, la velocidad de un tren ligeroy

una economia en cuanto a combustible mejor que cualquiera de los dos.

-

Figura 7: Ferrobus dual, modelo japonés. Fuente:https://www.wired.com/2008/05/half-bus-half-t/
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2.2 Modelo aleman

| |

”
4
o Now e

|

Dessau Hbf

Figura 8: Ferrobus de dos pisos, modelo aleman. Fuente:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Doppelstockschienenbus_der
_DWE_Baureihe_670.JPG

2.3 Modelo inglés

La Figura 10 muestra el
modelo DB clase 670,
modelo aleman de dos pisos,
con dos ejes. Su
construccién interior consta
de acero ligero, en cambio la
cubierta exterior  esta
formada por paneles
galvanizados pegados, y los
extremos de la cabina estan
fabricados de laminado de
fibra de vidrio. Tiene dos
puertas  correderas de
acceso y cuenta con una
escalera de caracol para la

ascension al piso superior.

Reino Unido estd demandando un alto grado de competitividad en términos de inversion y costos

operativos del transporte publico. Las ideas y prototipos de material rodante ligero, de bajas

emisiones y barato para operar en lineas ferroviarias de baja densidad existentes, y para nuevos

sistemas de tranvia para operar en ciudades mas pequefias han estado presentes durante

Figura 9. Trnavia ligero 'City Class'. Fuente: https://www.urban-transport-
magazine.com/wp-content/uploads/2020/08/CityClassTramTest1998-2000.jpg

décadas. Un pequefio tren
lanzadera regional ha estado
operando desde 2009 con tres
vagones cortos Clase 139 en
una linea de 1,3 km en los

suburbios de Birmingham.

Un tranvia muy ligero, Figura
11, el tranvia 'City Class' de 29
m de largo y 750 kg/m de
peso.

El Very Light Rail National
Innovation Center (VLRNIC),
un taller de ensamblaje de
prototipos para  material
rodante y elementos de
infraestructura, que incluye

una via de prueba,
14



laboratorios de investigacion e instalaciones de capacitacién, da nuevo impulso a los proyectos de
trenes ligeros y tranvias.

El automotor “Revolution”, se muestra en la Figura 12, tiene de 18 m de largo y pesa menos de 1

tonelada por metro.

, l TRANSPORT DESIGN
INTERNATIONAL

Figura 10. Automotor 'Revolution'. Fuente: https://www.urban-transport-magazine.com/wp-
content/uploads/2020/08/1580463810_railway-gazette-train.jpg

El vehiculo de tranvia "Shuttle" muy ligero, Figura 13, de longitud inferior al anterior, tiene 11 m de

largo y es igualmente ligero y econémico.

INIVERSITY

Figura 11. Tranvia 'Shuttle'. Fuente: https://www.urban-transport-magazine.com/wp-content/uploads/2020/08/Coventry-
Shuttle-Image.png

15



2.4 Modelo francés

En la Figura 14 se puede observar el modelo de ferrobus francés, X 73500 de la SNCF.

Figura 12. Ferrobus francés. Fuente: https://www.flickr.com/photos/tgveurofrance/19919833075

Los X 73500, son vagones de una sola caja, apodados A TER, y que circulan principalmente en Francia.
Sus dos motores son diésel de traccion, tiene una capacidad de 61 plazas y alcanza una velocidad
maxima de 140km/h. Ademas, se pueden acoplar en multiples unidades (UM) hasta 3 elementos. Se

han construido 318 vagones. Su fabricante es Alstom.
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3. Determinacion de las prestaciones necesarias de
la unidad de acuerdo con las lineas

Se pretende, en cuanto a los modelos anteriormente presentados, cudl elegir como modelo para el
ferrobus que se quiere implantar en las lineas regionales de Aragon.

Los siguientes datos han sido proporcionados por un maquinista de Renfe, se indica el valor medio

de pasajeros subidos en el tren durante los tramos en los que se ha decidido poner ferrobus:

L1_Calatayud-Monreal de Ariza. LaV=10.SDF=2
L2_Zaragoza-Gallur.LaV=15.SDF=5
L3_Huesca-Canfranc.LaV =.6-7.SDF=30
L4_Zaragoza-Binefar.LaV=15.SDF=4
L5_Zaragoza-Nonaspe. Diario =9
L6_Teruel-Rubielos de Mora. Diario = 5-7

Donde L a V: Lunes a Viernes, y S D F =Sdbados, Domingos y Festivos.

Por un lado, el modelo japonés es demasiado pequeiio, para 20 plazas. En el otro extremo, el modelo
aleman de dos pisos tiene demasiadas plazas, asi como el modelo inglés tipo lanzadera para
aeropuertos que podria contar con 200 plazas.

Lo mds parecido a lo que se puede hacer en Espafia es el TER, el modelo francés, de combustién.

El TER, es exactamente lo que
haria falta en Aragdn. Es decir,
si van a ir 5-30 pasajeros aqui
caben 61, con lo cual este
modelo cubre perfectamente
las necesidades, y si un dia
hubiese mas demanda porque
por ejemplo es verano, pueden

unirse vagones.

Figura 13. TER. Fuente: http://tgveurofrance.com/

Algunas de sus caracteristicas son:

Caracteristicas técnicas

Calibre Estandar (1435cm)

Combustible diésel

Motor térmico 2 motores MAND 2866 LUH2112L6
cilindros

Transmision Sistema hidraulico

Potencia continua 514 kW
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Capacidad de combustible

1.000L

Masa en servicio 50t
Longitud 28.900 m
Ancho 2.900 m
Altura 3.700 m
Batalla 17.500 m
Distancia entre ejes del 2.100 m
bogie

Didmetro de la rueda 840 mm
Asientos 61 plazas
Velocidad maxima 140 km/h

En conclusidn, el modelo francés, es moderno y el mas versatil puesto que el diésel sirve para

cualquier via, tanto para las lineas electrificadas como no. Si se eligiese un modelo eléctrico tiene

que ser la via electrificada, con lo cual por ejemplo en la linea de Teruel y de Huesca ya no se podrian

llevar.
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4. Analisis de alternativas de sistemas de traccion

Actualmente, y dentro de los vehiculos ferroviarios con alimentacidén alternativa (XMU), se
encuentran los que tienen pila de combustible de hidrégeno (H2), y los que emplean baterias. Estos
ultimos tienen una potencia mas limitada, por el peso de las baterias, y se emplean para recorrer
tramos cortos no electrificados, mientras que los de hidrégeno estan sustituyendo a los trenes diésel
actuales. Tanto pilas de combustible de hidrogeno como baterias son iniciativas para la
descarbonizacidn del transporte.

El propdsito es utilizar energia verde alli donde no se puede obtener directamente; por ejemplo: en
un tren que circula por una linea no electrificada.

El modelo elegido de ferrobus, el TER, es diésel, pero quizas algun dia ese diésel podria ser convertido
a hidrégeno o con bateria.

El uso de hidrégeno producido a partir de gas natural para propulsar vehiculos ferroviarios reduce

las emisiones de CO2 en aproximadamente un 40% comparado con el diésel, y genera costos de

combustible muy similares.

Los trenes de H2 se
complementan con unas baterias
gue se cargan mediante la celda
de  combustible (pila de
hidrégeno) y, durante la frenada,
gracias al freno regenerativo.
Sirven para almacenar la energia
no utilizada y para aumentar la
potencia segun la velocidad y la
aceleracion, ya que las celdas de

combustible tienden a ser lentas

1Y wa
Figura 14: Alstom Coradia iLint, pilas de H2.
Fuente:https://www.geotren.es/blog/wp-content/uploads/2022/09/Alstom-
Coradia-iLint-pilas-de-H2.jpg gue se necesitan mas baterias en

en su respuesta a los cambios en

la potencia demandada por lo

recorridos montanosos.
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5. Comparativa de consumos y emisiones con
transporte terrestre por carretera

Se quiere implantar un sistema ferroviario que sustituya a otro que ya se tiene, para ello tiene que
ser comparable. Se hard un estudio para el mismo recorrido y las mismas demandas, asi como para
las mismas velocidades (excepto en algunos tramos donde el automotor alcanzara velocidad maxima
ligeramente superior a la del ferrobus). Para el autobus el origen y destino de la linea sera el mismo
pero el trazado al ser por carretera sera diferente.

Por tanto, se van a comparar tres sistemas: el ferrobus, el automotor y el autobus.

Para el caso del ferrobus se estudia con el modelo seleccionado, que es el TER, descrito en el capitulo
3.

Se obtendra perfil y velocidades de acuerdo con las prestaciones de cada vehiculo.

Para ferrobus y automotor se dispone de las velocidades maximas en cada linea proporcionadas por
Renfe, correspondientes a cada punto kilométrico. Para el autobus no se conocen los datos exactos

de velocidades, asi que se hara una suposicion.

Por otro lado, para el caso del automotor, se deben tener en cuenta los diferentes modelos de

automotores presentes en las diferentes lineas.

5.1 Modelos de automotor en las diferentes lineas

S-448 (Linea 1: Calatayud-Monreal de Ariza; Linea 4: Zaragoza-Binéfar; Linea 5: Zaragoza-Nonaspe)
Peso=151T
Plazas=238

Velocidad maxima=160km/h

Potencia= 1160kW

' 0
.- Longitud= 78,58m

Figura 15. S-448. Fuente:https://www.renfe.com/es/va/grupo-
renfe/grupo-renfe/flota-de-trenes/r-

448/ _jcr_content/root/rfslidercardsexperie/rfcardexperience-
0.coreimg.jpeg/1658994968399/448-01-700.jpeg

ancho = 2,95m
alto = 4,18 m
S= 10,48 m?
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S-470 (Linea 2: Zaragoza-Gallur)

Figura 16. S-470. Fuente: https://www.renfe.com/es/va/grupo-
renfe/grupo-renfe/flota-de-trenes/r-
470/_jcr_content/root/rfslidercardsexperie/rfcardexperience-
0.coreimg.jpeg/1658994953712/470-01-700.jpeg

Peso=156T

Pasajeros=238

Velocidad maxima=140km/h
Potencia =1116kW

Longitud=79,59m

ancho = 29m
alto = 4,26 m
S= 10,50 m?

S-594(Linea 3: Huesca-Canfranc)

e renfe ¢

Figura 17. S-594. Fuente:https://www.renfe.com/es/va/grupo-
renfe/grupo-renfe/flota-de-trenes/r-

594/ jcr_content/root/responsivegrid_300848130/rfslidercardsexpe
rie/item_1.coreimg.100.2048.jpeg/1658994937488/594-00-700.jpeg

Pes0=90,465T
Pasajeros=126

Velocidad maxima=160km/h
Potencia=1200kW

Longitud=47,75m

ancho = 2,937 m
alto = 3,888 m
= 9,70m?
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S-599(Linea 6: Teruel-Rubielos de Mora)

Peso=157T

Pasajeros=185

Velocidad maxima=160km/h
Potencia=1400kW

Longitud=75,98m

ancho = 2,94 m
alto = 4,30 m
= 10,75 m?

5.2 Modelo de autobus

Y por ultimo para el autobus, se ha seleccionado el modelo siguiente: Irizar i6 123x3,2m, tara del

vehiculo 13T y capacidad para 60 pasajeros, y una potencia entorno a los 450CV.

@ Irizar

Irizar Autobuses y autocares

Venta y Postventa

Actualidad Zona Cliente @ wnzar e-mobility

= —, Longitud 12.200mm
Altura 3.731mm
Anchura 2.550mm
Anchura puerta delantera 900mm
Anchura puerta trasera 900mm
Altura libre zona pasillo 2.060mm
* Esta informacion puede variar dependiendo del pais, el powertrain y Altura primer peldafio 360mm

la configuracién

Peso maximo autorizado

18.000kg-19.000kg

Figura 20. Modelo irizar i6. Fuente: https://www.irizar.com/wp-content/uploads/2014/09/i6-int-108-35.jpg

Powertrain vehiculo integral

MX11 300 MX11 330 MX11 355
Disposicion de cilindros 6 cilindros en linea 6 cilindros en linea 6 cilindros en linea
Cilindrada 1081 1081 1081.
Valvulas 24V 24V 24V
Alimentacion Common-Rail Common-Rail Common-Rail

Geometria de turbina variable

Geometria de turbina variable

Geometria de turbina variable

Potencia maxima 300 Kw 330 Kw 355 Kw
408 hp 449 cv 483 cv
(1.600 rpm) (1.600 rpm) (1.600 rpm)

Par maximo 2.100 Nm 2.300 Nm 2.500 Nm

Cumplimiento emisiones

(900-1.125 rpm)
EURO 6

(900-1.125 rpm)
EURO 6

(900-1.125 rpm)
EURO 6

Figura 18. Modelo irizar i6. Fuente: https://www.irizar.com/wp-content/uploads/2014/09/i6-int-108-35.jpg
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5.3 Obtencién de perfiles, variacidon de velocidad y consumos de
cada una de las lineas

5.3.1 Linea 1: Calatayud-Monreal de Ariza

Obtencion de las rutas y alturas en recorrido por ferrocarril

A continuacidn, se va a mostrar a modo de ejemplo cédmo se han obtenido todos los calculos

pertinentes en base a las prestaciones de los vehiculos, se va a explicar de manera detallada para la

linea 1, es decir, para el resto de las lineas se procederia con la misma metodologia de célculo asi

gue solo se adjuntaran los correspondientes valores numéricos obtenidos.

Para la obtencion de las rutas se ha partido de los datos proporcionados por Renfe, donde se

presentan los puntos kilométricos de cada ruta, asi como su correspondiente velocidad maxima.

PUNTO KM  ALTURA  VMAX (km/h)
(m)

CALATAYUD EST 1 244,7 531 140
TERRER EST 2 238,1 552 155

3 232 580 155
ATECA EST 4 231,4 583 100
BUBIERCA EST 5 223,7 642 100

6 223,1 648 100
ALHAMA ARAGON EST 7 218,4 663 110
CETINA EST 8 213,6 674 155
ARIZA EST 9 205 712 155

10 202,1 719 160

11 200,8 724 140
MONREAL DE ARIZA EST 12 200,4 726 160
DIST EN KM (DESDE ESTE LONGITUD pDTE PDTE ALTURAS  ALTURA PDTE(%.)
PUNTO AL ANTERIOR) (KM) (%) (%) A CORRECION

CORREGIR (m)

0,000 0 0,318 3,182 0 531,000 3,182
6,600 6,60 0,318 3,182 0 552,000 3,182
6,100 12,70 0,459 4,590 0 580,000 4,590
0,600 13,30 0,500 5,000 O 583,000 5,000
7,700 21,00 0,766 7,662 0 642,000 7,662
0,600 21,60 1,000 10,000 O 648,000 10,000
4,700 2630 0,319 3,191 0 663,000 3,191
4,300 31,10 0,229 2292 0 674,000 2,292
8,600 39,70 0,442 4419 0 712,000 4,419
2,900 42,60 0,241 2,414 0O 719,000 2,414
1,300 43,90 0,385 3,846 O 724,000 3,846
0,400 4430 0,500 5,000 O 726,000 5,000

Donde EST indica que el punto es una estacién.
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Los datos de altura han sido obtenidos gracias a Google Earth, con el cual se han conseguido dichas
alturas correspondientes a los puntos kilométricos de la tabla.

Moros)

P
Bie 37
555,3Eiubuerca_ﬂs4

> 6‘1568{) 49 48%6 Castején de las/Armasy/aitrres
; lAIhanja de Aragon
6804 B

Carenas

Figura 19. Linea 1 vist en Google Earth. Fuente: Elaboracién propia.

Altura(m) en la tabla es el valor leido directamente de Google Earth.

- 3
£ b
Blinera y:Supermercadojbon

Fecha de laslimagenes: 1(

Figura 20.Calatayud, vista en Google Earth. Fuente: Elaboracién propia

El cursor se posiciona en el punto numero 1 correspondiente a Calatayud, y en la interfaz abajo a la

derecha se puede leer el valor de la altura correspondiente a dicho punto.

La columna de alturas a corregir se ha hecho en base a que aplique un algoritmo basado en
eliminacion de alturas erréneas. Se ha propuesto lo siguiente. Si la diferencia de pendiente entre dos
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puntos a 500m de distancia difiere en mds de 2%, se debera corregir dicho valor de altura,
interpolando entre puntos consecutivos. Por tanto, el valor correcto de altura se localiza en la
columna Altura correccion (m).

Calatayud-Monreal de Ariza con Ferrobus y Automotor
800,000
700,000 -

500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

0,000

Altura (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Longitud (km)

Grafica 1. Perfil de la linea Calatayud-Monreal de Ariza por ferrocarril. Fuente: elaboracion propia

Ahora bien, existe diferenciacion entre ferrobus y automotor a la hora de la obtencidn de la variacion
de velocidad, ya que el primero alcanza una velocidad maxima de 140km/h mientras que el segundo
llega hasta los 160km/h.

Ida Calatayud-Monreal de Ariza con Ferrobus

160
140
120
100
80
60
40
20

0 AN ] |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
tiempo (h)

velocidad (km/h)

Grafica 2. Variacion de velocidad en la ida de la linea Calatayud-Monreal de Ariza con Ferrobus. Fuente: elaboracién propia.
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Calatayud-Monreal de Ariza con Ferrobus

160
140
120
100
80
60
40

ol U N U

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
tiempo (h)

velocidad (km/h)

Grafica 3.Variacion de velocidad en la vuelta de la linea Calatayud-Monreal de Ariza con Ferrobus. Fuente: elaboracién propia.

Se verifica que para el tramo de vuelta la grafica seria exactamente la misma a modo de espejo, y
€s0 va a ocurrir obviamente con el resto de las lineas, asi que por simplicidad se graficara solo para
laida.

Las Grdficos 1 y 2 se expresan en funcion de la velocidad (km/h) y el tiempo (h). El procedimiento

para calcular el tiempo ha sido el procedimiento que se detalla a continuacién.

Se ha obtenido por tramos. El tiempo transcurrido (h), entre dos puntos a la misma velocidad, es
directamente, la distancia recorrida entre esos dos puntos (km) entre la velocidad del tramo, que es
constante (km/h). Sin embargo, el tiempo transcurrido entre dos tramos a distinta velocidad se
calcula como la diferencia en valor absoluto de las velocidades en ambos puntos (km/h) entre la
aceleracién expresada en km/h?.

La aceleracién tanto del ferrobus, como del automotor y del autobus es de 1 m/s?.
También se ha fijado el tiempo de parada en estacidén a 1min.

La agrupacion de todo ello se refleja en las Grdficos 1 y 2, se ve que se esta considerando una
aceleracién y deceleracidon ya que se visualizan pendientes en el cambio de velocidad, también se

puede observar que permanece en Okm/h, es decir, detenido, durante 1 min en cada estacion.
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Calatayud-Monreal de Ariza con automotor
180

160
140
120
100
80
60
40

s 1 N
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
tiempo (h)

velocidad (km/h)

Grafica 4.Grafica 2. Variacion de velocidad en la ida de la linea Calatayud-Monreal de Ariza con Automotor. Fuente: elaboracion
propia.

Se puede apreciar que se llega a alcanza la velocidad de 160km/h, no asi en la grafica anterior, puesto
que, aungue la maxima velocidad del tramo es de 160km/h el automotor la puede alcanzar porque
es también su velocidad maxima, sim embargo, el ferrobus puede ir hasta 140km/h puesto su
velocidad maxima es esa.

Obtencidn de las rutas y alturas en recorrido por carretera

Como ya se ha comentado antes, para la ruta por ferrocarril, se conocian los valores de velocidad
maxima asociados a los puntos kilométricos en cada tramo, en cambio, no se poseen dichos datos

para la ruta por carretera. Por tanto, para obtener la ruta del autobus se ha hecho uso de My Maps.

. . Villarroya
L1_Calatayud-Monreal de Ariza : S . ne la Sierra

2 vistas \ [} & Poll s i cP-001 | .
El ultimo cambio se hizo hace 5 dias - v ) =0 Anifién

i ' i Villalengua Cervera de

i la Cafiada
g 50-350 g
® Afiadircapa 2+ Compartir Bordalba i J:I—R?blgtaa
) Obtener una vista previa 7 i Cihuela rened
d a Moros [ N-234

+/ Capa sin nombre

7—7 Estilos individuales

Q calatayud call Bud
° Terrer =
° Ateca

Bubierca B Paracuellc
° ,&\ = astejon de de Jﬁoce
° Alhama de Aragén . ZF

las Armas
9 'E Valtorres =
° Cetina ! ! ol@a ran

202 Mz
° Ariza Carenas.
° Monreal de Ariza & Godojos La Viluefia
{41501 |
Munébrega
v Indicaciones de Calatayud a Monr... 3 ok o —

Figura 21. Linea Calatayud-Monreal de Ariza por carretera representada en My Maps. Fuente: elaboracion propia

Se han trazado los puntos de interés, es decir, las estaciones y puntos criticos donde va a acelerar y
decelerar. Por simplificacién de calculos se ha determinado que el autobus varia desde 0 hasta
60km/h por el nucleo urbano, y hasta 100km/h por carretera.
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Generando indicaciones en el propio programa, se obtiene un archivo KML en el cual no aparecen

las alturas, para ello se hara uso de la pagina web gpsvisualizer.com/elevation

€18 Visualizer

MAKE A MAP
Leaflet/Google

MAKE A PROFILE
CONVERT A FILE
Draw on a mop
Calculators

Geocode addresses
Look up elevations
Atlas: Sh map
GPsBabel

Examples
Help/FAQ f

About GPSV

- Google Earth
IPG/PNG/SVG

No ads? No problem! You can support GPS Visualizer by making a donation with PayPal instead.

Find "Missing" Elevations with GPS Visualizer
The problem: Sometimes you have geographic data that consists only of latitudes and longitudes, but you want to know the altitudes as well — because, for example,
you want to colorize points by height above sea level, or draw a profile of a track. Here are some common reasons why you might have "flat" or incomplete data:
* Your GPS device does not log altitude, or you had poor satellite reception when you recorded the track.
* Your GPS device does log altitude, but it's not very accurate.
You drew a track using the drawing tools in Google Earth or a similar application, like GPS Visualizer's Sandbox.
You have a KML file that came from Google Maps or Google Earth's "driving directions” feature.
You created a route in Google Maps and have the URL of that route.
You have an NMEA log file that contains only "GPRMC" sentences, not "GPGGA."

Solution #1: DEM database

GPS Visualizer's map, profile, and conversion programs have the ability to instantly add elevation data — from a DEM (digital elevation model) database — to any type o
to draw a profile, or convert a single data file to plain text or GPX while adding elevation, you can use the simple form right here:

Upload a file: | seleccionar archivo | Ninguno a...hivo selec. Convert & add elevation Draw elevation profile

Or provide a URL: i

Output: [Gpx file v

Units: [Metric v

Figura 22. Interfaz de gpsvisualizer para la obtendién de alturas. Fuente: gpsvisualizer.com/elevation

Donde seleccionando dicho archivo con extensidon KML, lo convierte, anadiendo la elevacién, a un

archivo GPX, que a su vez podra ser leido con la aplicacion TCX Converter.

B TCX Converter
File Ayuda

Impontar fichers  Garmin Comm  GpsBabel Comm

TCX Converter Version 2.0.32 Build Date: 2014-11-06 11:54:14

Informacién del fichero:

ABRIR FICHERO... MULTIGPX... Lo u
in amor an s posicién del Waypoint de (m) |8 v
Exportar  Waypoint Vista pravia  Modificar Track  Configuracién
Nr. Nombre del Trayecto Distanca Tiempo (seg)
1 2 1929 | Guardar fichero TCX. ‘Guardar fichero TRK.
| GPX.
| Guardar fichero KML Guardar fichero HRM
Veloadad Mesia L
‘ Velocidad Media: 10,0 Kmvh [ Mo guardar Waypoint [ Bomar SusTa antes de exprtar
SusTrac | SubTras 0 v
TIME LAT LONG ALT DIST HR BPM caD AVG
SubTrack 0 10,00018 ~
2022-11-24T06:00:002 41.3532 -1.64695 532.52 0 0 0
2022-11-24706:00:01Z 41.35321 -1.64698 532.556 0,0027433 ] ]
2022-11-24T06:00:032 41.35322 1.64705 532.592 0,0086974 0 0
2022-11-24T06:00:05Z 41.35324 1.64712 532.664 0,014957 0 0
2022-11-24T06:00:12Z 41.35327 1.64733 532.472 0,0328216 0 0
2022-11-24T06:00:502 41.35339 1.6486 532.408 0,1397921 0 0
2022-11-24T06:00:51Z 41.3534 1.64864 532.455 0,1433166 0 0 v
Waysoin del s
NAME DISTANCE LAT TYPE
| Calatayud 0,00274: 4135321 Generic
Calatayud 0,0027433 41.35321 Genenic
Terrer 6,994482 41.32724 Generic
Terrer 6,99448: 41.32724 Generic
Ateca 14,5397 1.3296 Generic
Bubierca 22,2215, 41.31458 Generic
AlhamadeAr 27,58 41.29747 Generic
AlhamadeAr 7,58 41.29747 Generic
Cetina 43! 41 Generic
Ariza 49,71992 41.31169 Generic
Anza 49,71992 41.31169 Genenic
MonrealdeA 60,91587 41.29024 Generic

Informacién. Alturs mix 757,111 m

Ascenso/desoenso total +681,844 m / 473.273

e [ ©

Figura 23. Interfaz de TCX Converter para la linea de Calatayud-Monreal de Ariza. Fuente: elaboracién propia

Es recalcable mencionar que permite limitar el nUmero de puntos, ya que por defecto genera mas

de mil. Realizando dicha limitacion, se reduce el nUmero de puntos poco a poco desde 100 puntos,

hasta 50, pasando por 25 e incluso 20. Se observa que para el nimero menor nimero de puntos
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comentado se obtiene un perfil similar en forma al

| | 2 Cambiar nimero de puntos del track — X
Numero de puntos del track ahora: 1696

Cantidad de puntos deseados: 1000

Aplicar

obtenido con el resto de nimero de puntos.

Exportar Waypoint Vista previa Modificar Trac  Configuracién

Actualizar altitud Bormar puntos dupl. Invertir Track
Reparar TCX Unir trichwpt Zambiar nombre trk
Limite puntos Track Modificar pausas
Cambiar Vel. Media (Km/h) [0 Aplicar
Cambiar V. Media
en ingemento % 10,00 Ingremento Degemento
SubTrack | SubTrack 0 ~

Figura 24. Interfaz de TCX Converter, limite de puntos. Fuente: elaboracion propia.

Con lo cual se decide trabajar con el menor nimero de puntos razonable, ya que ademas elimina

parte de posibles valores de alturas erréneos. Finalmente se obtienen 27 puntos, como se podra

observar en la tabla que se encontrard después de la Grdfica 5.

Perfil Calatayud-Monreal de Ariza por carretera con precisién de 100
puntos

800

altura (m)
B
o
o

0 10 20 30

40 50 60 70

distancia (km)

Grafica 5. Perfil Calatayud-Monreal de Ariza por carretera con precision de 100 puntos. Fuente: elaboracion propia

Comparando la Grdfica 5, obtenida con 100 puntos de precisidon con la Grafica 6 que es el perfil

definitivo obtenido con 27 puntos, se comprueba lo dicho anteriormente, es decir, se obtiene un

perfil muy similar en forma y ademas elimina parte de posibles valores de alturas erréneos.

A parte de estos puntos, se afiadirdn o eliminaran si se cree necesario para una obtencién mas exacta

del modelo. Igualmente, si aun asi salen alturas que proporcionen pendientes atipicas se interpolara

entre puntos consecutivos, igual que en el caso anterior.

PUNTO  ALTURA(m)

VELOCIDAD (km/h)

CALATAYUD 1 532,556
A 2 540,340

3 545,618
B 4 556,083
TERRER 5 561,146

60
100
10
60
60
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C 6 564,871 100
D 7 580,854 60
ATECA 8 581,596 60
E 9 583,750 100
10 608,468 100
F 11 645,666 60
BUBIERCA 12 653,008 60
G 13 646,787 100
H 14 656,335 60
ALHAMA 15 658,000 60
I 16 657,000 100
17 683,168 100
J 18 674,077 60
CETINA 19 686,234 60
K 20 674,077 100
L 21 724,196 60
ARIZA 22 713,479 60
M 23 724,196 100
24 752,128 100
25 748,280 100
N 26 743,233 60
MONREAL 27 741,124 60
DIST. EN KM (DESDE ESTE LONGITUD ppTE PDTE  ALTURAS  ALTURA PDTE
PUNTO AL ANTERIOR) (k) (%) (%) A CORRECION (%)
CORREGIR (m)
0,000 0,003 1,515 15,15 0,000 532,556 15,152
2
0,514 0,516 1,515 15,15 0,000 540,340 15,152
2
0,858 1,375 0,615 6,149 1,000 551,000 12,419
4,826 6,201 0217 2,168 0,000 556,083 1,053
0,793 6,994 0,638 6,383 1,000 559,000 3,678
0,534 7,528 0,698 6,976 0,000 562,000 5,618
6,220 13,748 0,257 2,570 0,000 580,854 3,031
0,791 14,540 0,094 0,938 0,000 581,596 0,938
0,598 15,137 0,360 3,605 1,000 582,000 0,676
2,792 17,929 0,885 8,853 0,000 608,468 9,479
3,781 21,710 0,984 9,839 0,000 645,666 9,839
0,512 22,222 1,435 14,35 1,000 651,000 10,427
2
0,543 22,765 1,145 11,44 1,000 646,000 9,201
8
3,908 26,673 0,244 2,443 0,000 656,335 2,644
0,907 27,580 0,184 1,836 0,000 658,000 1,836
0,903 28,483 0,111 1,108 0,000 657,000 1,108
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4,197 32,680 0,623 6,234 0,000 683,168 6,234
4,750 37,429 0,191 1914 0,000 674,077 1,914
1,006 38,435 1,209 12,08 1,000 680,000 5,890

9
1,018 39,453 1,194 11,94 0,000 674,077 5,819

3
9,269 48,722 0,541 5,407 0,000 724,196 5,407
0,998 49,720 1,074 10,74 1,000 715,000 9,217

1
0,998 50,718 1,074 10,74 0,000 724,196 9,217

1
4,277 54,995 0,653 6,531 0,000 752,128 6,531
2,626 57,620 0,147 1,465 0,000 748,280 1,465
2,781 60,401 0,182 1,815 0,000 743,233 1,815
0,515 60,916 0,410 4,097 1,000 742,000 2,395

Donde los puntos sin nombre son puntos que ayudan a construir y definir el perfil, y los puntos cuyo

nombre son vocales son puntos de cambio de velocidad.

De nuevo, la columna Alturas correccion (m) es el valor real, sin errores.

Calatayud-Monreal de Ariza con autobus
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000

100,000

0,000
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000

Longitud (km)

Altura (m)

Grafica 6. Perfil Calatayud-Monreal de Ariza por carretera. Fuente: elaboracién propia.

Se observa que en forma es bastante parecido al perfil obtenido por ferrocarril, sin embargo, en
ferrocarril varia menos la pendiente. Por lo general los recorridos de tren no suelen tener tanta
variacion como la carretera. En este caso en carretera se observa una pendiente maxima de 15%.,,

frente a una maxima de 10%, en el mismo tramo por ferrocarril.
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Calatayud-Monreal de Ariza con autobus
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Grafica 7. Variacion de velocidad en la linea Calatayud-Monreal de Ariza por carretera, en la ida. Fuente: elaboracién propia

Se quiere comparar prestaciones y ver el consumo de cada uno de los vehiculos (de nuevo se sigue
explicando la metodologia seguida en detalle en base a la Linea Calatayud-Teruel)

Para ello, se calculan las resistencias al avance, es decir, tanto la resistencia a la rodadura como la
resistencia aerodinamica, (la resistencia a la rodadura se tiene en cuenta siempre pero siempre es el

mismo valor).

__ masaen orden de marcha
r =

cocficiente de rodadura’ resistencia de rodadura. El coeficiente de rodadura vale 0,002por kg en

el caso del ferrobus y automotor (contacto rueda carril), y 0,03 por kg en el caso del autobus, es
decir, para el autobus hay que considerar coeficiente de rodadura del neumatico, y eso aumenta
aproximadamente un orden de magnitud el valor del coeficiente.

La masa en orden de marcha serd la tara del vehiculo mas el nimero de pasajeros por el peso
promedio de una persona (75kg).

v i v,
_ (¢ anterior+ actual)z_cx, )

R, = 2

P , donde C, es el coeficiente aerodinamico, y vale 0,5 en el caso del

ferrobus y automotor, y 0,35 en el caso del autobus.

Para la resistencia aerodindmica, la superficie es diferente para los tres vehiculos, debido a que
tienen dimensiones distintas de ancho y alto. Ademas, el coeficiente aerodindmico en un autobus es

mas pequeio porque tiene la forma mas aerodindmica que un ferrobus.

La resistencia a las curvas se desprecia. Si la curva es muy pronunciada el vehiculo va a bajar mucho
la velocidad (eso si va a ser reflejado en las tablas de velocidades) pero va a haber mucho roce de las
pestafias, entonces habria que tener en cuenta la resistencia a la curva adicional. Sin embargo, se
estan analizando vehiculos cortos, como el ferrobuis (28,9m de longitud), el autobuds (12,12m) y
automotor (desde 47,50m el modelo mas corto, hasta 79,59m el mas largo). Ademas, la curvatura a
las curvas se tiene en cuenta cuando se habla de composiciones de mas de 350m, por ejemplo, en el
AVE, o un tren de mercancias, o de larga distancia, porque en las curvas de ferrocarril, el radio
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minimo es de 300m. Con ese radio de 300m que seria la curva mas cerrada, solamente se tiene la
resistencia a la curva cuando la longitud del vehiculo es igual practicamente, es decir, cuando la
longitud del tren es de 300 m (longitud del tren igual al radio). Ahi es cuando se tiene afeccion de la
curvatura en el tren. Pero siendo el ferrobus, el autobus y los automotores trenes mas cortos, sobre
todo los dos primeros, no se considera dicha resistencia a la curva. No obstante, si que tiene efecto,
pero se desprecia porque la longitud de ese tren es muy pequefia (igual aportaria un 1% mas de

resistencia al avance, pero eso no es nada)
R. =0
La resistencia total al avance sera la suma de la resistencia a la rodadura y resistencia aerodinamica.
R, =R, +R,
Donde R, toma un valor distinto para cada tramo.
El Trabajo resistente sera W, = R, - distancia entre puntos

Ademas, se deben calcular los elementos cinemdticos (energia potencial y energia cinética).

1 ’ . 7 4.
Ec = 5 masaen orden de marcha * (Vgceyar — Vanterior)>, donde E¢ es la energia cinética. Su

contribucion, es decir, las variaciones de velocidad van a ser mds importantes incluso que la energia

potencial, ya que el término de velocidad estd elevado al cuadrado.
E, = masa en orden de marcha - gravedad * (hgcryar — Ranterior)
Donde la gravedad es 9,81 m/s?, y h es la altura del punto.

Otro término adicional para tener en cuenta es el ralenti, que se considera porque como el vehiculo
para muchas veces, durante la parada el tren no se apaga (si es eléctrico si que lo apagan, pero si es
térmico no), luego ese tiempo de consumo se va a tener que considerar. Ir a ralenti se asemeja a ir
muy despacio, como ir a 5km/h durante 1 min. Por tanto, se calcula con la expresién de energia

cinética donde la velocidad seran esos 5km/h.

Si Wg =W, + E¢ + E, > 0,dicho trabajo va al motor, en cambio si Wg = W, + E¢ + E, <

0,va al freno

A ese valor de Wy sumandole todas las aportaciones de energia consumida a ralenti dara lugar al

consumo total de la linea, expresado en kWh.

Se pasard a L, y a L equivalentes en el caso del cdlculo del automotor eléctrico, para poder realizar la

comparacion.

PCI diésel 42900 Kl/kg
densidad diésel 850 kg/m3
Con dichos factores de conversién primero se pasa de kWh a kJ, después am?, a L, y finalmente a

L/100km.
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Finalmente, para evaluar las perdidas térmicas:

En cuanto al rendimiento del motor térmico: dicho motor se calienta y tiene pérdidas, la transmisién
también tiene pérdidas en los engranajes, la reductora cuando estd reduciendo, los ejes, los
rozamientos internos del motor, es decir, toda la energia que se pone en juego con dicho motor el
50% se pierde. Eficiencia del 50%

En el automotor eléctrico, como no es térmico, no se calienta, y no hay perdidas térmicas. En cambio,
un motor eléctrico también tiene transmisién. En conclusién, un motor eléctrico tiene un
rendimiento del 90% vy lo que seria la trasmisién también abarcaria un 90%, luego 0,9*0,9=0,81.
Eficiencia del 81%

Es decir, en un vehiculo ferroviario, este tendrd apenas pérdidas por rodadura si es vehiculo eléctrico,
y la transmisién también serd mejor porque vendra del motor eléctrico con lo cual la eficiencia de un
vehiculo ferroviario eléctrico es mucho mayor que el resto de los vehiculos con los cuales se esta

comparando.

Se muestran a continuacion los calculos para el trayecto de ida en la linea 1 para el ferrobus con

ocupacidon maxima.

Punto Altura (m) v(km/h) v (m/s) km t(h) t(min) km acumulativo Ra (kgf)
CALATAYUD ] 1 531 0 0,00) 0,00) 0,00 0,00 0,00 0,00
531 140 38,89 0,06 0,01 0,65 0,06 107,76
552 140 38,89 6,48 0,06 343 6,54 431,04
TERRER | | 2| 552 of 0,00 0,06 0,07 4,07 6,60 107,76,
EsT 552 0" 0,00 0,00 0,08 507 6,60 0,00
552 140 38,89 0,06 0,10 572" 6,66 107,76
| | 3| 580] 140| 38,89 6,04 0,14 831 12,70 431,04
583 140 38,89 0,54 014 8,54 13,24 431,04
ATECA 4 583 0 0,00 0,06 015 9,19 13,30 107,76
EST 583 0 0,00 0,00 017 10,19 13,30 0,00
583 100 27,78 0,03 018 1066~ 13,33 54,98
642 100 27,78 7,64 0,25 15,24 2097 219,92
BUBIERCA 5 642 0 0,00 0,03 0,26 15,70 21,00 54,98
EST 642 0 0,00 0,00 0,28 16,70 21,00 0,00
642 100 27,78 0,03 0,29 17177 21,03 54,98
| | 6| 648| 100| 27,78 0,57 0,29 17,51 21,60 219,92
663 100 27,78 4,67 0,34 2031 26,27 219,92
ALHAMA ARAGON 7 663 0 0,00 0,03 035 20,77 26,30 54,98
EST 663 0 0,00 0,00 036 21,77 26,30 0,00
663 110 30,56 0,04 0,37 22,28" 26,34 66,53
674 110 30,56 473 041 24,86 31,06 266,10
CETINA 8 674 0 0,00 0,04 042 2537 31,10 66,53
EST 674 0 0,00 0,00 0,44 2637 31,10 0,00
674 140 38,89 0,06 045 27,027 31,16 107,76
712 140 38,89 8,48 0,51 30,65 3964 431,04
ARIZA 9 712 0 0,00 0,06 0,52 3130 39,70 107,76
EST 712 0 0,00 0,00 0,54 32,30 39,70 0,00
712 140 38,89 0,06 0,55 32,957 39,76 107,76
10| 719 140 38,89 2,84 0,57 34,17 42,60 431,04
1 724 140) 38,89 1,30 0,58 34,73 4390 431,04
726 140 38,89 0,34 0,58 34,87 44,24 431,04
MONREAL DE ARIZA | EST | 12| 726 o| 0,00] 0,06 0,59 35,52 44,30 107,76,

Figura 25. Interfaz de excel con célculos del tiempo y resistencia aerodinamico en cada tramo. Fuente: elaboracion propia
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Wralenti (WRMTOTAL|  WRM
Ra (N] R (kef Rt (N] Wr () Wr (kwh] Ec() Ec (kwh Ep () Ep (kwh; WR () WR (kwh) | WRM (kwh) | WF (kwh

a (N) (kef) (N) r() r (kwh) c() < (kwh) P () P (kwh) U] (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) FINAL(kwh)
105713 21691) 212789 12415543 003[ 4126813272 11,46 0,0 000( 4139228815 11,50 11,50 0,00 0,0 11,50 11,50
422852[ 540,09 529928 3435688961 9,54 0,00 000[ 11242995,75 3,12  45599885,36| 12,67 12,67 0,00 0,00 12,67 12,67,
1057,13[ 216,91 2127,89 124155,43| 0,03[ -41268132,72 -11,86[ 0,00 0,00 -41143977,28] -11,43 0,00 11,43 0,00 0,00 0,00
0,00[ 109,15 1070,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
105713 21691 212789 12415543 003 41268132,72 11,46 0,00 000| 4139228815 11,50 11,50 0,00 0,00 11,50 11,50
422852] 540,19 529928 3201644275 889 0,0 0,00 14990661,00| 46| 4700710375 13,06 13,06 0,00 0,00 13,06 13,06
422852[ 540,19  5299,28|  287037536| o080 0,0 000[ 160614225 045 447651761 1,24 1,24 0,00 0,00 1,24 1,24
105713  21691| 212789 12415543 0,03[ -41268132,72 -11,86[ 0,0 0,00( -41143977,28] -11,43] 0,00 11,43 0,0 0,00 0,00
000  10915| 107076 0,00 000 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 001 0,01 0,01
53935  16413| 161011 47931,01] 001[  21055169,75 5,850 0,00 000|  21103100,77 5,86 5,86 0,00 0,00 5,86, 5,86]
215741] 32907  3228,17| 2466472309 685 0,00 000 31587464,25 877| 5625218734 15,63 1563 0,00 0,0 15,63 15,63]
539,35 164,13 1610,11 47931,01 0,01 -21055169,75 -5,85[ 0,00 0,00 -21007238,74] 5,84, 0,00 5,84, 0,00 0,00 0,00
0,00[ 109,15 1070,76 0,00 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01,
53935 16413) 161011 47931,01 001 2105516975 s8s) 0,00 000| 21103100,77 5,86 5,86 0,00 0,00 5,86 5,86
215741 32907|  322817| 184080437, o051 0,0 000  3212284,50| 089) 505308887 1,40 140 0,00 0,00 1,40 1,40
2us741[ 32907 322817| 1507630727 4,19 0,0 000 803071125 2,23| 2310701852 6,42, 642 0,00 0,0 6,42, 642
53935 16413 161011 47931,01 0,01[ -21055169,75 5,85 0,0 0,00( -21007238,74] 5,84 0,0 5,84 0,0 0,00 0,00
000  10915| 107076 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 001 0,01 0,01
65262 17568 172338 62076,31 0,02 25476755,40| 7,08[ 0,0 000( 2553883171 7,09 7,09 0,00 0,0 7,09 7,09
261047] 37525 368123 1740469548 483 0,00 000[ 588918825 1,64 2320388373 647 6,47 0,00 0,00 647 6,47,
652,62 175,68 172338 62076,31 0,02 -25476755,40 7,08 0,00 0,00| -25414679,09 7,06 0,00 7,06 0,00 0,00 0,00
000 10915 1070,76 0,00 0,00 0,00 0,00[ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 001 001 001
105713 21691| 212789 12415543 003 41268132,72 11,46[ 0,00 000| 4139228815 11,50 11,50 0,00 0,00 11,50 11,50
422852] 540,19  5299,28| 4495545957 12,49 0,0 000 20344468,50| 565| 65299928,07 18,14 18,14 0,00 0,0 18,14 18,14
105713 21691| 212789 12415543 0,03[ -41268132,72 -11,86] 0,0 0,00( -41143977,28] -11,43] 0,0 11,43 0,0 0,00 0,00
000 10915 107076 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 001 0,01 0,01
1057,13(  21691| 212789 12415543 0,03 41268132,72 11,46 0,00 000( 4139228815 11,50 11,50 0,00 0,0 11,50 11,50
422852[ 54009 529928 15058730,81 2,18 0,00 000[ 374766525 1,04  18806396,06| 522 522 0,00 0,00 522 5,22
422852( 54019 529928/  6889070,48 191 0,00 000[  2676903,75 074|  9565974,23 2,66 2,66 0,00 0,00 2,66 2,66
422852 540,19 5299,28| 181051836 0,50 0,00 0,00[  1070761,50 0,30 2881279,36| 0,80 0,80 0,00 0,00 0,80 0,80
1057,13[ 216,91 2127,89 124155,43| 0,03 -41268132,72 -11,86[ 0,00 0,00 -41143977,28] -11,43 0,00} 11,43 0,01 0,01, 0,01

Figura 26. Interfaz de excel con célculos de las diferentes resistencias, elementos cinematicos y trabajo que va al motor. Fuente:

elaboracién propia

velocidad a considerar para calculo ranlenti = 5 km/h
1,38888889 m/s
Energia consumida a ralenti(J) 162856,867
en kwh 0,04523802
Ferrobus de 50t de masa (50.000 kg) m= 50000 kg
n2pasajeros n= 61 pasajeros
masa en orden de marcha = 54575 kg
| por tonelada l por kg\
[coef. Rod. = 2| 0,002
Dimensiones ferrobus
ancho = 29 m
alto = 3,7m
S= 9,1205 m*
g= 9,81 m/s
Cx= 0,5
Rr= 109,15 kgf 1070,7615 N
Rc = 0,00 kgf 0,00 N
tiempo espera estacion(min) = | 1 |
WRM (kwh) |WRM () |WRM (k) |kg consumidos mA3 consumidos |L consumidos |L/km |L/100km |L/h
Calatayud-Monreal de Ariza 148,6183096 535025915 535025,9147 12,47146654 0,014672314 14,67231358 0,33120347 33,1203467 24,7842473

Figura 27. Diferentes tablas con datos relevantes para el calculo. Fuente: elaboracion propia.

El consumo del ferrobus en el recorrido Calatayud-Monreal de Ariza seria de 33,12 L/100km, pero

considerando la eficiencia tratdandose de un motor térmico se divide por 0,5 luego el consumo es de
66,24L/100km. La longitud del trayecto es de 44,3km y la duracién de este es de 35,52 min.
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A su vez habria que calcular el valor para la ocupacién ferrobus vacio. Se mostrara tanto este como

el resto de los consumos y valores resefiables en una tabla resumen mds adelante.

También se debe comprobar que la potencia tramo es menor a la potencia adherente.

Donde Potenciaggperente =

0.24

A+0.01v(5™)

Fl POTENCIA POTENCIA CUMPLE
ADHERENTE TRAMO
(cv) (cv)
0 0 0 Si
0,1 2829,81481 146,635859 Si
0,1 2829,81481 186,489435 Si
0,24 0 0 Si
0,24 0 0 Si
0,1 2829,81481 339,577778 Si
0,1 2829,81481 146,909535 Si
0,1 2829,81481 121,446219 Si
0,24 0 0 Si
0,24 0 0 Si
0,12 2425,55556  118,168091 Si
0,12 2425,55556  141,490741 Si
0,24 0 0 Si
0,24 0 0 Si
0,12 2425,55556  40,4259259  Si
0,12 2425,55556  40,4259259  Si
0,12 2425,55556  40,4259259  Si
0,24 0 0 Si
0,24 0 0 Si
0,11428571 | 2541,0582 44,4685185 Si
0,11428571 | 2541,0582 44,4685185 Si
0,24 0 0 Si
0,24 0 0 Si
0,1 2829,81481 56,5962963 Si
0,1 2829,81481 56,5962963  Si
0,24 0 0 Si
0,24 0 0 Si
0,1 2829,81481 56,5962963  Si
0,1 2829,81481 56,5962963 Si
0,1 2829,81481 56,5962963  Si
0,1 2829,81481 56,5962963 Si
0,24 0 0 Si
% - fi-masa en orden de marcha(T) - v(kTm) , donde fi=

,y Potencia;rqgmo = masa en orden de marcha(T) -

(2+pdte(%,))v(%)

75
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Ahora, hay que realizar el mismo cdlculo, pero para el trayecto de vuelta de la linea 1, se hace

invirtiendo las columnas de altura, velocidad y punto kilométrico, a partir de ahi recalculando se

obtienen los siguientes valores.

WRM (kwh)

[WRM (1) [WRM (ki) [ke id [mn3

[t

[L/km [L/100km  [i/h

Calatayud-Monreal de Ariza

95,43673369 343572241 343572,2413 8,008676953 0,009421973

9,421972886 0,21268562 21,2685618 15,9154522

Figura 28. Tabla resumen resultados. Fuente: elaboracion propia

El consumo del ferrobls en el recorrido Monreal de Ariza-Calatayud es de 21,26 L/100km, pero

considerando la eficiencia tratdndose de un motor térmico se divide por 0,5 luego el consumo es de
42,541/100km. La longitud del trayecto es de 44,3km y la duracién de este es de 35,52 min.

Para el calculo de las emisiones se utiliza la férmula de AECOC, que consiste en multiplicar el consumo

por un coeficiente tabulado por la tabla siguiente.

< Emiscnas de gosos de efecta
Consumo de energia

normyizs0o

inveraders (ealeuladas como
equivalenies de CO2

Cel tanque afas | Del poze a ias
ruedss T rnadas gw)

“ombustbls anpeado

| g
| eCuzen

Casolina 422 32,2 50,8 b g 3125 242 3,06 2,08
Etarol 268 n3 657 S21 | 000 000 155 124
Gasoling ES 5 % vel. 424 7 sS4 384 | 308 23 3IM 280
etarol)
Gasalina £0(10 % vol. a5 Sy se2 3% | 290 2M8 362 272
esrol)
Didsnl 431 359 5.3 427 | 3.2 350 324
Bodésel 368 328 769 G683 | 000 000 28 192
Déésel DS (5 % vol. > e §

sireh et 428 357 527 840 | 304 254 380 357
Didsel D7 (7 % vol.

a3 & 2.7 357 .2 aa 207 2, 3 5

blocombustible] e o s " " ~» ™ z
Gas Netural Ccnp:imdo 451 789" 505 884" 268 046" 307 OS5
Cas Netural Ueusdo 451 204 50,5 229%| 268 12 307 430°
GasLicusdodePewoleo | 460 253 515 283 | 30 L70 346 190

Fuente Norms EN 96258

Notas: (*) cdlculo realzado de acuerdo 5 ls densdad de este tipo de combestible segun las

bases ce datos de DEFRA.

A efectos del céiculo de huella corporative, se consderars lo sigulente:
El censumo energétice directo (o0) es ol censums enargdtice del tangque a la rueda (oT),
misrtras que &l consumo anargético indirect o (el a4 la diferencia entra &l consumo
energético del pozo a la rueda (W) y el del tanque a bs rusds (eT).

e Do T.o_lca We.T

Las emisiones de GEI directas (30) son las eenisiones de GEI del pazo al tangque (gl),
miertras que las emisiones de GElindirectas (gi) soe la diferencia entre las emsicnes de
GEI de poeo 3 la rusdas (W) y del tangue & ka rueda (gT)

g D=gTig l-gWgT

Figura 29. Tabla de AECOC. Fuente: https://www.aecoc.es/

Para el diésel el coeficiente es de 2,67.

Para la linea 1 con ferrobus y ocupacion maxima: Emisiones (T CO2/100km) =
(1/1000) *(66,24L/100km) *2,67=0,179 T CO2/100km

Para la linea 1 con ferrobus y ocupacion vacio: Emisiones (T CO2/100km) =
(1/1000) *(42,54L/100km) *2,67=0,179 T CO2/100km=0,114 T CO2/100km

En el caso de automotor eléctrico su emisidn es cero con el criterio de hacer emisiones durante el

uso y no durante todo el ciclo, como se esta calculando directamente sobre lo que seria la utilizacién,
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no se esta haciendo un andlisis medioambiental, se esta haciendo un analisis de utilizacion de uso,
en teoria se tendria que coger solamente el del consumo, con lo cual las emisiones del eléctrico

serian cero.

Como ya se ha explicado la metodologia de calculo, para el resto de las lineas, se va a incluir
Unicamente la tabla con los valores de altura y velocidad de cada punto, asi como las graficas de
perfil y variacion de velocidad frente al tiempo. Finalmente se adjuntard una tabla resumen
comparativa para cada uno de los vehiculos.

5.3.2 Linea 2: Zaragoza-Gallur

Obtencion de las rutas y alturas en recorrido por ferrocarril

PUNTO KM ALTURA V MAX PERMITIDA

(m) (km/h)
MIRAFLORES EST 1 344,3 198 55
2 342 198 55
ZGZ-GOYA EST 3 341,8 198 55
4 341,4 198 55
ZGZ-PORTILLO EST 5 340,9 198 80
ZGZ-DELICIAS EST 6 339,4 198 80
7 338,7 197 80
8 337,1 199 140
9 335,6 202 140
UTEBO EST 10 330 208 140
CASETAS EST 11 327,5/1 207 140
5,4
ALAGON EST 12 24,8 226 140
CABANAS DE E. EST 13 29,9 223 140
PEDROLA EST 14 33,3 227 140
LUCENI EST 15 37,5 232 140
16 43,9 245 140
17 44,1 250 140
18 45,1 262 140
GALLUR EST 19 45,4 263 140
DIST EN KM (DESDE ESTE ~ LONGITUD  ppDTE  PDTE ALTURASA  ALTURA PDTE
PUNTO AL ANTERIOR) (kM) (%) (%.) CORREGIR CORRECION (%)
(m)
0,000 0 0,000 0,000 198,000 0,000
2,300 2,30 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,200 2,50 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,400 2,90 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,500 3,40 0,000 0,000 0 198,000 0,000
1,500 4,90 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,700 560 0,143 1,429 0 197,000 1,429
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1,600 7,20 0,125 1,250 0 199,000 1,250
1,500 8,70 0,200 2,000 0 202,000 2,000
5,600 14,30 0,107 1,071 0 208,000 1,071
2,500 16,80 0,040 0,400 0 207,000 0,400
9,400 26,20 0,202 2,021 0 226,000 2,021
5,100 31,30 0,059 0,588 0 223,000 0,588
3,400 34,70 0,118 1,176 0 227,000 1,176
4,200 38,90 0,119 1,190 0 232,000 1,190
6,400 45,30 0,203 2,031 0 245,000 2,031
0,200 45,50 2,500 25,00 1 245,566 2,831
0
1,000 46,50 1,200 12,00 1 252,298 6,731
0
0,300 46,80 0,333 3,333 1 254,677 7,931
Zaragoza-Gallur Ferrocarril
300,000
250,000 R
/
— 200,000 —
£
© 150,000
2
< 100,000
50,000
0,000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Longitud (km)

Figura 30. Perfil Zaragoza-Gallur por ferrocarril. Fuente: elaboracion propia

La Figura 31, se refiere para ambos vehiculos, este caso el automotor y el ferrobus tienen la misma

velocidad maxima:

Zaragoza-Gallur

160

oo i miEEN

100
80
60
40

P U U uu

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

tiempo (h)
Figura 31.Variacion de velocidad para la linea Zaragoza-Gallur por ferrocarril, ida. Fuente: elaboracion propia

velocidad (km/h)
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Obtencidn de las rutas y alturas en recorrido por carretera

PUNTO  ALTURA VELOCIDAD DIST EN KM (DESDE ESTE PUNTO
(m) AUTOBUS AL ANTERIOR)
(km/h)

ZARAGOZA 1 211 60 0,000

2 210 60 0,630

3 208,384 60 1,464

4 199,957 60 2,615

A 5 208,387 100 1,583

6 207,604 100 5,045

B 7 211,84 100 0,625

UTEBO 8 211 60 1,012

C 9 212,217 60 1,596

D 10 215,197 60 2,242

CASETAS 11 213,579 60 0,977

E 12 224,619 100 0,536

F 13 227,69 100 7,327

ALAGON 14 226,633 100 0,812

G 15 234,365 100 1,234

H 16 219 100 4,544

CABANA DE E 17 218,984 60 0,434

I 18 220 100 0,845

J 19 245,4 100 6,450

PEDROLA 20 243,767 100 0,491

K 21 244,7 100 0,528

L 22 231,529 60 6,371

LUCENI 23 230 100 0,792

M 24 230,26 100 0,501

N 25 260 100 7,829

GALLUR 26 246,918 100 0,738
LONGITUD PDTE PDTE ALTURAS A ALTURA PDTE
(KM) (%) (%) CORREGIR CORRECION (m) (%)
0 0,159 1,587 0 211,000 1,587
0,6302809 | 0,159 1,587 0 210,000 1,587
2,094196 0,110 1,104 0 208,384 1,104
4,709183 0,322 3,223 0 199,957 3,223
6,292553 0,532 5,324 0 208,387 5,324
11,33762 0,016 0,155 0 207,604 0,155
11,96269 0,678 6,777 1 209,000 2,233
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12,97476
14,5705
16,81252
17,78973
18,32577
25,65299
26,4647
27,69856
32,24233
32,67667
33,52167
39,97128
40,46209
40,99014
47,36156
48,15332
48,65433
56,48338
57,22125

300,000
250,000
200,000

150,000

Altura (m)

100,000
50,000

0,000

0,083
0,076
0,133
0,166
2,060
0,042
0,130
0,627
0,338
0,004
0,120
0,394
0,333
0,177
0,207
0,193
0,052
0,380
1,773

Figura 32. Perfil Zaragoza-Gallur por carretera. Fuente: elaboracion propia

0,830
0,763
1,329
1,656
20,595
0,419
1,302
6,267
3,382
0,037
1,202
3,938
3,327
1,767
2,067
1,931
0,519
3,799
17,729

10

R O OO O OO0 O O0OFr OFr OO0OFr OO0 O

Zaragoza-Gallur

\/_,,_/’\/\/

20

30
Longitud (km)

211,000
212,217
215,197
213,579
215,000
227,690
226,633
234,000
219,000
218,000
220,000
245,400
243,767
244,700
231,529
230,000
230,260
260,000
256,000

40

50

1,976
0,763
1,329
1,656
2,651
1,732
1,302
5,971
3,301
2,302
2,367
3,938
3,327
1,767
2,067
1,931
0,519
3,799
5,421

60
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120

100

80

60

40

velocidad (km/h)

20

Figura 33.Variacion de velocidad para la linea Zaragoza-Gallur por carretera, ida. Fuente: elaboracién propia

0,2

0,3

Zaragoza-Gallur

0,4

0,5

0,6

tiempo (h)

Obtencidn de las rutas y alturas en recorrido por ferrocarril

0,7

5.3.3 Linea 3: Huesca-Canfranc

0,8

0,9

PUNTO KM ALTURA V MAX PERMITIDA
(m) (km/h)

HUESCA EST 1 21,7 457 40

2 21,3 454 40

3 18/0 429 160

4 1,7/2,3 438 125

5 3,5 447 155

6 4,3/0,8 458 120

7 7,1 501 120

8 9,3 516 95

9 11 521 100

10 13,4 511 120

11 14,5 494 105

PLASENCIA DEL EST 12 15,6 494 40
MONTE

AYERBE EST 13 35 592 60

14 40,5 587 60

15 40,8 578 50

RGLOS-CONCILIO 16 41,7 571 60

RIGLOS EST 17 45 570 70

18 50,4 550 65

19 50,7 568 50

STA. MARIA Y PENA EST 20 53,4 551 65

21 55,2 560 70
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22 56,7 554 60
ANZANIGO EST 23 59,4 604 70
24 62,3 611 65
25 64,2 616 60
CALDEATENAS-AQUI EST 26 72,5 649 65
27 73,1 650 75
28 73,4 643 70
29 75,7 667 75
30 76,9 682 70
31 79,3 690 75
32 79,9 693 70
33 91,3 770 75
34 93 779 70
SABINANIGO EST 35 94,3 781 75
36 96,3 798 90
37 96,8 801 85
38 98,1 813 90
39 98,8 821 80
40 103,9 870 90
41 109,8 834 75
JACA EST 42 110,2/0 829 60
CASTIELLO-PUEBLO EST 43 5,8 857 50
VILLANUA EST 44 17,4 1075 50
CANFRANC EST 45 24,7 1198 50
DIST EN KM (DESDE ESTE ~ ‘°}o™®  PDTE PDTE lzg::&ﬁ : ALTURA PDTE(%.)
PUNTO AL ANTERIOR) (%) (%.) CORRECION
(M)

0,000 0 7,500 457,000 7,500

0,400 0,40 0,750 7,500 0 454,000 7,500

3,300 3,70 0,758 7,576 0 429,000 7,576

1,700 540 0,529 5,294 0 438,000 5,294

1,200 6,60 0,750 7,500 0 447,000 7,500

0,800 7,40 1,375 13,750 1 453,085 7,606

6,3 13,70 0,683 6,825 0 501,000 7,606

2,2 1590 0,682 6,818 0 516,000 6,818

1,7 17,60 0,294 2,941 0 521,000 2,941

2,4 20,00 0,417 4,167 0 511,000 4,167

1,1 21,10 1,545 15,455 1 515,125 3,750

1,1 22,20 0,000 0,000 1 519,250 3,750

19,4 41,60 0,505 5,052 0 592,000 3,750

5,5 47,10 0,091 0,909 0 587,000 0,909

0,3 47,40 3,000 30,000 1 586,500 1,667

0,9 4830 0,778 7,778 1 582,467 4,481

3,3 51,60 0,030 0,303 0 570,000 3,778
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Altura (m)

5,4
0,3
2,7
1,8
1,5
2,7
2,9
1,9
8,3
0,6
0,3
2,3
1,2
2,4
0,6
11,4
1,7
1,3

0,5
1,3
0,7
51
5,9
0,4
5,8
11,6
7,3

1400,000
1200,000
1000,000
800,000
600,000
400,000
200,000
0,000

57,00
57,30
60,00
61,80
63,30
66,00
68,90
70,80
79,10
79,70
80,00
82,30
83,50
85,90
86,50
97,90
99,60
100,90
102,90
103,40
104,70
105,40
110,50
116,40
116,80
122,60
134,20
141,50

Perfil Huesca-Canfranc

20

0,370
6,000
0,630
0,500
0,400
1,852
0,241
0,263
0,398
0,167
2,333
1,043
1,250
0,333
0,500
0,675
0,529
0,154
0,850
0,600
0,923
1,143
0,961
0,610
1,250
0,483
1,879
1,685

40

3,704
60,000
6,296
5,000
4,000
18,519
2,414
2,632
3,976
1,667
23,333
10,435
12,500
3,333
5,000
6,754
5,294
1,538
8,500
6,000
9,231
11,429
9,608
6,102
12,500
4,828
18,793
16,849

60 80
Longitud (km)

O oo PFrP OO0 O0OPFrR oo oo okrRrPkro ook P oo - =, o

100

550,000
551,000
556,250

560,000
554,000
576,320
600,293
616,000
649,000

650,000
650,500
671,895
682,000
690,000
693,000
770,000
779,000

781,000
798,000
802,600
814,560
821,000
870,000
834,000
836,000
857,000
1075,000
1198,000

120

Figura 34. Perfil Huesca-Canfranc por ferrocarril. Fuente: elaboracién propia

3,704
3,333
1,944
2,083
4,000
8,267
8,267
8,267
3,976
1,667
1,667
9,302
8,421
3,333
5,000
6,754
5,294
1,538
8,500
9,200
9,200
9,200
9,608
6,102
5,000
3,621
18,793
16,849

140
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Huesca-Canfranc

160
140
120
100
80
60
40
20

Velocidad (km/h)

0 0,5 1 1,5 2
Teimpo (h)

Figura 35.Variacion de velocidad para la linea Huesca-Canfranc por ferrocarril, ida. Fuente: elaboracion propia

Para el tramo de vuelta la grafica seria exactamente la misma a modo de espejo.

Obtencidn de las rutas y alturas en recorrido por carretera

ALTURA(m) VELOCIDAD DIST EN km (DESDE ESTE PUNTO
AUTOBUS (km/h) AL ANTERIOR)

HUESCA 455 60 0,000
A 480 60 4,068
B 529,609 60 15,467
PLASENCIA M 537,468 60 0,372
C 537,475 100 0,425
D 594,617 100 9,819
AYERBE 575,934 100 0,858
E 571,872 60 0,693
F 621,55 60 13,537
RIGLOS 651,954 60 0,407
G 616,773 60 0,853
609,411 100 2,860
515,643 100 11,969
557,519 100 9,941
H 571,322 100 4,481
ANZANIGO 592,831 100 0,466
| 571,702 60 0,510
592,674 100 1,891
J 647,014 100 15,518
CALDEARENA 646,533 100 0,677
K 648,982 100 0,688
671,908 60 1,098
L 774,992 100 19,305




SABINANIGO 792,899 100 1,509

M 782,029 100 0,797

N 842,594 100 15,596

JACA 820,512 60 1,738

N 800,036 100 1,672

o 845,964 100 5,492

CASTIELLO 844,721 100 0,548

P 861,009 100 0,552

Q 938,983 100 5,901

VILLANUA 954,461 60 0,514

R 961,778 100 0,610

S 1196,021 100 8,013

CANFRANC 1205,826 60 0,530
LONGITUD PDTE PDTE ALTURAS A ALTURA PDTE

(km) (%) (%) CORREGIR CORRECION (m) (%)

0 0,615 6,145 0 455,000 6,145
4,068292 0,615 6,145 0 480,000 6,145
19,53497 0,321 3,207 0 529,609 3,207
19,90689 2,113 21,131 1 531,000 3,740
20,33199 0,002 0,016 1 533,000 4,705
30,15135 0,582 5,820 0 594,617 6,479
31,0096 2,177 21,769 1 587,000 8,875
31,70242 0,586 5,863 1 579,000 11,547
45,23971 0,367 3,670 0 621,550 2,552
45,64655 7,473 74,732 1 621,000 1,352
46,49972 4,124 41,236 1 618,000 4,161
49,36002 0,257 2,574 1 609,000 4,195
61,32858 0,783 7,835 0 515,643 7,800
71,26982 0,421 4,212 0 557,519 4,212
75,7512 0,308 3,080 0 571,322 3,080
76,21714 4,616 46,163 1 573,000 3,601
76,72744 4,141 41,405 1 572,000 1,329
78,6189 1,109 11,088 1 593,000 10,574
94,13662 0,485 4,853 0 647,014 4,834
94,8137 0,071 0,710 1 650,000 4,410
95,50183 0,356 3,559 1 648,000 2,906
96,59999 2,088 20,877 1 656,000 7,285
115,9045 0,534 5,340 0 774,992 6,164
117,4135 1,187 11,867 1 774,000 0,657
118,2102 1,364 13,644 0 782,029 10,078
133,8058 0,388 3,883 0 842,594 3,883
135,5442 1,270 12,702 1 824,000 10,696
137,2157 1,225 12,250 0 800,036 14,337
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m)

Altura (

velocidad (km/h)

-0,3

142,7081 0,836 8,362 0 845,964 8,362
143,2559 0,227 2,269 1 842,000 7,236
143,8082 2,949 29,491 1 847,000 9,053
149,709 1,321 13,214 0 938,983 15,588
150,2232 3,010 30,101 1 948,000 17,536
150,8328 1,200 12,003 1 960,000 19,685
158,8456 2,923 29,234 0 1196,021 29,455
159,3752 1,851 18,514 1 1211,000 28,284
Huesca-Canfranc
1400,000
1200,000
1000,000
800,000
600,000
400,000
200,000
0,000
0 20 40 60 80 100 120 140
Longitud (km)
Figura 36. Perfil Huesca-Canfranc por carretera. Fuente: elaboracién propia
Huesca-Canfranc
120
100 — —
80
60
40
20
0
0,2 0,7 1,2 1,7 2,2
tiempo (h)

Figura 37.Variacion de velocidad para la linea Huesca-Canfranc por carretera, ida. Fuente: elaboracién propia
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5.3.4 Linea 4: Zaragoza-Binéfar

PUNTO KM ALTURA  V MAX PERMITIDA
(m) (km/h)

ZGZ-DELICIAS EST 1 339,4 198 80
ZGZ-PORTILLO EST 2 340,9 198 80
3 341,4 198 80

ZGZ-GOYA EST 4 341,8 198 70
5 342 198 70

6 343,9 198 80

MIRAFLORES EST 7 344,3/0 198 55

,0

8 0,9 191 60

9 1,5 188 60

10 6,1 196 160

11 6,8 202 160

12 7,8 205 160

13 8,5 214 160

14 11,5/7, 219 160

3
VILLANUEVA EST 15 12,5 244 160
GALLEGO

16 25,7 285 160

17 42,3 352 160

18 43,6 361 140

19 43,8 362 160

20 48,7 389 160

21 49,6 388 145

TARDIENTA EST 22 52,9 383 160
23 57,2 382 155

24 58,5 364 140

GRANEN EST 25 69 321 155
26 70,5 316 145

27 78,7 295 160

28 89 306 160

29 90,4 309 130

SARINENA EST 30 90,9 310 160
31 98,1 356 160

32 100,5 405 155

33 103,5 365 160

34 103,9 359 110
35 105 376 110

36 108,4 357 155

37 113,1 315 145
38 117,4 254 160

39 122,8 288 155

40 124,6 270 145
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41 126,6 267 115
MONZON RiO CINCA EST 42 127,5 279 120
43 128,5 288 120
44 129,8 307 140
45 133,5 347 160
BINEFAR EST 46 138,3 287 155
DIST EN km (DESDE ESTE  LONGITUD  pDTE PDTE ALTURASA  ALTURA PDTE
PUNTO AL ANTERIOR) (kM) (%)  (%.) CORREGIR CORRECION (%)
(m)
0,000 0 0,000 0,000 198,000 0,000
1,500 1,50 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,500 2,00 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,400 2,40 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,200 2,60 0,000 0,000 0 198,000 0,000
1,900 450 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,400 4,90 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,900 580 0,778 7,778 1 194,776 3,582
0,600 6,40 0,500 5,000 1 191,194 5,970
4,600 11,00 0,174 1,739 0 196,000 1,045
0,700 11,70 0,857 8,571 1 198,682 3,831
1,000 12,70 0,300 3,000 1 206,492 7,811
0,700 13,40 1,286 12,85 1 212,450 8,511
7
3,000 16,40 0,167 1,667 0 219,000 2,183
5,200 21,60 0,481 4,808 0 244,000 4,808
13,200 34,80 0,311 3,106 0 285,000 3,106
16,600 51,40 0,404 4,036 0 352,000 4,036
1,300 52,70 0,692 6,923 0 361,000 6,923
0,200 52,90 0,500 5,000 1 362,544 7,719
4,900 57,80 0,551 5,510 0 389,000 5,399
0,900 58,70 0,111 1,111 1 397,083 8,981
3,300 62,00 0,152 1,515 0 383,000 4,268
4,300 66,30 0,023 0,233 0 382,000 0,233
1,300 67,60 1,385 13,84 1 374,971 5,407
6
10,500 78,10 0,410 4,095 0 321,000 5,140
1,500 79,60 0,333 3,333 0 316,000 3,333
8,200 87,80 0,256 2,561 0 295,000 2,561
10,300 98,10 0,107 1,068 0 306,000 1,068
1,400 99,50 0,214 2,143 0 309,000 2,143
0,500 100,00 0,200 2,000 0 310,000 2,000
7,200 107,20 0,639 6,389 0 356,000 6,389
2,400 109,60 2,042 20,41 1 394,258 15,941
7
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Altura (m)

3,000

0,400

1,100

3,400
4,700
4,300

5,400
1,800

2,000
0,900

1,000
1,300

3,700

4,800

450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000
50,000
0,000

20

112,60

113,00

114,10

117,50
122,20
126,50

131,90
133,70

135,70
136,60

137,60
138,90

142,60

147,40

1,333

1,500

1,545

0,559
0,894
1,419

0,630
1,000

0,150
1,333

0,900
1,462

1,081

1,250

13,33

15,00

15,45

5,588
8,936
14,18

6,296
10,00

1,500
13,33

9,000
14,61

10,81

12,50

Zaragoza-Binéfar

40

60 80
Longitud (km)

100

365,000

360,462

376,000

357,000
315,000
254,000

288,000
270,000

242,000
256,220

274,020
297,160

347,000

287,000

120

9,753

11,345

14,125

5,588
8,936
14,186

6,296
10,000

14,000
15,800

17,800
17,800

13,470

12,500

140

Figura 38.Variacion de velocidad para la linea Zaragoza-Binéfar por ferrocarril, ida. Fuente: elaboracion propia
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Zaragoza-Binéfar
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Figura 39. Variacion de velocidades en la linea Zaragoza-Binéfar por ferrobus, ida. Fuente: elaboracién propia
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Figura 40.Variacion de velocidades en la linea Zaragoza-Binéfar por automotor, ida. Fuente: elaboracién propia

Obtencion de las rutas y alturas en recorrido por carretera

Se decide no mostrar la columna velocidad por falta de interés ya que, han sido supuestas como
Unicamente variaciones de 0 a 60 y a 100 km/h

ALTURA CORRECCION (m) PDTE(%.)
ZARAGOZA 211,000 5,2797
212,000 5,2797
200,004 7,3702
196,000 1,7698
Al 219,400 10,5856
235,730 14,0733
255,964 3,5596
A2 269,178 7,0806
VILLANUEVA 261,630 5,5013
266,100 5,2823
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Figura 41. Perfil linea Zaragoza-Binéfar por carretera. Fuente: elaboracion propia
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Figura 42.Variacion de velocidades en la linea Zaragoza-Binéfar por autobds, ida. Fuente: elaboracion propia

Para el tramo de vuelta la grafica seria exactamente la misma a modo de espejo.

0,2

Zaragoza-Binéfar

5.3.5 Linea 5: Zaragoza-Nonaspe

0,7

tiempo (h)

1,2

Obtencidn de las rutas y alturas en recorrido por ferrocarril

2,2

PUNTO KM ALTURA V MAX PERMITIDA
(m) (km/h)
ZGZ-DELICIAS EST 1 339,4 198 80
ZGZ-PORTILLO EST 2 340,9 198 80
3 341,4 198 80
ZGZ-GOYA EST 4 341,8 198 70
5 342 198 70
6 343,9 198 80
MIRAFLORES EST 7 344,3 198 55
8 344,9 200 80
9 345,6 202 110
10 349,7 198 110
11 3511 208 110
12 357,3 188 110
13 362,9 179 125
FUENTES DE EBRO EST 14 369 172 125
QUINTO EST 15 384,4 154 125
16 386,7 159 95
LA ZAIDA-SASTAGO EST 17 396,8 164 105
18 405,8 275 95
LA PUEBLA HIJAR EST 19 412,6 251 130
20 415,1 232 140
21 418,4 256 115
22 419,2 239 105
SAMPER EST 23 422,1 286 115
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24 430,4 248 105

25 434,3 212 120

26 435,1 199 110

27 442,7 135 120

28 4432 143 100

29 447,7 148 110

30 449,3 168 105

31 451,3 138 110

32 452 128 95
CASPE EST 33 453 124 110

34 463,9 231 95
VAL DE PILAS EST 35 464,4 234 90

36 465,3 224 90

37 469,38 263 95

38 470,2 264 80
FABARA EST 39 470,6 263 95

40 4715 263 100

41 471,9 249 95

42 475,6 172 100

43 476 192 90
NONASPE EST 44 479,9 154 100
DIST EN KM (DESDE ESTE  'ONGITUD pDTE  PDTE  ALTURAS  ALTURA PDTE
PUNTO AL ANTERIOR) (kM) (%) (%) A CORRECION (%)

CORREGIR (m)

0,000 0 0,000 0,000 198,000 0,000
1,500 1,50 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,500 2,00 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,400 2,40 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,200 2,60 0,000 0,000 0 198,000 0,000
1,900 450 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,400 490 0,000 0,000 0 198,000 0,000
0,600 550 0,333 3,333 1 199,440 2,400
0,700 6,20 0,286 2,857 0 202,000 3,657
4,100 10,30 0,098 0,976 0 198,000 0,976
1,400 11,70 0,714 7,143 1 207,010 6,436
6,200 17,90 0,323 3,226 0 188,000 3,066
5,600 23,50 0,161 1,607 0 179,000 1,607
6,100 29,60 0,115 1,148 0 172,000 1,148
15,400 4500 0,117 1,169 0 154,000 1,169
2,300 4730 0217 2,174 0 159,000 2,174
10,100 57,40 0,050 0,495 0 164,000 0,495
9,000 66,40 1,233 12,333 0 275,000 12,333
6,800 73,20 0,353 3,529 0 251,000 3,529
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Figura 43. Perfil Zaragoza-Nonaspe por ferrocarril. Fuente: elaboracion propia
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Figura 44.Variacion de velocidades en la linea Zaragoza-Nonaspe por ferrobus y automotor, ida. Fuente: elaboracion propia

Obtencidn de las rutas y alturas en recorrido por carretera

ALTURA(m)  DIST EN KM (DESDE ESTE PUNTO
AL ANTERIOR)

ZARAGOZA 211 0,000

200,981 2,683
A 195,507 0,957

188,569 12,649
B 180,168 10,032
FUENTES 187,896 0,735
C 185,686 0,902
D 161,937 14,443
QUINTO 156 0,902
E 159,442 1,017
F 155,962 11,479
ZAIDA 163,217 0,992
G 155,962 1,006

234,033 16,771
H 235,54 21,316
PUEBLA HIJAR 255,586 0,474
I 252,619 0,309
J 232,01 10,674
SAMPER 255,278 0,507
K 240,384 0,556

184,595 6,099
L 133,012 32,852
CASPE 162,66 0,946
M 117,377 3,007
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136,144 10,350

N 176,905 4,206

VAL DE PILAS 185,481 0,448

N 197,664 0,517

176,008 7,785

o 222,273 14,261

FABARA 249,44 0,678

P 239,698 0,698

Q 181,994 7,725

NONASPE 175,095 0,668

PDTE(%) PDTE(%.) ALTURAS A ALTURA CORRECION PDTE(%.)
CORREGIR

0,373 3,735 0 211,000 3,735
0,373 3,735 0 200,981 3,735
0,572 5,723 0 195,507 5,723
0,055 0,549 0 188,569 0,549
0,084 0,837 0 180,168 0,837
0,092 0,916 0 187,896 10,518
0,245 2,449 0 185,686 2,449
0,164 1,644 0 161,937 1,644
0,658 6,579 1 158,000 4,363
0,338 3,385 0 159,442 1,418
0,030 0,303 0 155,962 0,303
0,731 7,311 1 163,000 7,092
0,721 7,209 0 155,962 6,993
0,466 4,655 0 234,033 4,655
0,007 0,071 0 235,540 0,071
4,232 42,321 1 236,000 0,971
0,961 9,609 1 236,000 0,000
0,193 1,931 0 232,010 0,374
0,524 5,245 1 232,000 0,020
2,677 26,773 1 233,000 1,798
0,915 9,148 0 184,595 7,937
0,157 1,570 0 133,012 1,570
3,133 31,334 1 138,000 5,272
1,506 15,058 1 117,000 6,983
0,181 1,813 0 136,144 1,850
0,969 9,692 0 176,905 9,692
1,916 19,156 1 182,000 11,380
2,356 23,560 1 197,000 29,008
0,278 2,782 0 176,008 2,697
0,324 3,244 0 222,273 3,244
4,009 40,087 1 226,000 5,499
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1,395 13,953 1 231,000 7,161
0,747 7,469 0 181,994 6,344
1,032 10,325 1 176,000 8,970
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Figura 45. Perfil Zaragoza-Nonaspe por carretera. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 46.Variacion de velocidades en la linea Zaragoza-Nonaspe, ida. Fuente: elaboracién propia

5.3.6 Linea 6: Teruel-Rubielos de Mora

Obtencion de las rutas y alturas en recorrido por ferrocarril

PUNTO KM ALTURA V MAX PERMITIDA
(m) (km/h)
TERUEL EST 1 132,2 878 50
2 132,7 876 70
\ 3 135,9 928 80
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4 136,5 937 80
5 137,6 956 80
6 138,5 955 80
7 139 990 55
8 140,8 1001 80
9 141,3 1014 70
10 150,1 1221 75
PTO. ESCANDON EST 11 1506 1222 70
12 1584 1175 100
13 158,9 1172 75
PUEBLA DE EST 14 159,2 1168 100
VALVERDE
15 160,6 1160 100
16 161 1149 75
17 168 1150 100
SARRION EST 18 172,7 990 75
MORA DE RUBIELOS | EST 19 178,9 930 75
RUBIELOS DE MORA | EST 20 182,9 939 75
DIST EN KM (DESDE ESTE ~ LONGITUD  ppTE  PDTE ALTURASA ALTURA  PDTE
PUNTO AL ANTERIOR) (kM) (%)  (%.) CORREGIR CORRECCION (o7 )
)
0,000 0 0,400 4,000 878,000 4,000
0,500 0,50 0,400 4,000 0 876,000 4,000
3,200 3,70 1,625 16,25 0 928,000 16,250
0
0,600 430 1,500 15,00 0 937,000 15,000
0
1,100 540 1,727 17,27 0 956,000 17,273
3
0,900 630 0,111 1,111 937,215 20,873
0,500 680 7,000 70,00 948,646 22,863
0
1,800 8,60 0611 6,111 989,799 22,863
0,500 9,10 2,600 26,00 1002,225 24,853
0
8,800 17,90 2,352 23,52 0 1221,000 24,861
3
0,500 18,40 0,200 2,000 1 1233,430 24,861
7,800 26,20 0,603 6,026 0 1175,000 7,491
0,500 26,70 0,600 6,000 0 1172,000 6,000
0,300 27,00 1,333 13,33 1 1169,840 7,200
3
1,400 2840 0,571 5,714 1 1159,760 7,200
0,400 28,80 2,750 27,50 1 1156,400 8,400
0
7,000 3580 0,014 0,143 0 1150,000 0,914
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Figura 47. Perfil Teruel-Mora de Rubielos por ferrocarril. Fuente: elaboracién propia
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Figura 48. Variacion de velocidades en la linea Teruel-Rubielos de Mora por ferrocarril, ida. Fuente: elaboracién propia

Obtencion de las rutas y alturas en recorrido por carretera

ALTURA DIST EN KM (DESDE ESTE PUNTO
(m) AL ANTERIOR)
TERUEL 897,327 0,000
931,956 1,000
A 952,196 0,567
917,048 1,444
1022,998 4,990
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B 1216,468 10,456
PUERTO 1219,262 0,896
ESCANDON
C 1214,075 0,859
1169,328 2,809
D 1116,72 3,026
PUEBLA 1117,013 0,844
VALVERDE
E 1107,498 0,707
1153,205 2,517
F 973,399 12,009
SARRION 978,854 0,885
G 972,998 1,692
888,564 3,305
916,527 4,994
973,338 5,001
H 1038,126 4,239
MORA DE 1035,434 0,541
RUBIELOS
| 1033,83 0,792
1105,48 2,425
1101,652 2,014
J 958,600 6,505
RUBIELOS DE 935,504 0,579
MORA
LONGITUD  PDTE PDTE ALTURAS A ALTURA PDTE
(Km) (%) (%.) CORREGIR CORRECCION (M) (%)
0 3,462 34,617 0 897,327 34,617
1,000346 3,462 34,617 0 931,956 34,617
1,567565 3,568 35,683 0 952,196 35,683
3,011992 2,433 24,334 1 909,000 29,905
8,001766 2,123 21,233 0 1022,998 22,846
18,45798 2,864 28,636 0 1216,468 29,405
19,35443 0,312 1 1240,000 26,250
20,2135 0,604 0 1215,000 29,101
23,02219 1,593 15,932 0 1169,328 25,162
26,04812 1,739 17,386 0 1116,720 17,386
26,89196 0,035 1 1155,000 16,980
27,59857 1,347 13,466 1 1105,000 16,586
30,11603 1,816 18,156 0 1153,205 19,148
42,12534 1,497 14,972 0 973,399 14,972
43,00997 0,617 1 985,000 13,114
44,7024 0,346 0 972,998 7,092
48,0076 2,555 25,546 1 900,000 25,717
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Figura 49. Perfil Teruel-Rubielos de Mora por carretera. Fuente: elaboracion propia
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Figura 50. Variacion de velocidades en la linea Teruel-Rubielos de Mora por carretera, ida. Fuente: elaboracion propia
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3.4 Resumen consumos y emisiones

Tabla resumen consumos:

CONSUMO (L/100KM)
ocmax ocvac  ocC max oc vac oc oc vac
max
IDA FERROBUS FERROBUS AUTOMOTOR AUTOMOTOR AUTOBUS AUTOBUS
L1 Calatayud-Monrealde 66,24 62,26 113,14 102,74 42,18 33,01
Ariza
L2 Zaragoza-Gallur 66,56 62,68 105,01 96,20 39,40 30,80
L3 Huesca-Canfranc 34,28 31,86 58,66 53,66 33,83 26,62
L4 Zaragoza-Binéfar 41,58 39,72 63,60 58,19 36,83 29,10
L5 Zaragoza-Nonaspe 33,96 32,08 51,52 46,80 30,89 24,40
L6 Teruel-Rubielos de 37,28 34,4 111,10 102,36 40,19 31,58
Mora
(o] o OCVAC OCMAX OC VAC ocC ocC
MAX MAX VAC
VUELTA FERROBUS FERROBUS AUTOMOTOR AUTOMOTOR AUTOBUS AUTOBUS
L1 Calatayud-Monrealde 42,54 39,7 68,32 62,48 35,00 27,24
Ariza
L2 Zaragoza-Gallur 50,68 47,14 91,41 83,88 37,92 29,70
L3 Huesca-Canfranc 17,54 16,42 20,50 18,74 23,44 18,66
L4 Zaragoza-Binéfar 38,5 36,94 67,27 61,31 35,34 27,81
L5 Zaragoza-Nonaspe 40,08 37,54 76,90 58,52 31,77 25,14
L6 | Teruel-Rubielos de 29,16 27,16 88,64 82,04 37,16 29,32
Mora

En relacidn a la diferencia de consumos entre las lineas con el propio ferrobus se observa que: aun
siendo mas severo el terreno en Huesca-Canfranc, con tramos de pendientes muy elevadas frente al
de Zaragoza-Gallur cuyo terreno es mas bien llano, lo que penaliza al ferrobus es el tema de que en
la linea Huesca-Canfranc las velocidades no son tan elevadas, de hecho, durante el 60% del recorrido
se va a una velocidad entre 50-75 km/h (y de sus 141,5km de longitud, 34km los hace a 60km/h),
frente a la linea Zaragoza-Gallur en la cual el 80% de su recorrido el ferrobls toma la velocidad de
140km/h. Esto influye principalmente en el valor de la resistencia aerodinamica y consecuentemente
en el trabajo resistente, recordando que se calcula de la siguiente manera:

CyrSup- (25742 . .
R, = TZ, donde la velocidad al estar al cuadrado es muy influyente, sobre todo al tomar
valores de velocidad mayores, por ejemplo. Tomando el factor (g)2 siendo v= 60km/h=16,67m/s
(g)2 = 69,4, mientras que siendo v=140km/h=38,88m/s (g)2 = 378,10, siendo el segundo valor 5,4

veces mayor al primero.

Por otro lado, en la linea de Zaragoza-Gallur hay un total de 11 variaciones de velocidad (de una
velocidad inferior a una superior), de los cuales 10 son debidos a las estaciones, pasando

directamente de velocidad 0 a velocidad 140km/h en 6 de ellas. En cambio, en la linea Huesca-
63



Canfranc, hay 24 cambios de velocidad de los cuales 11 son debidos a las estaciones pasando de 0 a
velocidades no tan elevadas (como 40-60-65-70km/h), y el resto son cambios de 5-10km/h entre

velocidades que no son muy elevadas tampoco.

Esto extrapolado a 100 km, es un valor de 23,5 cambios de velocidad cada 100km para la linea de
Zaragoza-Gallur, frente a 17 cambios de velocidad cada 100 km para la linea de Huesca-Canfranc. Es
decir, en la primera linea hay mds porcentaje de cambios de velocidad y ademds al ocurrir a
velocidades mas elevadas tienen mayor aportacién a la energia cinética (ya que la velocidad esta
elevada al cuadrado), en cambio en la segunda linea hay menor porcentaje de cambios de velocidad

ademas de tener lugar a velocidades inferiores.

1
Ec=§'m'(7722_1712)

Por ejemplo, tiene menor aportacion pasar de 70 a75 km/h (velocidades inferiores) que de 135 a

140km/h (velocidades superiores), ambas con la misma diferencia de 5km/h:

Para el caso de pasar de 70 a75 km/h, considerando el factor (v,%2 — v;2) conven m/s:
(20,832 — 19,442) =55,97

Y para pasar de 135 a 140km/h:
(38,882 — 37,52) =105,40
Es decir, factor mds influyente para velocidades superiores.

En conclusién, una mayor velocidad durante el recorrido se traduce en un mayor consumo, y es

mas influyente que lo severo o no que sea un trazado.

En las tablas se puede observar que el consumo del automotor es mas elevado en comparacién con
los otros dos vehiculos l6gicamente porque pesa mucho mas. Aparte, se sabe que el consumo medio
de un autobus es entre 30-40 L/100km, por lo tanto, se ve que cumple, se ha calculado
correctamente. Por otro lado, el consumo de ferrobus deberia ser parecido al del autobus, bien es
cierto que el autobus pesa menos pero el coeficiente de rodadura del ferrobus es un orden de
magnitud inferior al del autobus. Se ve que se aproximan dichos valores, a excepcidén de las lineas 1
y 2.Y es que, se ha hecho la comparacion de dos vehiculos que no tienen la misma velocidad maxima,
el ferrobus en las lineas 1 y 2 va a velocidades medias muy elevadas. Como se ha dicho antes el
ferrobus en la linea 2 la mayor parte de su recorrido va a 140km/h, y en la linea 1 esta entorno a los
150km/h, por tanto, como el autobus solo alcanza los 100km/h por eso el consumo ha salido mas

reducido.
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Tabla resumen emisiones:

EMISIONES (T CO2/100KM)

ocmax  ocvac oc max oc vac ocmax ocvac
IDA FERROBUS FERROBUS AUTOMOTOR AUTOMOTOR AUTOBUS AUTOBUS
L1 | Calatayud-Monreal DS QiR 0 0 0,1126206  0,0881367
de Ariza
L2 Zaragoza-GaIIur 0,1777152 0,1673556 0 0 0,105198 0,082236
L3 Huesca_canfranc 0,0915276 0,0850662 0,1566222 0,1432722 0,0903261 0,0710754
L4 Zaragoza_Binefar 0,1110186 0,1060524 0 0 0,0983361 0,077697
LS Zaragoza-Nonaspe 0,0906732 0,0856536 0 0 0,0824763 0,065148
L6 Teruel-Rubielos de 0,0995376 0,091848 0,296637 0,2733012 0,1073073  0,0843186
Mora
EMISIONES (T CO2/100KM)
ocmax ocvac oc max oc vac ocmax ocvac
VUELTA FERROBUS  FERROBUS  AUTOMOTOR  AUTOMOTOR  AUTOBUS  AUTOBUS
L1 Calatayud-Monreal QAEESE  OIEEED  C 0 00727308  0,0727308
de Ariza
L2 Zaragoza-Gallur 0,1353156 0,1258638 0 0 0,1012464 0,079299
L3 Huesca-Canfranc 0,0468318 0,0438414 0,054735 0,0500358 0,0625848 0,0498222
L4 Zaragoza_Binefar 0,102795 0,0986298 0 0 0,0943578 0,0742527
LS5 Zaragoza-Nonaspe 0,1070136 0,1002318 0 0 0,0848259 0,0671238
L6 Teruel_Rubie|os de 0,0778572 0,0725172 0,2366688 0,2190468 0,1073073 0,0843186
Mora

Las emisiones son proporcionales al consumo, a excepcidn del caso de automotor eléctrico cuyas

emisiones son cero.

En el capitulo 7 se analizara el consumo por km y tonelada transportada, asi como el consumo por

km y viajero transportado.
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6. Estudio de operativa y malla horaria segun
demanda de viajeros. Simulacién.

Se recuerda el valor medio de pasajeros subidos en el tren durante cada linea.

L2 Zaragoza-Gallur.LaV=15.SDF=5

L3_Huesca-Canfranc.LaV =.6-7.SD F=30

L4_Zaragoza-Binéfar.LaV=15.SDF=4

L5 Zaragoza-Nonaspe. Diario=9

L6_Teruel-Rubielos de Mora. Diario = 5-7

De acuerdo con los horarios actuales de salida proporcionados por Renfe, se ha decidido establecer
el mismo horario y nimero de ferrobuses en cada linea, puesto que como con el automotor se
cubre bien la demanda porque es muy baja, para el ferrobus se va a cubrir igual de bien porque

tiene capacidad mas que suficiente.

Tipos de vias existentes: doble y Unica: si se tiene via doble los cruces podran realizarse entre las

estaciones, en el caso de la via Unica los trenes solo se cruzaran en las estaciones.
Lineal: Malla horaria Calatayud-Monreal de Ariza

De Calatayud a Monreal de Ariza tenemos via doble luego los cruces podrdn realizarse entre las

estaciones.

La pagina de Renfe proporciona los horarios de salido del ferrocarril.

Ayuda GrupoRenfe ~ Q @~ &

‘ Desde CALATAYUD % Hasta MONREAL DE ARIZA X

Iday vueita ~ 1pasajero ~ Cddigo promocional ~ & \_\ Trenes con plaza H

‘ B jue,24/11/22 A jue.,24/11/22 ¢ ‘ Buscar billete )

Figura 51. Interfaz de la pagina de Renfe, horarios. Fuente: renfe.com

IDA L-V y S-D: Salida a las 21:57

VUELTA L-V: Salida a las 7:02
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Malla horaria de trenes
L1 Calatayud-Monreal de Ariza

5 ,
40 \ [ARIZA
35

{ CETINA
30

z »

£ \ ALHAMA DE A.

3

g 20 BUBIERCA H

3

o

a
15 ATECA
10

—
X TERRER|
0 - - - - - - - - - - - - - - - ALATAYUD
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 5Eb°TEHHY

Horario

Figura 52. Malla horaria de trenes para la linea Calatayud-Monreal de Ariza de Lunes a Viernes. Fuente: elaboracion propia

VUELTA S-D: Salida a las 9:02

Distancia (km)

A4
Malla horaria de trenes
L1 Calatayud-Monreal de Ariza

45 )
40 ARIZA|
35
0 CETINAF
25
ALHAMA DE A.
20 | BUBIERCA
15 ATECA|
10
—
s TERRER]
0 . ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘ ‘ . ‘ ALATAYUD
600 700 800 ©00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 23 -

Horario

Figura 53. Malla horaria de trenes para la linea Calatayud-Monreal de Ariza durante fin de semana. Fuente: elaboracién propia

Linea 2: Malla horaria Zaragoza-Gallur

Via doble en todo su recorrido.
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IDA L-VY S-D: Salida a las 20:25
VUELTA L-V: Salida a las 7:02
De Lunes a Viernes:

1 s
Malla horaria de trenes E

50 W

45 -

40 LUCENI
PEDROLA

35
\ \ CABARNAS DE EBRO
30 |
3 ALAGON]|—
) £ 254
L]
]
o
20 |
CASETAS}—

15 1 UTEBD)—

10
5 [ZGZDELICIAS | o

l‘ 7 1ZGZ GOYA
0 Z MIRAFLORE!

6:00 700 800 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 224

Horario

Figura 54.Malla horaria de trenes para la linea Zaragoza-Gallur de Lunes a Viernes. Fuente: elaboracion propia
De Sabado a Domingo:

Malla horaria de trenes \i‘

50 -|
45
40 A LUCENI

35 |
CABARNAS DE EBRO
30
, é " ALAGON]—
3
2
a
20 |
CASETAS[-

151 UTEBO -

10
5 {zGz-DELICIAS [
" [7GZ-GOYA
0

6:00 7:00 800 900 1000 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2 Z4 FL: s

Horario

Figura 55. Malla horaria de trenes para la linea Zaragoza-Gallur durante fin de semana. Fuente: elaboracion propia
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Linea 3: Malla horaria de Huesca-Canfranc
Via Unica en todo su recorrido
IDA L-V: Salida alas 9:51 y a las 16:50

VUELTA L-V: Salida a las 6:26 y a las 18:11

Malla horaria de trenes +
Huesca-Canfranc Lunes a Viernes

CANFRANC
1467 = \m-lr’\

/ / | viLLanuA -
\ ] ]
120 - Y /

{

\ / / JACA s
o]
100 +

CALDEARENAS
80 -

\ 1 1 ANZANIGO F
60 \ 1 i STAMARIAY P. -

RIGLOS
/ AYERBE|

/
\ ] /

20 1

Distancia

L1

—
—

PLASENCIA M. |

0 T T
6:00 T:00 8:00

9:00 1000 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:0f Hu

Horario
Figura 56. Malla horaria de trenes para la linea Huesca-Canfranc durante fin de semana. Fuente: elaboracién propia

Como se tiene via Unica los cruces deberan realizarse entre las estaciones. Como se puede observar,

se ha calculado de manera que esto suceda, llevando a cabo las correcciones necesarias.

IDA S-D: Salida a las 7:55 y a las 16:50

VUELTA S-D: Salidaalas 9:11ya las 18:11
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Malla horaria de trenes
Huesca-Canfranc Lunes a Viernes

Y

CANFRANC
140 1 \ 7 / | viLLanua [
\/ /
120 4 \/ [

JACA e
A [ T o |
100 ~

/ \ CALDEARENAS
80 1

Distancia
—
|

60

ANZANIGO '—
II \\ ll STAMARIAY P. r—

\ ] R eree]

N /

20 1

PLASENCIA M. |
0 : . : : ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ : : : : : : :
500 700 B00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2306 U5EEA

Horario
Figura 57.Malla horaria de trenes para la linea Huesca-Canfranc durante fin de semana. Fuente: elaboracién propia

Linea 4: Malla horaria de Zaragoza-Binéfar: via Unica
IDA L-V: Salidas a las 6:10, 15:15, y 20:12
VUELTA L-V: Salidas a las 6:59, 15:47 y 18:19

Se ejemplifica un caso de correccion por cruce:

Inicialmente:

0 i

O 0
Malla horaria de trenes

140 \ ,L &
120 :i
100

" ﬂen’e “Ferrobus 1 ida" Punto "7:12"

.I (7:12, 100) Siclye)
&0
40 ]

1
a0 \ VILLANUEVA

=== ———————————— skl
00 700 800 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 800 1800 2000 2100 2200 [EER DO

e
A
Distancia

TARDIEHTAl-

Horario
o O O

Figura 58. Dos ferrobuses en conflicto para la linea Zaragoza-Binéfar, de Lunes a Viernes. Fuente: elaboracion propia
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Como deben cruzarse en estacién se ha aplicado una correccién obligando al primer ferrobus

perteneciente al grupo vuelta, a cruzarse en la estacion de Sarifiena, con lo cual se debe adelantar

su hora de salida a las 6:46, cuando antes era a las 6:59

Tras la correccion:

BINEFAR
MONZON
MONZON
SARINENA
SARINENA
GRANEN
GRANEN
TARDIENTA
TARDIENTA
VILLANUEVA
VILLANUEVA
MIRAFLORES
MIRAFLORES
ZGZ-GOYA
ZGZ-GOYA
ZGZ-PORTILLO
ZGZ-PORTILLO
ZGZ-DELICIAS

Ferrobus 1 vuelta
distancia

147 4

136,6

136,6

100

100

78,1

78,1

62

62

216

216

49

49

24

2.4

1,5

1,5

0

tiempos
6:59
7:07
7:08
7:25
7:26
7:33
7:34
743
744
8:03
8:04
8:16
8:17
8:20
821
8:23
824
825

tiempo correccion
646
6:54
6:55
=120
7:13
7:20
7:21
7:30
7:31
7:50
7:51
8:03
8:04
8:07
8:08
8:10
8:11

Figura 59. Interfaz de excel, correccion de la hora de salida. Fuente:

elaboracion propia

Malla horaria de trenes

BINEFAR

[+

140 4

120 A

100

MONZON
SARINENA

80 1

\\//
/\

Distancia

/

AN

60

40

20 A

// \\

—

e

(?.ou

7:00

8.00

9.00

Horario

Figura 60. Ferrobuses ya no en conflicto, con cruce en estacidn de Sarifiena. Fuente: elaboracion propia
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Finalmente, de Lunes a Viernes:

, -
Malla horaria de trenes

BINEFAR 4

o O

140 1 \

|
—

‘MONZGN |
120 4

SARINENA —|
100

o | |

s
n
(=]
60 A TARDIENTA
40 1
20 1 / \ / \ / VILLANUEVA -
—— — —

600 700 800 900 1000 11:00 1200 1300 1400 1500 1600 17:00 1800 19:00 2000 21:00 22:00 2300

Horario

Figura 61. Malla horaria de trenes para la linea Zaragoza-Binéfar de Lunes a Viernes. Fuente: elaboracion propia

De Sédbados a Domingos:

Malla horaria de trenes \il
BINEFAR 7
] \ I

120 A

MONZON ]
SARINENA ]

100

80 1 GRAREN

-
Distancia
—
——
—

60 1 TARDIENTA [

40 1

20 / \ / VILLANUEVA

MIRAFLORES PYA
0 jﬂ oo LU |

6.0 800 900 1000 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 1700 18:00 1900 20:00 21:00 22:00 ‘2306

Horario

Figura 62. Malla horaria de trenes para la linea Zaragoza-Binéfar durante el fin de semana. Fuente: elaboracion propia

Linea 5: Malla horaria de Zaragoza-Nonaspe: via Unica
IDA L-V Y S-D: Salidas a las 11:24, 16:34 y 20:19

VUELTA L-V: Salidas a las 6:25, 12:06 y 19:19



Se cruzan dos ferrobuses:

Malla horaria de trenes

Y

o o <
» | NONASPE 7
\ I I I FABARA
[

wo [ ] ] [ Goroeriss |

100 +
/ SAMPER

80 \ I I \ LAPUEBLADE HUAR | L ¢

o\ / // —

QUINTO l—

/
A -

Distancia

20

MIRAFLORES ]

Y ———————— & ——— |
6:00 700 800 900 1000 11:00 12:00 1300 1400 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

E2¢!

Horario

Figura 63. Conflicto de cruce de dos ferrobuses Lunes a Viernes en linea Zaragoza-Nonaspe. Fuente: elaboracion propia

Se lleva a el segundo ferrobus del grupo vuelta a que pase a las 12:44 por la estacidén de Caspe que
es donde pasaba el ferrobus 1 ida, asi se soluciona el conflicto. Con lo cual ferrobus 2 grupo vuelta

retrasa su salida a las 12:21, cuando antes salia a las 12:06.

Solucionado:
Malla harar‘i'a de trenes
? © | NONASPE | T
140
\ [ / [T rasara |
\ [ / /

w Y ] / [ oo

100 +

SAMPER

4 \ I [ | LA PUEBLA DE HUAR [_0 ¢
\ / / f LA ZAIDA-SASTAGO
60

\ / // el

"\ I

20 A

\ -- - yi q ZA M\RAFLORESE
0 T T T T T T T T L T T T ZANACUZADCL

6:00 7:00 800 9:00 10:.00 11:00 12:00 13:00 14.00 1500 16:00 17:00 18:00 1900 2000 21:00

Distancia

L-"-—-_

FUENTES DEE.

b

Horario

~ -

Figura 64. Malla horaria de trenes para la linea Zaragoza-Nonaspe de Lunes a Viernes. Fuente: elaboracion propia
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IDA S-D (LA MISMA QUE L-V)

VUELTA S-D: Salida a las 10:11, 12:06, y 19:19.

Finalmente:
d ~
Malla horaria de trenes
NONASPE
140
\ l I I FABARA
\ [ ] ]
201 \ l / / VAL DE PILAS
100 -
SAMPER
L]
> ® \ | | | ApuEBLADEHIAR | | ¢
8
a \ / / LA ZAIDA-SASTAGO
60
\/ / =
40 | V /
FUENTES DEE.
» /\ / /
0 ‘ . . ‘ == , , , == . ‘ = IZARHM‘Rf‘EL.OREﬁ
600 700 800 9:00 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 ‘2300 2300 000"
Horario

Figura 65. Malla horaria de trenes para la linea Zaragoza-Binéfar durante el fin de semana. Fuente: elaboracion propia

Linea 6: Malla horaria de Teruel-Rubielos de Mora: via tUnica

IDA L-V: Salida a las 10:49

VUELTA L-V: Salida a las 11:20

IDA S-Digual que L-V

VUELTA S-D igual que L-V
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Malla horaria de trenes

50 A

RUBIELOS DE MORA I—

MORA DE RUBIELOS '—

40

30 4

SARRION |—

PUEBLA DE VALVERDE |

Distancia

20 A

PTO. ESCANDON

6:00 7:00

Uniaa —~

800 900 1000 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 1600 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:06%

Horario

L

L

Figura 66. Malla horaria de trenes para la linea Zaragoza-Binéfar de Lunes a Domingo. Fuente: elaboracion propia

Como se acaba de calcular el niumero de viajes al dia y las vueltas correspondientes, se puede obtener

el consumo total al dia tanto para ferrobus como para automotor.

CONSUMO (L/100KM)

FERROBUS AUTOMOTOR
IDA n2 de trenes por n2 de trenes por L-V S-D L-V S-D

linea/dia(L-V) linea/dia (S-D)

CALATAYUD- 2 2 108,78 101,96 181,46 165,22
MONREAL DE
ARIZA
ZARAGOZA- 2 2 117,24 109,82 196,42 180,07
GALLUR
HUESCA- 4 4 103,64 96,56 158,32 144,80
CANFRANC
ZARAGOZA- 6 6 240,24 229,98 392,63 358,48
BINEFAR
ZARAGOZA- 6 6 222,12 208,86 385,26 315,96
NONASPE
TERUEL- 2 2 66,44 61,56 199,74 184,40
RUBIELOS DE
MORA

La relacidn es lineal porque multiplica el nimero de viajes al dia por el consumo, pero es importante

tener magnitud del valor total.
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7. Analisis de costes, tanto de la inversion en
material mévil como en consumos

Atendiendo a las imagenes:

f vnlu

-

Figura 68. TER. Fuente: http://www.tgveurofrance.com/ Figura 67. S-470. Fuente: renfe.com

Evidentemente el coste de fabricacién de uno y otro va a ser muy diferente atendiendo a las

dimensiones y peso, mucho menor en el ferrobus.

No se ha encontrado el coste unitario de cada vehiculo porque no se nos ha proporcionado.

Linea 1
35 3,24
3
2,69
2,54
2,5
2,10
£
S M ida oc max
3
= s 13> M ida oc vacio
= 1,25 M vuelta oc max
1 0,857 79 vuelta oc vacio
’ 075068
0,45
) I I I i
0 I
Ferrobus Automotor Autobus

Titulo del eje

Figura 69. Consumo por km y por tonelada transportada para los tres vehiculos en la linea Calatayud-Monreal de Ariza. Fuente
elaboracion propia

Si se representa el consumo por cada 100km y por tonelada transportada sale una ratio muy
beneficiosa para el ferrobus ya que teniendo casi el cuadruple de peso que el autobus consume
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parecido a este. Se ha representado a modo ejemplificativo para la linea Calatayud-Monreal de Ariza,
Figura 69.

A nivel de consumo, si estda moviendo muchas mads toneladas que con el autobus y estd dando el

mismo servicio, la ganancia que hay en ahorro energético es importante.
De la misma manera ocurre en el resto de las graficas para las lineas restantes.

En cambio, en el automotor se estadn falseando resultados, sale una ratio excelente, pero es que
nunca se va a llegar a la situacion de llenar al maximo su capacidad, su porcentaje de ocupacion es
muy bajo, y el consumo de litros por kildémetro es muchisimo mas elevado que para el ferrobus y
autobus. Y ello implica un mayor coste.

Eso se puede reflejar en la siguiente gréfica donde se representan los litros por km y por unidad de
pasajero.

De Lunes a viernes:

Linea 1
12 11,31
10,27
10
’§ 8
2 6,83
©
Z 6,25 M ida oc max
= 6
S M ida oc vacio
S
= 4,254 3,97 ® vuelta oc max
> 4
vuelta oc vacio
2
0
Ferrobus Automotor

Titulo del eje

Figura 70. Consumo por km y por viajero transportado para los tres vehiculos en la linea Calatayud-Monreal de Ariza. Fuente
elaboracion propia

Para el resto de lineas se completan los datos con graficas y tablas.

77



Linea 2

3,5
3,03 2,92
3 ,
2,5 2,37 2,28
£
_g M ida oc max
8 mid i
S ida oc vacio
= 1,5
- M vuelta oc max
1 O 94  vuelta oc vacio
0,67 0,620,59 0,54
) I I I I
0

Ferrobus Automotor Autobus

Titulo del eje

Figura 71. Consumo por km y por tonelada transportada para los tres vehiculos en la linea Zaragoza-Gallur. Fuente elaboracion

propia
Linea 3
3
2,6
2,5
2,05
2 1,80
=
*E M ida oc max
é 1,5 1,44 . -
g M ida oc vacio
> M vuelta oc max
1 = vuelta oc vacio
0,69 0,64 O <
0,5 0,35 o 33
0,23 o 21
0
Ferrobus Automotor Autobus

Titulo del eje

Figura 72. Consumo por km y por tonelada transportada para los tres vehiculos en la linea Huesca-Canfranc. Fuente elaboracion
propia
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Linea 4

2,5

1,5

L/(100km*T)

0830,790,77¢ 74

I I I I T i i

Ferrobus Automotor

0,5

Titulo del eje

2,83

2,72
2,24
| | | |

Autobus

M ida oc max
M ida oc vacio
M vuelta oc max

m vuelta oc vacio

Figura 73. Consumo por km y por tonelada transportada para los tres vehiculos en la linea Zaragoza-Binéfar. Fuente elaboracion

propia
Linea 5
3
2,5
2
=
*
S
S 15
S
—
=
1
0,80
0,68.64 0,75
0,51
0,5 I I 0,34 0,31 0,39
o L
Ferrobus Automotor

Titulo del eje

2,38 2,44
‘ | | |

Autobus

M ida oc max
M ida oc vacio
M vuelta oc max

 vuelta oc vacio

Figura 74. Consumo por km y por tonelada transportada para los tres vehiculos en la linea Zaragoza-Nonaspe. Fuente

elaboracion propia
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Linea 6

3,5
3,09
3
2,5
£
S M ida oc max
3
S M ida oc vacio
g, 1,5
— M vuelta oc max
1 vuelta oc vacio
075 0,69 0,714 g5
0,580,54 """ 0,560,552
) I I I
0

Ferrobus Automotor Autobus

Titulo del eje

Figura 75. Consumo por km y por tonelada transportada para los tres vehiculos en la linea Teruel-Rubielos de Mora. Fuente
elaboracion propia

L/(100km*viajero)
FERROBUS AUTOMOTOR AUTOBUS

IDA L-v S-D L-v S-D L-v S-D L-v S-D L-v S-D L-v S-D

oc max oc max oc vacio oc vacio oc max oc max oc vacio oc vacio oc max oc max oc vacio oc vacio
L1 6,62 33,12 6,23 31,13 11,31 56,57 10,27 51,37 4,22 21,09 3,30 16,51
L2 4,44 13,31 4,18 12,54 7,00 21,00 6,41 19,24 2,63 7,88 2,05 6,16
L3 4,90 1,14 4,55 1,06 8,38 1,96 7,67 1,79 4,83 1,13 3,80 0,89
L4 2,77 10,40 2,65 9,93 4,24 15,90 3,88 14,55 2,46 9,21 1,94 7,28
L5 3,77 3,77 3,56 3,56 5,72 5,72 5,20 5,20 3,43 3,43 2,71 2,71
L6 6,21 6,21 5,73 5,73 18,52 18,52 17,06 17,06 6,70 6,70 5,26 5,26

Figura 76. Consumo por km y por viajero transportado para los tres vehiculos en todas las lineas, en la ida. Fuente elaboracion

propia
L/(100km*viajero)
FERROBUS AUTOMOTOR AUTOBUS
VUELTA L-v S-D L-v S-D L-v S-D L-v S-D L-v S-D L-v S-D
oc max oc max oc vacio oc vacio oc max oc max oc vacio oc vacio oc max oc max oc vacio oc vacio

L1 4,25 21,27 3,97 19,85 6,83 34,16 6,25 31,24 3,50 17,50 2,72 13,62
L2 3,38 10,14 3,14 9,43 6,09 18,28 5,59 16,78 2,53 7,58 1,98 5,94
L3 2,51 0,58 2,35 0,55 2,93 0,68 2,68 0,62 3,35 0,78 2,67 0,62
L4 2,57 9,63 2,46 9,24 4,48 16,82 4,09 15,33 2,36 8,84 1,85 6,95
LS 4,45 4,45 4,17 4,17 8,54 8,54 6,50 6,50 3,53 3,53 2,79 2,79
L6 4,86 4,86 4,53 4,53 14,77 14,77 13,67 13,67 6,19 6,19 4,89 4,89

Figura 77. Consumo por km y por viajero transportado para los tres vehiculos en todas las lineas, en la vuelta. Fuente
elaboracion propia
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8. Previsiones de traficos futuros. Comercializacion.

8.1 Transporte mixto de mercancias y viajeros por ferrocarril
La finalidad de esta propuesta seria integrar el transporte de mercancias en los servicios de viajeros
que presta el ferrobus, que no deja de ser servicios rurales. Esto viene a ser un concepto novedoso

en el uso del ferrocarril.

8.2. Transporte turistico por ferrocarril

Otra propuesta seria la integracién del transporte turistico en servicios de viajeros regulares. Seria
necesario multiples estaciones de parada, asi como vehiculos ligeros para el acceso y salida. Por
supuesto también la integracion con agencias locales de turismo.

La velocidad tendria que ser mds bien lenta ya que hablamos de transporte turistico, y con

regularidad continua. Y proporcionar informacién en tiempo real a los usuarios.
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9. Conclusiones

Queda retratado que el ferrobus es la mejor opcién para llevar a cabo este proyecto.

En comparacidn con el automotor, hay que tener en cuenta que el trazado del terreno es el mismo,
es decir, la longitud y pendiente de las lineas es la misma, la demanda potencial es la misma vy las
velocidades précticamente iguales también, excepto en alguin tramo de ciertas lineas en las que el
automotor se pone a 160km/h. Es decir, la duracion del trayecto con automotor se va a reducir solo
en algunas lineas y minimamente ya que no se esta yendo durante todo el recorrido a esa velocidad,
sino pequefios tramos. Se quiere decir con esto que la duracidn del trayecto no es relevante en esta
comparacion. La Unica diferencia es el nUmero de plazas: 61 para el ferrobus y en torno a 200 para
los diferentes automotores. Con lo cual en un trayecto idéntico y que se va a hacer en el mismo

tiempo, ipor qué elegir ferrobus frente a automotor entonces?

Porque el ferrobus estd consumiendo muchos menos litros por cada 100km, y su ratio en cuanto a
viajero transportado es también mucho mas beneficioso. Es mas beneficioso porque con una
capacidad maxima de 60 plazas se estd cubriendo perfectamente con la demanda. Al igual que el
automotor, este obviamente también cumplia, pero precisamente porque es un vehiculo de muchas
plazas, muchas plazas que no van a ser utilizadas, su porcentaje de ocupaciéon es muy bajo. Por eso
el porcentaje de ocupacién del ferrobus es mas alto, se cubriran las mismas necesidades y ademas

consumiendo muchisimo menos.

Duracidn trayecto (min) trayecto de ida

160 142,8142,8 142,8
140 o
120 114
103,2108,2
100 87,6864
C
E 80
- 52,8 53,4 57
60 . : 49,2492
35,4 35,4 432 43,2
40> ’
0
1 2 3 4 5 6
Lineas

H Ferrobus ® Automotor Autobus

Figura 78. Duracion trayectos de ida en las diferentes lineas. Fuente: elaboracién propia
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Duracién trayecto (min) trayecto de vuelta

160,00 142,80143,40 142,8

t (min)

0,00
Lineas

H Ferrobus M Automotor M Autobus

Figura 79. Duracion trayectos de vuelta en las diferentes lineas. Fuente: elaboracion propia

140,00
120,00 10,4 112,8 53
103,20
100,00 86,4079 5
80,00 '
52,8 53,4 9,20
60,00 . ,
35,40 33 43,20 44,4 -
40,00 > :
20,00 I I
1 2 3 4 5

Efectivamente la duracidn de los trayectos con ferrobus y automotor es en muy similar, sin embargo,

con el autobus siempre va a ser mayor, a excepcion de la linea 3 (Huesca- Canfranc).

Comparando ahora el ferrobus con el autobus, ambos tienen la misma capacidad de pasajeros, y
para una misma capacidad, siendo el ferrobus mas pesado, 50T frente al autobus 13T, esta

consumiendo similar. Con lo cual la ratio de litro por kildmetro y por tonelada transportada es muy

beneficioso para el ferrobus.
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9.ANEXOS
9.1 Anexo | Estudio del transporte

Se proceden a analizar los diferentes corredores aragoneses. Se va a hacer un recuento del nimero
de habitantes de las localidades que abarcan las diferentes lineas, descontando el valor de habitantes

en zaragoza se obtendran valores de demandas potenciales.
Comenzando con la linea 1: Zaragoza-Monreal de Ariza.
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Figura 80. Linea Zaragoza-Monreal de Ariza. Fuente: ESTUDIO DEL TRANSPORTE POR CARRETERA Y POR FERROCARRIL Y SU
INTERMODALIDAD EN EL INTERIOR DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON. Servicio de Transportes e Inspeccion de la
Direccidn de Transportes, del Departamento

AuToBUS, |/
TurisMo ) AuTOBUS' A
TURISMG 0 mts. o~

700 mts. sy

ESTACION HABITANTES
ZARAGOZA-DELICIAS 674314
UTEBO 18851
CASETAS 7295
GRISEN 549
PLASENCIA DE JALON 404
RUEDA DE JALON-LUMPIAQUE | 353
EPILA 4691
SALILLAS DE JALON 371
CALATORAO 3072
RICLA-LA ALMUNIA 3469
MORATA DE JALON 1360
PURROY 38
MORES 443
SABINAN 805
PARACUELLOS DE LA RIBERA 199
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EMBID DE JALON 33
CALATAYUD 21933
TERRER 526
ATECA 2113
BUBIERCA 65
ALHAMA DE ARAGON 1225
CETINA 717
ARIZA 1267
MONREAL DE ARIZA 197

TOTALES=744290

AL1 = 744290 — 674314 = 69976

Para la linea 2: Zaragoza-Gallur
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Figura 81. Linea Zaragoza-Gallur. Fuente: ESTUDIO DEL TRANSPORTE POR CARRETERA Y POR FERROCARRIL

Y SU INTERMODALIDAD EN EL INTERIOR DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON. Servicio de

Transportes e Inspeccion de la Direccion de Transportes, del Departamento de Obras

)
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ESTACION HABITANTES
ZARAGOZA- 674314
DELICIAS
UTEBO 18851
CASETAS 7295
ALAGON 7195
CABANAS DE EBRO | 558
ALCALA DE EBRO 290
PEDROLA 3667
LUCENI 1101
GALLUR 3026

TOTALES=716297

AL2 = 716297 —674314=41983

87



Para la linea 3: Zaragoza-Canfranc

zuucou - / g [
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Figura 82. Linea Zaragoza-Canfranc. Fuente: ESTUDIO DEL
TRANSPORTE POR CARRETERA Y POR FERROCARRIL Y SU
INTERMODALIDAD EN EL INTERIOR DE LA COMUNIDAD AUTONOMA
DE ARAGON. Servicio de Transportes e Inspeccién de la Direccién de
Transportes, del Departamento de Obra
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ESTACION HABITANTES
ZARAGOZA-DELICIAS 674314
VILLANUEVA DE 4255
GALLEGO

ZUERA 7427
TARDIENTA 1035
HUESCA 52059
ESQUEDAS 121
AYERBE 1125
CONCILIO 14
RIGLOS 272
SANTA MARIAY LA P 25
ANZANIGO 14
CALDEARENAS 246
SABINANIGO 10378
JACA 13396
CASATIELLO 265
ARATORES 20
VILANUA 477
CANFRANC EST 514

TOTALES=765957

AL3 = 765957 —674314=91643
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Para la linea 4: Zaragoza-Binéfar

“  AUTOBUS
AUTOBUS
2.500 mts.

- ¥ N g \& ~§

Figura 83. Linea Zaragoza-Binéfar. Fuente: ESTUDIO DEL TRANSPORTE POR CARRETERA Y POR FERROCARRIL Y SU
INTERMODALIDAD EN EL INTERIOR DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON. Servicio de Transportes e Inspeccién de la
Direccion de Transportes, del Departamento de Obras

ESTACION HABITANTES
ZARAGOZA-DELICIAS 674314
VILLANUEVA DE 4255
GALLEGO

ZUERA 7427
TARDIENTA 1035
GRANEN 2038
MARCEN-POLENINO 72
SARINENA 4455
SELGUA 157
MONZON RiO CINCA 17042
BINEFAR 9444

TOTALES=720239

AL4 = 720239 — 674314 = 45925
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Para la linea 5: Zaragoza-Nonaspe
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Figura 84. Linea Zaragoza-Nonaspe. Fuente: ESTUDIO DEL TRANSPORTE POR CARRETERA Y POR FERROCARRIL Y SU
INTERMODALIDAD EN EL INTERIOR DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON. Servicio de Transportes e Inspeccién de la
Direccion de Transportes, del Departamento de Obras

4.200 mts

ESTACION HABITANTES
ZARAGOZA- 674314
DELICIAS

EL BURGO DE EBRO | 2298
FUENTES DE EBRO | 4596
PINA 2597
QUINTO 2108
LA ZAIDA-SASTAGO | 534
AZAILA 154

LA PUEBLA DE HiJAR | 1024
SAMPER 928
ESCATRON 1163
CHIPRANA 290
CASPE 9728
VAL DE PILAS 1225
FABARA

NONASPE 1083
FAYON 422

TOTALES=702464

AL5 = 702464 — 674314 = 28150
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Para la linea 6: Zaragoza-Rubielos de Mora
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Figura 85. Linea Zaragoza-Rubielos de Mora. Fuente: ESTUDIO DEL

TRANSPORTE POR CARRETERA Y POR FERROCARRIL Y SU INTERMODALIDAD
EN EL INTERIOR DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON. Servicio de
Transportes e Inspeccion de la Direccion de Transportes, del Departamento
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ESTACION HABITANTES
ZARAGOZA-DELICIAS 674314
MARIA DE HUERVA 4444
ARANALES DE MUEL 1388
LONGARES 896
CARINENA 3665
ENCINACORBA 264
VILLARREAL DE HUERVA 202
VILLADOZ 88
BADULES 100
VILLAHERMOSA 98
FERRERUELA 77
CUENCABUENA 46
LECHAGO 84
NAVARRETE 147
CALAMOCHA 4776
CAMINREAL-FUENTES 1428
CLARAS

TORRIJO DEL CAMPO 566
MONREAL DEL CAMPO 2744
VILLAFRANCA DEL CAMPO 361
SANTA EULALIA DEL CAMPO | 1185
CELLA 3112
TERUEL 33320
PUERTO ESCANDON

PUEBLA DE VALVERDE 569
SARRION 155
MORA DE RUBIELOS 1756
RUBIELOS DE MORA 780

TOTALES=736565

AL6 = 736565 — 674314 = 62251

En la siguiente figura se muestra el resultado, de la demanda poblacional de cada una de las lineas.

93



Linea 3: Zaragoza-Canfranc

AL3 = 91643
AL2 = 41983

Linea 2: Zaragoza-Gallur
Linea 4: Zaragoza-Binéfar

AL4 = 45925

Linea 1: Zaragoza-Monreal de Ariza

AL5 = 28150
AL1 = 69976

Linea 6: Zaragoza-Rubielos de Mora

Figura 86. Demanda poblacional en cada una de las lineas. Fuente: elaboracién propia

No todas las lineas tienen la misma longitud, unas son mas largas que otras, las longitudes de las
respectivas lineas son 139km para L1, 41,9km para L2, 208km para L3, 137,6km para L4, 140,5km

para L5, y 241,7km para L6. En una linea que sea mas larga evidentemente los pasajeros se reparten

mas.

Con lo cual la densidad por km de pasajero en cada una de las lineas es la siguiente:

a1 =227 _ 503 42p/k

=139 ~ °0342p/km
arz = 983 002p /K

~ 219 p/km

ALz = 23843 _ 140 590 /K

aLa = 29925 _ 233 ven ik
= 1376 33376p/km

aLs = 28150 _ 00 360k
= 140,5 _ 200.36p/km

a6 = 22201 oo sk
= 2417~ 2°7.55p/km
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9.2 Anexo Il Informacidén adicional sobre automotores en las 6
lineas

Dicha informacién ha sido proporcionada por un maquinista de Renfe.
L1_Calatayud-Monreal de Ariza. LaV=10.SDF=2
L2_Zaragoza-Gallur.LaV=15.SDF=5

L3_Huesca-Canfranc.LaV =.6-7.SD F=30

L4 Zaragoza-Binefar.LaV=15.SDF=4

L5_Zaragoza-Nonaspe. Diario =9

L6_Teruel-Rubielos de Mora. Diario = 5-7

Entre Calatayud y Monreal de Ariza circulan diariamente dos trenes de viajeros pero sélo uno de ellos
realiza parada comercial en Monreal de Ariza (el Regional Miraflores — Arcos de Jaldn y su vuelta).

Con respecto a las velocidades maximas de la linea en cada tramo, depende de cada trayecto entre
estaciones y de los limites de velocidad de infraestructura establecidos por Adif. Por ejemplo, entre
Calatayud y Monreal de Ariza hay 44,3 km y existen unas velocidades maximas dependiendo de los
tramos del trayecto, en orden, de 155, 100, 110, 155, 160, 140 y 155. Pero en algunas lineas el
servicio comercial se realiza, en ocasiones, con trenes de distinta serie dando como resultado
distintas velocidades maximas debido al Tipo de velocidad que tiene el correspondiente automotor,
como sucede en su linea L1, siendo las velocidades de 140, 100, 90, 100, 140, 130 y 140.
Independientemente de la serie del tren, el horario tedrico no varia y supone 34 minutos resultando
una velocidad media de unos 77 km/h, realizando 6 paradas comerciales (Terrer, Ateca, Alhama de
Aragon, Cetina, Ariza y Monreal de Ariza). Los tiempos que marca el horario del tren en las paradas
de ésta y la mayoria de las lineas son breves; a esas paradas comerciales las denominamos
momentaneas y tienen una duracidon que en condiciones normales no alcanza el minuto y en
cualquier caso depende de la subida y bajada de viajeros; otras, en cambio, llegan al minuto o incluso
alguno mas.

Respecto de las velocidades de los trenes en cada linea depende, como decia antes, del Tipo de
velocidad del vehiculo. De esta manera en vuestras lineas L1 y L4 circulan trenes Tipo 160A y tipo
140, enlalinea L2 son de Tipo 140y 120A, la L3 y L6 se explotan con trenes Tipo 160A. Las velocidades
medias de los trenes que recorren esas lineas son mas reducidas en L3 y L6 porque se ven afectadas
por los distintos puertos de montaina que tienen que atravesar (en caso de L3 ademads por la
antigliedad de parte de la superestructura de la via). Igualmente en cada una de estas lineas existen
dependencias (apeaderos y estaciones) donde nuestros trenes no paran, bien porque no realizan ese
servicio (en Monreal de Ariza sélo para el Regional de Zaragoza a Arcos de Jaldn, no el Regional Exprés
de Madrid a Barcelona ni el Regional de Madrid a Lérida...) o porque dichas dependencias estan fuera
de servicio comercial para cualquier tren (en la linea L3 sucede en Plasencia del Monte y en Riglos-
Concilio; en la linea L4 sucede en San Juan de Mozarrifar, Zuera, Almudévar, Marcén-Poliiiino,
Tormillo-Lastanosa y Selgua; en la linea L5 igualmente con La Cartuja, Fuentes de Ebro, Escatrén,
Chiprana, Val de Pilas o Fabara, dependiendo ademas del servicio comercial de cada tren).

Ejemplo de las lineas:

L1_ Calatayud-Monreal de Ariza
L2_Zaragoza-Gallur
L3_Huesca-Canfranc

L4_ Zaragoza-Binefar
L5_Zaragoza-Nonaspe
L6_Teruel-Rubielos de Mora
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Aproximadamente las paradas no alcanzan el minuto programado aunque como decia, depende de
la afluencia de viajeros y lo que tarden en subir y bajar del tren. Luego existen distintas concesiones
de tiempo de parada comercial de uno o varios minutos en algunas estaciones para algunos trenes
como son Zaragoza Delicias, Huesca, Carifiena, Teruel, etc. por la demanda y/o porque existe un
enlace a otro tren, una parada técnica para adelantamiento o cruce de trenes...

Por otro lado, respecto a los tipos de tren utilizados, la categorizacién que hemos visto es:

L1 = Circulan Regionales y Regionales Exprés pero el que tiene parada en Monreal de Ariza es el
Regional (Miraflores - Arcos de Jaldn)

L2 = Regional Exprés

L3 = Regional

L4, L5 = Regional y Regional Exprés

L6 = Media Distancia (si fuese de Zaragoza hasta Teruel también el que seria denominado TRD).

Las lineas tienen una categoria pero viene asociada a la masa por eje y por metro lineal, en toneladas,
que puede soportar (mas relevante para los traficos de mercancias). La velocidad y sus limitaciones
en via vienen dadas por el estado y las caracteristicas de la via y también por el vehiculo que circula
por ellas.

Respecto a la demanda y la ocupacion del tren, el pico registrado habitualmente en las distintas
lineas puede ser de (lo que contrastado con un compafiero de intervencidn; sin contar la demanda
derivada del nuevo abono recurrente que dispara la demanda habitual):

L1_ Calatayud-Monreal de Ariza.LaV=10.SDF=2
L2_Zaragoza-Gallur.LaV=15.SDF=5
L3_Huesca-Canfranc.LaV=.6-7.SDF=30
L4_Zaragoza-Binefar.LaV=15.SDF=4
L5_Zaragoza-Nonaspe. Diario =9
L6_Teruel-Rubielos de Mora. Diario = 5-7

Las cifras de las plazas sentadas que dispone el tren que habitualmente presta servicio en esa linea

(La UT 470 por la linea L2 que tiene de 220 a 234 plazas / la UT 599 por la linea 6 que dispone de
hasta 187 plazas).
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9.3 Anexo lll Ecotransit

Se intento sacar la ruta del autobus mediante la pagina web Ecotransit.

Se decidid utilizar un camidn porque tiene la misma potencia que un autobus pero en teoria es un
camion que lleva minimo la tara que son 15t, con unos 450cv y el autobus pesa 13T asi que, al meter

la carga es lo mismo, pero han pasado dos cosas:
-No tiene en cuenta las pendientes, por lo tanto, nuestro modelo es mejor que este.
- De un dia para otro cambio el valor del consumo

Por tanto, como daba un consumo igual en ida y vuelta, se concluye que no calcula el perfil de la

ruta. Con lo cual se decidié prescindir de optar por esta via de célculo.
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