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RESUMEN DEL TRABAJO

Este Trabajo de Fin de Grado surge como el interés de obtener una herramienta de célculo capaz
de obtener los parametros principales a la hora de seleccionar y disefiar una ruta de transporte
ferroviario, obteniendo las variables de consumo energético, tiempo de transporte y cantidad de
emisiones a la atmosfera.

En primer lugar, se elaboran los estudios tedricos tanto de la dinamica de los trenes como de la
herramienta de programacion, Matlab. Se muestra el desarrollo en base al cual se ha realizado
el cadigo del programa. Una vez establecido el marco tedrico, se comienza a elaborar el cddigo
en base al conocimiento previamente adquirido.

En segundo lugar, tras haber desarrollado el sistema de célculo, se procede a su explicacion.
Primero se muestran las herramientas de programacion que han sido empleadas y después se
detalla paso por paso como es el funcionamiento del programa.

Con el programa ya operativo, se procede a la verificacion del funcionamiento mediante el
analisis de tres casos diferentes (dos reales y uno ficticio) y se obtienen los resultados numéricos
que verifican el correcto funcionamiento.

Finalmente se procede a realizar un andlisis mas en detalle de estos tres casos, graficando los
resultados que el programa facilita al usuario y comentando las diferencias y similitudes que se
aprecian en los resultados obtenidos.

FECHA DE ENTREGA

Zaragoza, 25 de noviembre de 2022.



Noviembre. 2022. Pég. 2

AGRADECIMIENTOS

Me gustaria aprovechar este espacio para dedicar unas palabras a varias personas que me han
ayudado tanto en la realizacién de este trabajo como a lo largo de la carrera.

Para empezar, queria dar las gracias a Emilio Larrodé. EI me ofrecio la idea de este trabajo y
en todo momento me ha facilitado la posibilidad de resolver dudas y preguntas, aun siendo
verano. También agradecerle que me diera la oportunidad de realizar précticas en empresa y
tener asi el primer contacto con el mundo laboral.

Para continuar quisiera darle las gracias a mis padres, los cuales siempre han estado ahi a lo
largo de todos estos afios, apoyandome y creyendo siempre en mi. Si a dia de hoy he podido
Ilegar a realizar este trabajo, es gracias a ellos.

Una mencion especial para mis amigos, a los cuales he podido estar meses sin ver pero que
siempre han estado ahi.

Por ultimo y més importante, queria agradecer a mis abuelos: Adela y Enrique, que en paz
descansen; y Angelita y Jesus. A ellos les debo todo. Ellos me han criado, me han dado todo lo
que tenian y llegue a donde llegue el dia de mafiana, sera gracias a ellos. No sé en cuantas vidas
podré agradecerles todo lo que han hecho por mi.



Noviembre. 2022. Pég. 3

1. INTRODUCCION. ..o oot eeee et e et et eeee e e e et e e et e e s et e e et e ese et esereessaresereeanas 5
1.1 OBJIETO Y ALCANCE ... oottt e e et et e e et et e e et e e e ie e e st e e ae e eesaneans 5

2. IMETODOLOGIA ..o e e oot e et e et r e e et er e e e e e ee e e e e er e, 6
21 DESARROLLO TEORICO ... oo e e e 6
21.1 POTENCIA DEL TREN Y LIMITE DE ADHERENCIA .....coo oo, 6

2.1.2 CONSUMO ENERGETICO ..ot eee e e e e er e e e s e e et e s e e e e s e e e e s e e et e s ae e eesan s 7
2.1.21 TERMINO A oo e e e et e et s e e e et et e e s et e e e s et e e e s et e e es et e e s et e e esare e es e eeaen, 8

2.1.2.2 TERMINO BV ..o oo e e et e et ee e e et er e e et et e e et e s et e et e s e e e e s e e ere s aeans 8

2.1.2.3 TERMINO CV2 oo e e et e et et e e e e e e et et ees e e e e s et e e s et e e es et e e es e eee, 9

2.1.3 TIEMPO EMPLEADO ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e e ee e e e e e e e e eeeeeeeenerenaans 10

21.4 EIMISTONES DE CO0 ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e eeeeee e eaeeeeeeeesnnanns 10
2.1.4.1 LOCOMOTORA DE TRACCION ELECTRICA ....ocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 10

2.1.4.2 LOCOMOTORA DE TRACCION DIESEL ..oo.vieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ee e e e 11

2.2 PROGRAMACION ...oooooeeeeeeeeeee e et e et e et et e e e ee et er e et et e e et e e er e e e e ena, 11
221 VECTORES, BUCLES Y CONDICIONALES ... ..ottt 11

2.2.2 INTRODUCCION DE LA INFORMACION ... ee e en e, 12

2.2.3 OBTENCION DE RESULTADOS . ...t et e e e e e e e r e et es s e e es e e e er e 12

3. ALGORITMO DEL PROGRAMA ... .o oo e eer e e ee e aee e aer e e, 14
3.1 INTRODUCCION DE DATOS POR EL USUARIO .....coooveieeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 14
3.2 CALCULOS PREVIOS ..o e e e e e a e 15
3.3  CALCULOSPOR TRAMOS . ..ot oo ee e e e er e 17
3.31 VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA POR ADHERENCIA ....ooovoeveeeeeeeeeeeeeeee e, 17

3.3.2 CONSUMO ENERGETICO ..o e e e e e e s 18

3.3.3 THEMPOO et ettt e e e et e e e e e e e aaaa—— 19

3.34 EMISTONES DE CO oottt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeeaans 19

3.35 CALCULO DE VALORES TOTALES. ..o oot 19

34  OBTENCION DE RESUTLADOS. ....ocioe oo, 20
4. VALIDACION DEL PROGRAMA ..o oo e, 21
4.1  CALDEARENAS-JACA ..o e et e e e e et er e e 21
4.2  ZARAGOZA-SAGUNTO ...t oot ee et eee e e ete e e e eteet e e seesseeaeeeeesaeeresraneans 26
V0 I 07 X1 @ 1 510 10 =1\ I ISR 30



5.

Noviembre. 2022. Pég. 4

RESULTADOS ANALITICOS ..o oo oot e e e e ee e enans 32
51  ANALISIS CALDEARENAS-JACA . ... oo oo e eeer e e e e 32
51.1 CASO DIESEL oo e e e, 32
5.1.2 CASO ELECTRICO ..ottt e e e e e ee e et s e e e s e e et e es e e et e er e e ateeseeeaeenaranes 33
5.1.3 COMPARACION CASO DIESEL Y CASO ELECTRICO ..ot 35
52  ANALISIS ZARAGOZA-SAGUNTO ..o oo oo e eeee e eees e, 35
5.2.1 CASO DIESEL ..ottt e ee et et e e e e et e e et e et e ee e e et e s e e et e s e e et e s ete et e s e e et e ssee e eesennanes 35
5.2.2 CASO ELECTRICO ..ottt e e e e e e e e e et e s eae et e s e e et e s ete et e es e e et e eseeeeerennanes 37
5.2.3 COMPARACION CASO ELECTRICO Y CASO DIESEL ...ooviveeeeeeeeeee oo 38
5.2.4 VARIACION DEL CONSUMO RESPECTO DEL VIENTO oo, 39
53  ANALISIS CASO DOCENTE ..o oo oo oo e oo e ee e er e e e er e e eeen s 41
CONCLUSIONES . ..ot e e e e et e et e e e et e e et e ees e e s et e e esarees e esere e esarenes 44
BIBLIOGRAFTA. ..o oo oo e et e e e et e e oot e e e s e e e e et er e e ee e en s 45
ANEXOS .o et et et e e e et e e et e et et e et e e et e e e et e e et e et et e et e e e et e et eeanas 47
81 CODIGO DEL PROGRAMA ..o oo oo ee e e es e, 47
82  MANUAL DE USUARIO ..o e ee e ees e e e es s e, 54
8.3 DESCRIPCION DEL TRAYECTO CALDEARENAS-JACA........cccoceeveen.. 59
84  VAGON TIPO TOLVA TIPO: T 5ot eeee e e eer e, 61
85 LOCOMOTORA DIESEL 333,3 iiiioecieeeeeeeeeeeeeeee e eeee e e ees e e eesaees e ena, 62
86 LOCOMOTORA ELECTRICA 253 . oo er e aeee e, 63
87 LOCOMOTORA ELECTRICA 269,75 . ..cooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e oo e, 64
8.8 DESCRIPCION DEL TRAYECTO ZARAGOZA-SAGUNTO.....ccooveveevee, 65

8.9  VAGON TIPO PLATAFORMA TIPO MAB .......cooiiiieeeeereereereeee e 69



Noviembre. 2022. P4g. 5

1. INTRODUCCION

1.1 OBJETO Y ALCANCE

El objeto del siguiente Trabajo de Fin de Grado, es el desarrollo de un sistema de célculo para
la seleccion de rutas 6ptimas de transporte de mercancias (o pasajeros) por ferrocarril, en base
a los parametros de consumo, operativos y medioambientales. Estos parametros incluiran el
consumo energético, el tiempo de transporte y las emisiones de CO» para una ruta con unas
caracteristicas seleccionadas.

Se utilizard como herramienta de programacion Matlab y previamente al desarrollo del cédigo,
se realizard un estudio de su funcionamiento para conocer y aprovechar al maximo las
prestaciones que ofrece.

Se realizara un estudio previo, sobre la dinamica del tren y que aspectos definen su avance y
que resistencias limitan su movimiento. Se hard uso de hipotesis y simplificaciones
debidamente justificadas para la obtencion de resultados coherentes.

Realizados ambos estudios, se procedera a la parte de programacién del sistema de célculo,
plasmando todo el conocimiento adquirido previamente.

Una vez se haya obtenido un programa de célculo solido, se procederd a su analisis y
verificacion del correcto funcionamiento. Para ello, se analizaran diferentes lineas ferroviarias,
con sus caracteristicas definidas y se procedera a la obtencion de resultados tanto numéricos
como analiticos.

Existiran dos tipos de resultados, unos mostrados directamente en la aplicacion Matlab y otros
almacenados en un fichero que puede ser abierto en Excel para el andlisis del propio usuario.

Este trabajo ha sido realizado con el objetivo de que pueda ser empleado en la vida real, ya sea
en docencia o en el &mbito profesional, para facilitar el calculo de los parametros principales
que aparecen en una linea ferroviaria y con esta informacion, analizar distintos casos y hacer
una seleccion dptima de las caracteristicas que definan una ruta comercial o de pasajeros.

El alcance de este trabajo, llega a la obtencidn de resultados tedricos de cualquier tipo de linea
ferroviaria, requiriendo previamente por parte del usuario, un conocimiento amplio de la
situacion que quiere analizar, si desea obtener los resultados con la mayor precision posible.

El programa es un sistema de célculo tedrico, es trabajo del usuario ser critico con los resultados
que obtenga, en funcion de la informacion que le haya suministrado al programa.
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2. METODOLOGIA

En el siguiente apartado, se va a explicar la metodologia que se ha seguido para elaborar el
programa de célculo. Se mostraran los conceptos tedricos, basados principalmente en la
dinamica del tren y en su consumo energético; y por otra parte se explicard la metodologia
empleada para la elaboracién del programa, basada en la teoria descrita.

2.1 DESARROLLO TEORICO

Se presenta a continuacion los diferentes conceptos tedricos empleados, siguiendo el orden de
aplicacion en el script de Matlab.

2.1.1 POTENCIA DEL TREN Y LIMITE DE ADHERENCIA

El limite de adherencia, es el limite a partir del cual, si se superase, la locomotora perderia el
agarre con las vias y comenzaria a patinar. En la Formula 1, se calcula el limite de adherencia,
W, en CV.
100 @g * Poc * v

k
27  (1+40,01*v)

Formula 1. Limite de adherencia.

W =

Siendo:

- @0 = Coeficiente de adherencia en arranque.

- Pioc = Peso de la locomotora, en toneladas.
- v = Velocidad, en km/h.

Si el valor de la potencia del tren supera el limite de adherencia, se producira patinaje.
La potencia del tren en CV, se calcula con la Férmula 2.

5
1323
Formula 2. Potencia instantanea del tren

Wr = Piren * @ * U *

Siendo:

- Pwen = Peso de la locomotora + peso total de la composicion, en toneladas.
- w = Resistencia al avance total, que incluye la resistencia al avance (2 daN/t) + a la

rampa (i daN/t) + a la curva (800/R daN/t).
- v =Velocidad media en cada tramo, en km/h.

La pendiente o rampa se calcula de manera sencilla, con la diferencia de alturas y la distancia
entre los dos puntos que forman el tramo. Este valor se obtiene en milésimas que es equivalente
a daN/Tm, que seria la resistencia a la inclinacion del terreno.

Se considerara rampa cuando el sentido sea ascendente (+) y pendiente cuando el sentido sea
descendente (-).
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i= 1000 *
lZ_hZ

Formula 3. Pendiente o rampa.

Se debera cumplir siempre que la potencia maxima de la locomotora, es mayor o igual que la
potencia necesaria para mover el tren.

Wmax,loc = WT

Formula 4. Limite de potencia maxima.

Y a su vez se debera cumplir que la potencia necesaria para mover el tren, es menor que el
limite de adherencia.
Wr<W
Formula 5. Potencia méaxima respecto a adherencia.
De esta manera, se podran agrupar ambas ecuaciones y se obtendra la velocidad maxima a la

que puede circular el conjunto, sin romper la adherencia. Despejando y dejando ambas
ecuaciones en las mismas unidades (velocidad en km/h) se obtiene:

< 132300 * @ * Pjpe — 135 * Prppp * @
max = 1,35 * Pppop * @

Férmula 6. Velocidad maxima permitida por adherencia.

2.1.2 CONSUMO ENERGETICO

El calculo del consumo energético del tren, se realizarad por variacion de energia mecénica, ya
que, si se hiciera integrando la potencia en el tiempo, haria falta conocer la potencia en cada
instante y en este trabajo, se calcula la potencia con la velocidad media de cada tramo. El
balance de energia quedaria de la siguiente manera:

Etren — Wavance = AEp — AE,
Formula 7. Balance de energia del tren.

Donde:

- Ewen = Energia consumida por el tren, en J.

- Wiesis = Resistencia al avance, en J

- AEp = Variacion de energia potencial [mg*(h2-h1)], en J.

- AEc = Variacion de energia cinética [0.5*m*(v22-v1?)], en J.

De resolver esta ecuacion, se pueden obtener dos resultados:

=

Etwen > 0, en este caso el valor obtenido seré la energia consumida por el tren.

2. Ewen <0, en este caso el valor de la energia consumida sera cero, porque es el tren el
que genera energia. Esta energia sera empleada en su totalidad para frenar el
conjunto, si la locomotora es de traccion diésel. Pero, si la traccion fuera eléctrica, un
porcentaje de esta energia se regeneraria en energia eléctrica para ser utilizada por el
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mismo tren, para alimentar a sistemas auxiliares o ayudar posteriormente a la
traccion; o podria ser devuelta a la red.

Conocida la variacion de la energia potencial y la energia cinética, falta por conocer el factor
de resistencia al avance, que puede escribirse asi:

Wavance = A+ B * v + C x v?
Formula 8. Resistencia al avance para trenes.

Se observa que la resistencia al avance, tiene la forma de un polinomio de segundo grado y cada
coeficiente hace referencia a:

- A: Incluye la resistencia a la rodadura de rueda sobre rail y la resistencia de las
manguetas del eje en la caja de grasa que es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada de la masa por eje y directamente proporcional a la masa total.

- Bv: Resistencia por pérdidas debidas a las histéresis mecanicas, amortiguamiento de
oscilaciones verticales y laterales, rozamientos de pestafias con rail debido al
movimiento de lazo (aspectos relacionados con la calidad de la via y el guiado éptimo
de los vehiculos.

- Cv2: Incluye efectos de la resistencia aerodinamica.

A continuacion, se obtienen las expresiones que permiten obtener estos coeficientes.
2.1.2.1 Término A

Denominada resistencia mecanica, se puede considerar como la suma de la resistencia a la
rodadura mas la resistencia de los rozamientos internos. Los valores de estas resistencias estan
comprendidos entre 0,5-0,9 daN/t, para la resistencia a la rodadura y entre 1,3-1,4 daN/t para la
resistencia de los rozamientos internos.

El valor recogido de la resistencia mecanica, en la mayoria de las férmulas empleadas por las
administraciones ferroviarias para composiciones remolcadas, tanto de viajeros como de
mercancias, es de 2 daN/t.

Dentro de este término independiente, también se incluird la resistencia a la curva que, para el
ancho de via considerado en este trabajo de 1.668 mm, el valor sera 800/R (daN/t), siendo R el
radio de la curva en metros.

2.1.2.2 Término Bv

Este término englobaba al resto de resistencias que no estan relacionadas ni con la resistencia
mecanica, ni con la resistencia aerodinamica, incluyendo también la resistencia debida a la
entrada de aire en el tren.

Este término es directamente proporcional al caudal de aire que entra al tren y a la densidad del
aire. Este valor es minimo para trenes de mercancias, por lo que tiende a despreciarse y se evita
su célculo, ya que habria que conocer en todo momento tanto la densidad del aire, variante con
la temperatura y presion ambiente; y el flujo masico de aire que entra al tren. Para el caso de
trenes de pasajeros, este valor es mas influyente, por lo que se muestra una serie de valores que
las administraciones ferroviarias suelen emplear en los estudios dinamicos.
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TIPO DE TREN MASA (t) COEFICIENTE B (daN/t)
Locomotora tipo BB 80 0,8
Locomotora tipo CC 120 1,2

2 Loc + 6 Coches 400 3,90

Tabla 1. Coeficiente B, para distintas configuraciones. Fuente: Dinamica del tren [3].
2.1.2.3 Término Cv?

Por ultimo, el término que recoge la resistencia aerodinamica dependera de diferentes variables,
agrupéandose en la siguiente expresion:

1
Ty * 2 *CyxS*px * (Vren + Vviento * €08 (@))?

3,6 «10
Formula 9. Resistencia aerodinamica.

Estas variables son:

- Tf = Factor que hace aumentar la resistencia aerodindmica del tren a su paso por un
tanel. Este valor a, 100 km/h, oscila entre 1,2y 1,6.

- Cx = Coeficiente de penetracion (adimensional), propio de cada vehiculo.

- S = Superficie frontal del tren, en m?.

- p = Densidad del aire, en kg/m?®.

- Vien = Velocidad del tren, en km/h.

- Vuiento = Velocidad del viento, en km/h.

- o = Angulo de direccion del viento, considerando 0°, como viento de cara, hasta 180°,
como viento de cola.

Fig 1. Direccion del viento respecto a la direccion de avance. Fuente: Dinamica de los
trenes de alta velocidad [4].
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La resistencia al avance vendra dada por la suma de estos tres términos y solo quedara convertir
las unidades al Sistema Internacional, en este caso Julios:

Wavance = (A+B*U+C*U2)*10*D
Formula 10. Trabajo de la resistencia al avance, en Julios.

Multiplicandose por diez para convertir los daN a N (se considera la equivalencia 1 kP=1 daN)
y multiplicado por la distancia, en metros, para obtener el trabajo de la resistencia y asi poder
incluirlo en la férmula del balance de energia mecéanica. Se obtiene finalmente la ecuacion del
balance de energia mecanica para el movimiento de un tren:

1
Etren = Wavance + m * g * (hy — hy) +E*m* vz —vd)

Formula 11. Balance de energia mecanica final.

Con el fin de tener el valor del consumo energético en unidades mas préacticas y reconocibles,
se convierte la energia de Julios a kWh, dividiendo la energia (consumida, regenerada y de
freno) entre 3,6*10°.

2.1.3 TIEMPO EMPLEADO

Para el calculo del tiempo de trayecto, se van a despreciar los efectos de las aceleraciones,
producidas a la entrada y/o salida de cada tramo, considerando una velocidad constante por
tramo, ya que estas aceleraciones (0 deceleraciones) ocurren en un instante de tiempo muy
pequenio.

Distancia (km)

Velocidad (kTm)

Tiempo (horas) =

Formula 12. Tiempo empleado por tramo.
2.1.4 EMISIONES DE CO:2

Las emisiones de CO», estaran directamente relacionadas con el consumo energético del tren y
se dividiran en dos secciones, sea la locomotora de traccion diésel o traccion eléctrica.

2.1.4.1 Locomotora de traccion eléctrica

Se va a considerar que el consumo del tren es unicamente la energia que se emplea para producir
su movimiento (sin tener en cuenta la energia empleada en el transporte de electricidad) y que
las emisiones producidas son Unicamente debidas a la produccion de esta energia eléctrica.

Para obtener las emisiones de este tipo de traccion, se empleara el mix eléctrico, que es el valor
que expresa las emisiones de CO> asociadas a la generacion de electricidad que se consume,
siendo un indicador de las fuentes energéticas que utiliza el pais para producir electricidad.
Cuanto menor es el mix, mayor es la contribucion de fuentes energéticas bajas en carbono.

Segun la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC), que informa sobre el
origen de la energia eléctrica consumida y su impacto medioambiental, establecio el 20 de abril
de 2022 el valor del mix de la red eléctrica espafiola en 0,259 kg de CO2 eq/kWh [5]. De este
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modo, las emisiones de didxido de carbono para trenes de traccion eléctrica, se obtendran de
esta forma:

kg CO,
kWh
Férmula 13. Emisiones de CO; para traccion eléctrica.

Emisién CO,(kg) = mix ( ) * Energia consumida (kWh)

2.1.4.2 Locomotora de traccion diésel

Como ocurria en el apartado anterior, se va a considerar inicamente la energia consumida para
mover el tren y para las emisiones, sélo se considerard la emisién de didxido de carbono
producido en la combustion del motor de la locomotora, despreciando emisiones debidas a la
extraccion del combustible fésil, emisiones debidas al transporte, etc.

De esta manera se tendran en cuenta los siguientes parametros para obtener un valor de kg de
COq:

- Poder calorifico: Poder calorifico inferior (PCI), de valor 11,78 kWh/kg.
- Factor de emision: 2,79 kg CO2/I de gasoil.
- Densidad del gasoil: 900 kg/m?.

La fuente de estos datos se encuentra en la bibliografia [6].

Asi, las emisiones de dioxido de carbono para locomotoras de traccion diésel, vendra
determinado por:

1 1.000 ¢ kg CO,

* * * Factym,. -
PCI (—kWh) Dens. (k—g> 1m? Lgasoil
kg m3

Formula 14. Emision de CO2 para traccion diésel.

€O, (kg) = Econs- (kWh) *

)

En este apartado, se muestra también como obtener el consumo de diésel, ya que se emplea el
poder calorifico y la densidad de éste. EI consumo de combustible se calcula como:

1 1

*
kWh ] k
PCljsser (W> Densidad jisser (m_%>

Férmula 15. Consumo de diésel.

Consumo diésel (1) = Eyen(KWh) * * 1000

2.2 PROGRAMACION

Una vez desarrollados los conceptos tedricos, se procede a implementarlos en el programa, que
ha sido desarrollado en la aplicacion Matlab, versién R2020a, a través de un script. En este
apartado se van a explicar las principales funciones empleadas y su funcionamiento.

2.2.1 VECTORES, BUCLES Y CONDICIONALES

La forma de almacenar la informacion, ya sea introducida por parte del usuario o calculada por
el programa, es en forma de vectores (arrays), asignando a cada variable, su valor con respecto
al tramo (i), al que pertenece. De esta manera sera sencillo asignar los valores conocidos y
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obtener los resultados de los calculos de forma iterativa, empleando bucles tipo_fori=x:y 2
end. Que repite de forma iterativa el algoritmo que contenga entre medio del bucle. Se repite
de un valor inicial i=x, hasta un valor final y. Otro tipo de bucle empleado ha sido el tipo while
- end, en el que se ejecuta un algoritmo de forma iterativa, hasta que la variable o expresion
que se ha fijado al inicio del bucle, no cumple con las condiciones requeridas.

Para asignar condiciones, se hace uso del if = end y si se da el caso de que se tenga que ejecutar
un algoritmo cuando la condicion del if sea falsa, se hara uso de else.

2.2.2 INTRODUCCION DE LA INFORMACION

La informacion conocida por el usuario, puede almacenarse en el programa, en forma de
variables, de dos maneras diferentes.

1. De valor en valor, introducido a mano por el usuario, con la funcién input, la cual
muestra por pantalla un texto descriptivo para conocer la variable que pregunta el
programa. Esta funcion se empleara cuando sea necesario almacenar variables
individuales (no contenidas en vectores), como pueden ser los datos de la locomotora
seleccionada o los puntos en los que se ha dividido el trayecto estudiado.

2. De forma automatica, para introducir al programa una gran cantidad de datos, que en
este caso seran las variables que contenga cada tramo, como por ejemplo la altura de
cada punto, la distancia entre un punto y el siguiente, el radio de la curva de cada
tramo, etc. Se realizard con las siguientes funciones:

- uigetfile: Despliega una ventana emergente para la seleccién del fichero de datos
de la ruta. Este lo almacena en una variable denominada “nombre” y la direccion
de su directorio en una variable denominada “direccién”, de esta forma se puede
leer cualquier fichero, aunque no pertenezca al directorio de trabajo de Matlab.

- readtable: Lee y almacena en una tabla de Matlab, el fichero seleccionado
anteriormente (puede ser .csv o fichero de texto).

- table2array: Como se ha comentado anteriormente, todas las variables por
tramos, quedan almacenadas en vectores. Esta funcion convierte la tabla creada
anteriormente, en un vector de vectores o matriz.

Una vez puesto la informacion en forma de vector, se emplea un bucle for para
asignar a cada variable su valor correspondiente en cada uno de los tramos del
trayecto.

2.2.3 OBTENCION DE RESULTADOS
Para la obtencion de resultados, se procede de dos maneras:

- Mediante la visualizacion en la pantalla de comandos de Matlab.
- Almacenamiento de los resultados en un fichero .xIsx.

La primera forma de visualizacion, mostrard los resultados generales que se le piden al
programa, que serian:

- Consumo de energia total. Aqui se incluyen también los datos totales de energia de
regeneracion y energia empleada en el freno.

- Consumo de diésel total, en caso de que la locomotora sea de traccion diésel.

- Tiempo de transporte.
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- Emisiones de CO; totales, del trayecto.

Estos resultados mostraran de forma directa, la informacién mas importante requerida por el
usuario, a la hora de tomar decisiones sobre la eleccion de una ruta, una locomotora o cantidad
de mercancia a transportar.

La funcion para mostrar los resultados y cualquier informacién que el programa tenga que dar
al usuario, es disp, que imprime en la ventana de comandos el texto que se quiere dar a conocer
al usuario.

Por otra parte, para los resultados propios de cada tramo, que se almacenan en vectores como
se ha comentado anteriormente, debido a que seria muy molesto mostrarlos en la ventana de
comandos, éstos se almacenan en un fichero .xlIsx, por si el usuario quisiera obtener informacion
mas especifica respecto a cada tramo.

Para el almacenamiento de estas variables en el fichero, primero se procedera a transformar los
vectores fila, en vectores columna mediante la funcion transpose, que devuelve la transpuesta
del vector que se introduzca. Una vez estén en formato columna, se emplea la funcién table
para crear una tabla. Finalmente, para copiar los datos en el fichero, se escribira la funcién
writetable, con el nombre que les ha asignado el programa a las tablas obtenidas, siendo en este
caso: “RESULTADOS.xlIsx”, que se dividira en dos hojas siendo una de datos (altura, distancia,
velocidad) y en la otra hoja, las variables calculadas (pendiente, velocidad méxima, energia
consumida, emisiones...).

Se resumen asi, las funciones principales que ofrece Matlab y que han sido empleadas en la
elaboracion de este programa de célculo. Se han omitido las funciones bésicas de céalculo
(sumar, restar, multiplicar, dividir...), ya que estas son comunes en todas las herramientas de
programacion.

En los anexos se incluiran tanto el codigo desarrollado en Matlab (8.1), como un breve manual
de usuario para la correcta ejecucion del programa (8.2).
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3. ALGORITMO DEL PROGRAMA

En este apartado, se entra en detalle en la elaboracién del programa, justificando el empleo del
desarrollo teorico, visto en la seccidn anterior, los calculos realizados para la obtencion de los
resultados y finalmente la extraccion de resultados del programa.

El programa se puede dividir en cuatro bloques principales:

- Introduccién de los datos por parte del usuario.
- Caélculos previos.

- Célculos por tramos.

- Obtencidn de resultados.

3.1 INTRODUCCION DE DATOS POR EL USUARIO

El programa comienza preguntado al usuario sobre el peso de la carga que se va a transportar,
esto incluye tanto el peso de los vagones de carga como la propia carga, en toneladas. Lo
siguiente que pregunta es el niumero de puntos en los que se ha dividido la ruta. Esto marcara
el limite de las iteraciones que realizara el programa en los célculos. Por Gltimo, en cuanto a
introduccion de datos se refiere, se abre una ventana emergente para que el usuario elija el
fichero de datos que quiere analizar. El fichero de datos tendré que tener el siguiente encabezado
para el funcionamiento correcto del programa.

Punto

Altura | Distancia Coef. Radio | Densidad | Factor | Velocidad | Direccion | Velocidad
(m) (km) adherencia | (m) del aire | tunel viento viento maxima
(kg/m?3) (km/h) (grados) (km/h)

Tabla 2. Encabezado obligatorio de la tabla de datos del usuario. Fuente:
Elaboracion propia.

La lectura del fichero de datos, se realiza con las funciones que se han explicado en la seccion
anterior, siendo muy importante que el nimero de puntos de la ruta, introducido por el usuario
en el segundo paso, coincida con el nimero de puntos que se han marcado en el fichero de
datos, ya que de ser diferente causaria los siguientes problemas:

- Si el numero de puntos introducido por el usuario, fuera menor que el nimero de puntos
que tiene el fichero, el programa no daria error, simplemente recogeria los datos del
punto hasta el que se le ha indicado, dejando sin analizar el resto.

- Si el numero de puntos introducido por el usuario, fuera mayor que el nimero de puntos
que tiene el fichero, el programa daria un error de dimensiones, indicando que el tamafio
del vector que se le ha indicado (nUmero de puntos) es mayor a la dimensién de la hoja
de datos que esté leyendo, cancelando asi la ejecucion del programa.

Si ambos valores coinciden, el programa comenzara a leer punto por punto del fichero, todas
las variables y almacenandolas en su posicion correspondiente. La forma de almacenar punto
por punto es mediante un bucle for, en el que va asignando a cada variable, la lectura que va
recogiendo del fichero de datos.




Command Window

Peso de los vagones mas carga, en toneladas: 592
Introducir el nimero de puntos de la ruta: 83

fx
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4\ Escoger archivo de datos

Organizar
~
~ 3t Acceso rapido
I Escritorio

T « Escritorio > TFG

Nueva carpeta

Nombre

@ Caldearenas-Jaca
@ Zaragoza-Sagunto

Tipo

Arch

Arch

¥ Descargas

=| Documentos
v < >

V‘ (*.csv) ~

Nombre: ‘

Fig 2. Primeros datos introducidos por usuario y ventana emergente de seleccion datos.

Una vez el programa termina de leer y almacenar toda la informacién, comienzan a realizarse
los primeros célculos previos.

3.2 CALCULOSPREVIOS

Previamente a realizar los calculos principales de consumo energético, tiempo empleado y
emisiones, el programa realiza una serie de calculos para obtener cierta informacion necesaria
para los célculos finales. En este bloque del script, se intercalaran tanto calculos previos, como
solicitud de informacién al usuario por parte del programa. Esta informacion requerida puede
ser por ejemplo las caracteristicas de la locomotora (potencia maxima, peso, seccion frontal...).

El bloque comienza al finalizar la lectura de todos los datos previos, realizando el calculo de la
pendiente, en milésimas, de cada tramo con la Formula 3. Este valor se tomard como la
resistencia a la rampa o pendiente (daN/t), dependiendo de su signo, que se incluird en la
formula del célculo de la potencia del tren (Formula 2). Calculada la pendiente, ahora se obtiene
la resistencia total, sumando los términos de resistencia al avance, resistencia a la rampa y
resistencia a la curva.

Para que el usuario pueda hacer una primera seleccion del material tractor, tendra que conocer
el pico de potencia necesario para mover el tren en un punto mas desfavorable, a la velocidad
minima a la que estaria dispuesto hacer circular el tren. El programa localiza este tramo y hace
fijar esta velocidad limite al usuario. Con esta velocidad y la informacion almacenada
anteriormente, el programa hace un primer célculo de potencia minima necesaria, con la
Férmula 2, considerando unicamente el peso de la mercancia, ya que a priori se desconoce el
de la locomotora. Una vez calculada esta potencia, se muestra el valor en kW y en CV.

Con esta informacion, el usuario es capaz de elegir una locomotora acorde con las
caracteristicas de la ruta. A continuacion, el programa requerira del usuario, los valores de la
potencia y el peso de la locomotora respectivamente y asi continuar con la comprobacién de
que el conjunto, locomotora + carga, cumple con la potencia limite necesaria. Se vuelve a hacer
el célculo de la Formula 2, esta vez considerando el peso del conjunto total. A partir de aqui
pueden ocurrir dos situaciones:
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1. Si la potencia obtenida, considerando el conjunto entero, es inferior a la potencia
méaxima de la locomotora, el programa considerara que esta es la locomotora empleada
para realizar todo el trayecto.

2. Si la potencia obtenida es inferior a la potencia maxima de la locomotora, el programa
mostraré la potencia necesaria para mover todo el conjunto a velocidad minimay
pedira al usuario, que introduzca una nueva locomotora o afiada otra igual para
aumentar la potencia y cumplir asi con el requisito minimo para poder circular. Se
preguntara tanto la potencia del nuevo conjunto tractor como su peso y se repetira en
bucle hasta que cumpla con la especificacion de la Férmula 4.

Command Window

El tramo mas desfavorable es el 11 - 12.

Velocidad minima a la que permitiria circular el tren en el tramo 11 - 12, en km/h: &0

La potencia necesaria para mover el tren a 60 km/h, en el tramo mas desfavorable es de:
2036.66882 kW.

2771.2764 Cv.

Potencia maxima de la locomotora seleccionada, en kWw: 2237

Peso de la locomotora seleccionada, en toneladas: 120

La potencia necesaria para mover todo el conjunto, en el tramo méds desfavorable a €0 km/h, es:
2449.7709 kW.

3333.0217 cv.

Introducir potencia maxima de la nueva locomotora, en kW: 4474

Introducir peso de la nueva locomotora, en toneladas: 240

La potencia necesaria para mover el nuevo conjunto, en el tramo mas desfavorable, a 60 km/h, es:
2862.6537 kwW.

3894.7€6€9 CV.

Fig 3. Introduccion velocidad limite tramo més desfavorable y situacion 2.

Una vez asignada la locomotora empleada, se preguntara si la traccion es eléctrica o diésel. Esta
informacion se empleara para calcular las emisiones de CO2, dependiendo de un tipo de traccion
u otro.

A continuacidn, se preguntan por los valores geométricos del tren, su coeficiente de penetracion
(Cx) y su seccion frontal. Esta informacion sera empleada para el célculo del coeficiente
aerodindmico del tren, como se ha visto en el desarrollo tedrico.

Por ultimo, en este bloque, se preguntara al usuario si desea tener en cuenta la resistencia debido
a la entrada de aire en el tren. Este valor es mas influyente en trenes de pasajeros que en trenes
de mercancia (objeto principal de estudio en este trabajo), pero como el programa puede hacer
los célculos para las dos situaciones (previamente se pregunta el tipo de carga del tren: pasajeros
0 mercancia), si la respuesta a la pregunta anterior es “si”, se mostrard en la ventana de
comandos la informacién incluida en la Tabla 1, respecto a los posibles valores que puede tomar
el coeficiente B, para que el usuario elija entre uno de ellos o también podria introducir el
coeficiente para su tipo de configuracion, si lo conociera.

Command Window

:La locomotora seleccionada es eléctrica o diésel? (Escribir 'elec' o 'dies'): 'dies'

Coeficiente de penetracidn del tren: 1.415

Seccién frontal del tren, en m~2: 13.61012

¢El transporte es de mercancia o de pasajeros? (Escribir 'mercancia' o 'pasajeros'): 'pasajeros

:Se van a considerar los efectos de la resistencia debida a la entrada de aire? (Escribir 'si' o 'no'): 'si'
Introducir el valor del término B, que multiplica a la velocidad del tren (daN/km/h). Rlgunos valores pueden ser:
Locomotora tipo BB, B = 0.8

Locomotora tipo CC, B = 1.2

2 locomotoras + 6 coches, B = 3.9

Introducir valor de B: 1.2

Fig 4. Introduccion de datos de la locomotora seleccionada y transporte de pasajeros,
considerando la resistencia por entrada de aire al tren.
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3.3 CALCULOS POR TRAMOS

Este es el bloque principal del script, donde se llevan a cabo los calculos de los parametros mas
importantes, que ayudaran al usuario a la seleccion de una ruta dptima.

3.3.1 VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA POR ADHERENCIA

El primer célculo se encargara de fijar la velocidad maxima en cada tramo, la cual el tren no
podra superar de ninguna manera para no romper el limite de adherencia. Del fichero de datos
introducido al principio, se lee la velocidad maxima de circulacion por tramo. Para que los
resultados sean Optimos, se considerara que el tren circula a esta velocidad, siempre que la
adherencia lo permita. Por otra parte, en el caso de estudio de trenes de mercancias, la velocidad
méaxima esta fijada a 100 km/h, por lo que en el caso de haber establecido como “mercancia”
el tipo de carga, si la velocidad méaxima de la via es superior, se fijarad en 100 km/h.

Para la obtencidn de la velocidad maxima permitida por adherencia, el programa se fijara
unicamente en los tramos en los que la resistencia global al avance, cw, sea mayor que cero, ya
que en el caso de que sea negativa, se deberd a que la resistencia a la pendiente (sentido
descendente) es mayor en valor absoluto a la aportacion de la resistencia al avance mas la
resistencia a la curva. Si se calcula el valor con este resultado, se obtendria una potencia de
valor negativo cuyo significado es que no se necesita potencia para mover el tren en ese tramo,
por lo que se fijara en cero. Para estos casos, la velocidad maxima de adherenciay la velocidad
maxima de la via sera la misma, ya que no se superara el limite de adherencia al ser la potencia
del tren cero.

En el caso en el que la resistencia global al avance sea positiva, se calcula la velocidad maxima
permitida por adherencia con la Formula 6. Con este valor calculado, se pueden dar dos
situaciones, una en el que la velocidad de circulacion sea inferior a la permitida por adherencia
y otra en el que sea mayor:

1. Velocidad de circulacion inferior a la velocidad maxima de adherencia: En este caso la
velocidad de circulacion sera la méaxima permitida por la via, ya que no se rompera la
adherencia.

2. Velocidad de circulacion superior a la velocidad maxima de adherencia: En esta
situacion, si se mantuviera la misma velocidad, se romperia la adherencia y el tren
deslizaria por las vias. Para evitarlo, se muestra un mensaje por pantalla, advirtiendo
de esta situacion al usuario, comparando una velocidad con la otra para hacerle saber
cuanto es la diferencia. Tras mostrar esta informacion, se le pregunta si desea
continuar, pero con la velocidad méaxima permitida por adherencia. El elegir circular
a esta velocidad, seria util en el caso de que no existiera mucha diferencia entre
ambas velocidades y resultara mas rentable disminuir un poco la velocidad 6ptima,
que realizar cambios de locomotora o disminucién de carga. Si la respuesta a la
pregunta es ‘no’, existen dos posibilidades para volver a cumplir el limite de
adherencia, con la velocidad de circulacion deseada. Una solucion seria disminuir el
peso de la carga para ese trayecto y otra seria aumentar el nimero de locomotoras o
utilizar una de mayor peso que la empleada inicialmente. Para ello el programa
volvera a preguntar por los datos de peso de carga y peso de la o las locomotoras y el
tipo de traccion, eléctrica o diésel. Fijada la locomotora, se volvera a preguntar por
sus caracteristicas geomeétricas (coeficiente de penetracion y seccion frontal). El
programa plantea a la vez las dos opciones para cumplir con la velocidad maxima,
pero en el caso de que Unicamente se quiera utilizar una, el usuario debera escribir el
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mismo valor que al inicio, en la variable que quiera mantener e introducir uno nuevo
en la que quiera cambiar. Tras esto el programa volvera a calcular la velocidad
maxima permitida por adherencia y si esta sigue siendo menor que la de circulacion,
se repetira la secuencia en bucle hasta que el usuario responda “si”” a la pregunta de
continuar a esa velocidad o se cumpla con el limite de velocidad establecido.

La velocidad de circulacién en el tramo & - 7, es superior a la permitida por el limite de adherencia.

70 km/h > 49.4442 km/h.

;Desea continuar a 49.4442 km/h? (Escribir 'si' o 'no'): 'no'

Es necesario disminuir el peso de la carga o cambiar el sistema de traccidén (cambiar o afiadir locomotora).
Peso de los nuevos vagones mas carga, en toneladas: 582

Introducir potencia maxima de la nueva locomotora, en kW: 6200

Introducir peso de la nueva locomotora, en toneladas: 176

:La locomotora empleada en este tramo es eléctrica o diésel? (Escribir 'elec' o 'dies'): 'elec'
Coeficiente de penetracién del nuevo tren: 1.415

Seccidédn frontal del nuevo tren, en m~2: 13.31676

Fig 5. Caso en el que la velocidad de circulacion supera la velocidad maxima por
adherencia.

3.3.2 CONSUMO ENERGETICO

La segunda parte de este bloque ya es el célculo de las variables principales en cada tramo. El
programa comienza calculando los tres coeficientes de resistencia (A, B, C). Estas resistencias
se han visto en el desarrollo tedrico y por comentar algo trivial, al programa se le indica que, si
el radio de la curva es cero, considerar la resistencia de avance a la curva como cero, ya que, en
el caso de no hacerlo asi, quedaria como 800/0, dando un error en la ejecucion del script.
Conocidos los tres términos de resistencia, se calcula el trabajo de resistencia al avance
mediante la Formula 10 y a continuacién con la Formula 11, se obtiene la energia consumida
por el tren, en Julios, en cada tramo.

Existe la posibilidad de que la energia calculada resulte negativa. Esto significa que el valor de
la variacion de la energia potencial y cinética, compensa al valor de la resistencia al avance e
indicando que, en ese tramo, no es necesario aporte de energia, ya que es el tren el que la
produce. Esta energia podra ser empleada en el frenado del conjunto 0 en regeneracion de
energia eléctrica que podra ser devuelta a la red o empleada en el uso interno del tren
(iluminacion, calefaccion...). Para ello se le preguntara al usuario, el porcentaje de regeneracion
del tren, en el tramo en el que se ha obtenido un valor “negativo” de energia consumida. De
esta manera, se fijara un valor de cero para la energia consumida y la energia generada se
dividird en energia empleada en el frenado mas la energia regenerada. Cabe destacar que la
regeneracion se considerard unicamente en los trayectos en los que la locomotora sea de
traccion eléctrica, ya que es el motor eléctrico el que en los tramos de frenado puede
comportarse como generador y transformar esta energia en electricidad.

Los casos en que la energia consumida pueda ser inferior a cero, seran:

- Reduccion de velocidad: Debida al freno del tren ya sea porque tiene que subir una
rampa a menor velocidad o que tenga que frenar porque esta en una pendiente y debido
a la energia potencial éste se acelere. También puede ser que el tren frene en una recta
para llegar a una parada y detenerse.

- Disminucién de la cota de altura: Si el tren pasa de una cota inferior a la anterior, la
energia potencial resultara negativa Esto podra darse en el cambio de recta a pendiente
0 en el cambio de rampa a pendiente.
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Finalmente, todos los valores de energia, obtenidos en Julios, se convertiran a kWh para facilitar
la comprension al usuario.

Command Window

Porcentaje de regeneracién en el tramo 2 - 3: 20

Porcentaje de regeneracidén en el tramo 42 - 43: 20
Porcentaje de regeneracién en el tramo 52 - 53: 20
Porcentaje de regeneracidén en el tramo 62 - 63: 20
Porcentaje de regeneracidén en el tramo 63 - 64: 20
Porcentaje de regeneracidén en el tramo 64 - 65: 20
Porcentaje de regeneracidén en el tramo 65 - 66: 20
Porcentaje de regeneracidén en el tramo 67 - 68: 20
Porcentaje de regeneracidén en el tramo 68 - 6%: 20
Porcentaje de regeneracidn en el tramo 6% - 70: 20
Porcentaje de regeneracidn en el tramo 71 - 72: 20

Fig 6. Tramos en los que se produce regeneracion. Caso Caldearenas-Jaca, traccion
eléctrica.

3.3.3 TIEMPO

Como se ha visto en la teoria, el calculo del tiempo empleado en cada tramo se considerara a
velocidad constante, debido a los minimos tiempos de aceleracion del tren. EI programa emplea
la Formula 12 y obtiene el resultado en horas.

3.3.4 EMISIONES DE CO:2

Con los datos de emisiones expuestos en el desarrollo tedrico, se calculan las emisiones
teniendo en cuenta el tipo de traccion del tren. Esta operacidn debe hacerse una vez conocido
el consumo energético ya que las emisiones de CO- son dependientes del consumo.

Para una locomotora de traccion eléctrica se empleara la Férmula 13 y para una de traccion
diésel, se empleard la Formula 14. Ambos resultados, se obtendra en kg CO..

Dentro de este apartado, también se calcula el consumo de diésel, ya que va ligado con los datos
empleados en esta seccidn, que son el poder calorifico y la densidad del diésel. Se obtiene el
consumo de gasoil aplicando la Férmula 15.

3.35 CALCULO DE VALORES TOTALES

Para finalizar esta seccion, se hace el calculo total de las variables, realizando un sumatorio por
tramos de cada variable. Los resultados obtenidos en esta seccion, seran los que se mostraran
en el mismo programa Matlab, en la ventana de comandos.



34 OBTENCION DE RESUTLADOS
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Por altimo, este bloque esta dedicado a la obtencion de resultados, ya sea mostrados en la misma
aplicacion o guardados en un fichero para su posterior analisis.

La forma de obtenerlos es como se ha explicado en el apartado de programacién y de esta
manera el programa concluiria con su ejecucion.

Command Window

CCONSUMC DE
El consumo
La energia
La energia
El consumo

ENERGTR

de energia total del trayecto es de
regenerada total del trayecto es de
de frenado total del trayecto es de
total de diesel en todo el trayecto

TIEMPC DE TRANSPORTE

El tiempo de transporte es de 0.52681 horas.
EMISIONES DE COZ2

Las emisiones de C02 totales del trayecto son 247.9444 kg COZ.

957.3142 kWh.
16.6962 kWh.
66.7846 kWh.
es de 0 litros.

Fig 7. Resultados principales obtenidos directamente en Matlab
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4. VALIDACION DEL PROGRAMA

Para validar el correcto funcionamiento del programa, se van a analizar tres rutas diferentes,
variando distintos parametros para ver como cambian las variables de consumo, tiempo y
emisiones. Los tres casos a estudiar son:

- Ruta Caldearenas-Jaca.

- Ruta Zaragoza-Sagunto.

- Caso docente correspondiente a la practica 2 de la asignatura Ferrocarriles y otros
Vehiculos Guiados, del Grado de Ingenieria de Tecnologias Industriales, de la
Universidad de Zaragoza.

Todos los calculos de esta seccion se van a realizar considerando una densidad de aire constante
para todos los tramos de 1,225 kg/m? y un coeficiente de adherencia en arranque, fijo también,
de 0,24. La densidad del aire es dependiente de la presion y temperatura del ambiente, pero se
va a considerar constante para todos los célculos, al igual que el coeficiente de adherencia, que
puede variar en funcién de las condiciones de las vias (que estén himedas, mojadas, con nieve,
hielo...).

El valor del coeficiente de penetracion, es un valor complicado de obtener, conociéndose
mayormente valores de automoviles. Para este trabajo, se va a considerar un valor de Cx = 1,415
correspondiente a un tren Talgo TGV [4], ya que es el valor més acorde con este trabajo. Para
el célculo de la seccion frontal, se considerara un modelo simple, tomando un rectangulo de
base el ancho de caja y de alto la anchura méxima de la locomotora.

Debido a que no se dispone de informacion sobre cuanta energia se podria regenerar en los
tramos que sea posible, se va a considerar de un 20% respecto de la total, para los que cumplan
con el requisito de regeneracion.

En esta seccidn se van a mostrar los resultados que muestra Matlab en la pantalla de comandos
(los resultados principales). Méas adelante se analizaran los datos con mayor detalle en la seccion
5. RESULTADOS

41  CALDEARENAS-JACA

La primera ruta a analizar es el tramo Caldearenas-Jaca que pertenece a la linea Huesca-
Canfranc. Es un trayecto de 37,6 kildbmetros de longitud y de él se conocen todas las
caracteristicas: cota de altura, radio de curvas, velocidades maximas...). Esta ruta va del PK
72+346 al PK 109+990. Los datos completos de este trayecto, se encuentran en el ANEXO 8.3
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Fig 8. Mapa 3, Velocidades maximas, tipo de electrificacion y catenaria. Linea
Canfranc-Huesca. Fuente: [7].

La mercancia que se va a transportar, seran cereales ya que es la carga principal que transporta
esta linea [8]. Para este suministro, se emplearan vagones de Renfe del tipo Tolva, en concreto
la categoria TT5 para cereales, Solidos y Liquidos. La Serie Internacional es Tagpp [9]. Para
que el célculo sea lo mas realista posible, se va a considerar que el viaje se realiza dos veces al
dia, transportando 400 toneladas en cada uno, lo que daria un total de 7,14 vagones, que
convirtiéndolo a nimeros enteros se obtendria la cifra de 8 vagones, cargados con 50 toneladas
cada uno. El peso total de la carga, considerando la propia carga mas los vagones sera de 592
toneladas. Con esta informacion, se comienza a ejecutar el programa desarrollado.

El programa obtiene como tramo mas desfavorable el 11-12 y se fija la velocidad minima a la
que podria circular el tren, en 60 km/h. La potencia minima que deberia tener el tren en un
principio, seria de: 2.036,8882 kW 0 2.771,2764 CV. Se escoge la locomotora Diésel 333.3 del
catadlogo de material de Renfe [10] con una seccion frontal considerada de 13,61012 m?. Al
introducir los datos de la locomotora en el programa, éste muestra como no cumple con los
requisitos de potencia minima, requiriendo de 2449,7709 kW. Como en el parque de
locomotoras de Renfe, no hay una locomotora de traccidn diésel con mayor potencia que esta,
se toma la decision de emplear doble traccion, asi los datos de ambas locomotoras quedan
reflejados en la Tabla 4.

Introduciendo las caracteristicas de la doble locomotora, de forma manual, el programa
proporciona los resultados de la Tabla 5.
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Internacional 81710662001-3 a 400-7(*) / 81715660112-9 a
693-8(#)

Carga Media Méxima (t) 56,0

Tara Media (t) 24,0

Freno Aire Comprimido

Velocidad (km/h) 100

Long. entre Topes (m) 14,16

Altura maxima (m) 4,28 (#) /4,25 (*)

Empate (m) 8,87

Volumen Util (md) 75,0

Tabla 3. Caracteristicas Generales Tolva tipo: TT5. Fuente: [9].

Constructores VOSSLOH
Ancho de via (mm) 1.668
Potencia (kW/CV) 4.474 /6.086
Masa/tara (t) 240
Ancho de caja (mm) 3.160
Altura maxima (mm) 4.307
Tipo de locomotora Co-Co

Tabla 4. Caracteristicas Generales Locomotora Diésel 333.3, DOBLE. Fuente: [10].
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Estos serian los resultados obtenidos para un caso de doble traccion diésel (Tabla 5). Pero, ¢qué
pasaria si en el dia de mafiana se electrificara esta linea y se sustituyera la traccion diésel por
traccion eléctrica? Se procede a ejecutar el programa de la misma manera, con la misma
mercancia, pero realizando la sustitucion de locomotoras. En este caso la locomotora empleada
sera la Locomotora Eléctrica 253 (Tabla 6).

Peso locomotora (toneladas) 240
Peso mercancia (toneladas) 592
Pesto total (toneladas) 832
Energia consumida (kwWh) 1.027,3616
Energia frenado (kWh) 91,4656
Energia regeneracion (kWh) 0
Consumo diésel (litros) 96,9026
Tiempo empleado (horas) 0,52681
Emisiones CO2 (kg) 270, 3583

Tabla 5. Resumen caso diésel Caldearenas-Jaca. Fuente: Elaboracién propia.

Constructor BOMBARDIER TRASNPORTATION
Ancho de via (mm) 1.668
Potencia (kW/CV) 5.400/7.337
Masa/tara (t) 87
Ancho de caja (mm) 2.997
Altura maxima (mm) 4.270
Tipo de locomotora Bo - Bo

Tabla 6. Caracteristicas Generales Locomotora Eléctrica 253, SIMPLE. Fuente:[11].

La potencia minima del tren como se ha visto en el calculo anterior, es de 2.036,8882 kW, por
lo que, en este caso, con una sola locomotora eléctrica seria suficiente para la traccion. La
seccion frontal en este caso es de 12,79719 m?. Lo que se observa con esta locomotora es que
debido a su “bajo” peso, no es capaz de cumplir con la velocidad de circulacion deseada,
superando el limite de velocidad maxima permitida por adherencia. Esto sucede en los tramos:

- 6-7. Velocidad maxima = 49,442 km/h. Velocidad de circulacion deseada = 70 km/h.
- 9-10. Velocidad maxima = 49,7502 km/h. Velocidad de circulacién deseada = 70 km/h.
- 10-11. Velocidad maxima = 52,937 km/h. Velocidad de circulacion deseada = 65 km/h.
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- 11-12. Velocidad maxima = 45,979 km/h. Velocidad de circulacién deseada = 65 km/h.
- 29-30. Velocidad maxima = 47,473 km/h. Velocidad de circulacion deseada = 70 km/h.

Ahora se plantean dos situaciones, o dejar carga atras sin transportar para disminuir el peso de
la mercancia, o cambiar a una locomotora mas pesada en esos tramos. La solucién final
adoptada es el cambio de locomotora para todo el trayecto, debido a que es un trayecto muy
corto y el continuo cambio de locomotora supondria un elevado coste y tiempo de operacion.

La nueva locomotora eléctrica serd 269.75.

Constructor

MEC: CAF-MACOSA-MITSUBISHI,
ELECTR: WESTINGHOUSE;
FRENO: WABCO-DIMETAL

Ancho de via (mm)
Potencia (kW/CV)
Masa/tara (t)

Ancho de caja (mm)
Altura maxima (mm)

Tipo de locomotora

1.668
6.200/ 8.424
176
3.126
4.260

Bo - Bo

Tabla 7. Caracteristicas Generales Locomotora Eléctrica 269.75, SIMPLE. Fuente:

[12].

Se vuelve a ejecutar el programa con estos datos, siendo en este caso la seccion frontal de
13,31676 m?. De esta manera se puede circular a la velocidad deseada en todo el trayecto y se

obtienen los siguientes resultados:

Peso locomotora (toneladas)
Peso mercancia (toneladas)
Pesto total (toneladas)
Energia consumida (kwWh)
Energia frenado (kWh)
Energia regeneracion (kWh)
Consumo diésel (litros)
Tiempo empleado (horas)

Emisiones CO2 (kg)

176

592

768
957,3142
66,7846

16,6962
0

0,52681

247,9444

Tabla 8. Resumen caso eléctrico Caldearenas-Jaca. Fuente: Elaboracion propia.



Noviembre. 2022. Pag. 26

De esta manera, se puede hacer la comparacién entre ambos tipos de traccion para una misma
mercancia y un mismo recorrido, pudiéndose analizar:

- La energia consumida es ligeramente inferior en el caso de traccion eléctrica,
aproximadamente 70 kWh de diferencia.

- Laenergia de frenado en el caso diésel sera superior, como es obvio, debido a que no
produce regeneracion eléctrica.

- El tiempo empleado es el mismo para ambos casos, ya que solo se tiene en cuenta la
velocidad y la distancia y como ambas situaciones han transcurrido por el mismo
trayecto y a la misma velocidad, se obtiene algo mas de media hora de circulacion.

- Por parte de las emisiones, la traccién eléctrica no produce emisiones directas de COa,
como si ocurre en el caso del diesel. Pero debido a las emisiones por generacion de
electricidad, estos valores son muy similares, pero aun con todo, las emisiones con
traccion diésel superan en 22,87 kg de CO- a las emisiones de traccion eléctrica.

42 ZARAGOZA-SAGUNTO

En este apartado, se ha estudiado la ruta de mercancias Zaragoza-Sagunto, obteniendo los
datos geométricos del trayecto en el Trabajo de Fin de Grado elaborado por Sergio Yus
Olmeda, titulado: “Anadlisis y simulacion de la capacidad de transporte por ferrocarril de la
linea Zaragoza-Sagunto. Se han extraido las distancias de un punto a otro, las pendientes o
rampas de cada tramo, el radio de la curva de cada tramo (si lo hubiera) y el limite de
velocidad maxima de cada via. De esta manera, se ha elaborado la tabla de datos que se
introduce al programa de Matlab, mostrada en el Anexo 8.8 (se han tomado 176 puntos).
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Fig 9. Velocidades maximas, tipo de electrificacion y catenaria. Linea Zaragoza-
Sagunto. Fuente: [7].

equena Utiel

Esta linea es de mayor longitud que la analizada en el caso anterior (322 km. aproximadamente).
Como se ve en laFig 9, es una linea no electrificada, salvo el tramo de salida de Zaragoza Plaza.
De esta manera se realiza el primer calculo con una locomotora diésel que, dependiendo de la
potencia requerida a priori, se elegira un modelo u otro de tractora. Al igual que en el caso
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anterior, para analizar un caso realista, se va a considerar el transporte de automdviles como
mercancia, ya que es la carga que mas se repite en este trayecto, que permite establecer la
conexion Cantabrico-Mediterraneo.

Los vagones seleccionados seran plataformas porta automoviles de dos pisos, de la Serie
Internacional Laaes y tipo MAS5, cuyas caracteristicas principales se muestran en la siguiente
tabla:

Internacional 22714352086-3 a 110-1/26714352001-8 a 109-
9/26714370000-8/4174352055-5 a 065-
4/45714352039-5 a 094-0

Carga Méaxima (t) 21,5/22 (#)
Tara Media (t) 21,7
Freno Aire Comprimido
Velocidad (km/h) 100

Long. entre Topes (M) 27
Altura maxima (m) 3,61
Empate (m) 8,62

Fig 10. Caracteristicas Generales Plataforma tipo: MAS. Fuente: [13].

Se establece la mercancia en 18 vagones porta automoviles, cargados parcialmente con 17
toneladas cada uno haciendo un total de carga (vagones + mercancia) de 804 toneladas. Con los
datos geométricos del trayecto y el peso de la mercancia, se ejecuta el script.

El tramo méas desfavorable es el 95-96. Se establece la misma velocidad limite que en el
apartado anterior (60 km/h) y se obtiene una potencia minima necesaria de 3.305,87 kW, por
lo que con una sola locomotora de la Serie Diésel 333.3 no seré suficiente. Se realiza el trayecto
con doble locomotora, alcanzando una potencia maxima de 4.474 kW, que ya cumple con el
limite de potencia. La seccion frontal seré igual que en el primer calculo del apartado anterior,
igual a 13,61012 m?.

Como se ha comentado anteriormente, la traccion diésel no produce regeneracion asi que la
energia producida en los tramos de consumo cero, serd empleada en el frenado del tren.

Los resultados para el caso de traccion diésel en la linea Zaragoza-Sagunto se muestran en la
Tabla 9.
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Peso locomotora (toneladas) 240
Peso mercancia (toneladas) 804
Pesto total (toneladas) 1044
Energia consumida (kWh) 6.779,4608
Energia frenado (kWh) 2.610,3547
Energia regeneracion (kWh) 0
Consumo diésel (litros) 639,4511
Tiempo empleado (horas) 3,4436
Emisiones CO2 (kg) 1.784,0686

Tabla 9. Resumen caso diésel Zaragoza-Sagunto. Fuente: Elaboracion propia.

Se procede como en el caso anterior a analizar el supuesto en el que se electrificara la linea y
se pudiera realizar el trayecto con una locomotora eléctrica.

Observando el resultado anterior de potencia necesaria se selecciona la locomotora eléctrica
253 y como ocurria en el caso eléctrico de Caldearenas-Jaca, en muchos tramos la velocidad de
circulacion, no cumple con la velocidad maxima permitida por adherencia, tomando la decisién
en este caso de disminuir la mercancia a la mitad, considerando un total de carga de 402
toneladas y observar asi distintas opciones del programa.

Se observa que, aun habiendo reducido la carga, hay varios tramos en los que la velocidad de
circulacion, sigue siendo mayor a la velocidad maxima permitida por adherencia. Los tramos
en cuestion son los siguientes.

- 25-26. Velocidad maxima = 99,28 km/h. Velocidad de circulacion deseada = 100 km/h.
- 26-27. Velocidad maxima = 99,25 km/. Velocidad de circulacion deseada = 100 km/h.
- 29-30. Velocidad maxima = 78,33 km/h. Velocidad de circulacion deseada = 100 km/h.
- 30-31. Velocidad maxima = 99,27 km/h. Velocidad de circulacion deseada = 100 km/h.
- 95-96. Velocidad maxima = 69,616 km/h. Velocidad de circulacion deseada = 75 km/h.
- 121-122. Velocidad maxima = 93,11 km/h. Velocidad de circulacién deseada = 100
km/h.
- 163-164. Velocidad maxima = 91,1 km/h. Velocidad de circulacion deseada = 95 km/h.

Como se observa, la velocidad maxima permitida, no difiere mucho de la de circulacion, salvo
en el tramo 29-30. De todos modos, se decide continuar a estas velocidades para no realizar
cambios de locomotora ni reducciones de carga, durante el trayecto. Los resultados obtenidos
para este caso se encuentran en la siguiente tabla:
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Peso locomotora (toneladas) 87
Peso mercancia (toneladas) 402
Pesto total (toneladas) 489
Energia consumida (kWh) 4.035,6538
Energia frenado (kWh) 671,8104
Energia regeneracion (kWh) 167,9526
Consumo diésel (litros) 0
Tiempo empleado (horas) 3,4491
Emisiones CO2 (kg) 1.045,2343

Tabla 10. Resumen caso eléctrico Zaragoza-Sagunto. Fuente: Elaboracion propia.

Realizados los casos con dos tipos de traccion diferente y considerando la reduccién de carga
en uno de ellos, se procede a comparar resultados:

Debido a que con traccidn diésel se ha transportado el doble de mercancia que, con
traccion eléctrica, para que la comparacién sea realista, los resultados de traccion
eléctrica se multiplicaran por dos para considerar que ese tren hace dos viajes idénticos,
para igualar, en cuanto a mercancia transportada, al de traccion diésel.

El tren diésel consume alrededor de 6,78 MWHh, por otra parte, dos viajes con carga
reducida del tren eléctrico equivalen a un consumo de 8,07 MWh. La diferencia entre
realizar dos viajes con traccion eléctrica y menor carga; y un viaje con traccion diésel y
toda la carga, es de 1,29 MWh aproximadamente.

Hay que tener en cuenta que el tren eléctrico produce regeneracién, que considerando
un 20% general, se obtendria una regeneracién eléctrica total de 335,9052 kWh, para
los dos viajes. Este valor no es muy significativo respecto al del consumo porgue es
mucho menor, pero si se consiguieran porcentajes de regeneracion mayores, podria ser
un valor a tener en cuenta para la eleccion de un tipo de traccién u otra.

El consumo de diésel seria de 639,4511 litros, equivalente a 198,65 litros cada 100 km.
En cuanto al tiempo empleado, supone casi lo mismo un solo viaje con traccién diésel
que con traccion eléctrica, por lo tanto, en este aspecto no habria comparacion entre uno
y otro ya que la traccion eléctrica tardaria el doble, por realizar dos viajes.

Finalmente, respecto a las emisiones de CO, se observa como la traccion diésel a plena
carga, emite 738,83 kg de CO2 mas, que un viaje de traccion eléctrica a media carga.
Pero si se realizaran dos viajes con tren eléctrico, este produciria 306,4 kg de CO2 mas,
debido a la produccidn extra de electricidad.
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43 CASO DOCENTE

Para este ultimo caso, se elige la practica 2 de la asignatura Ferrocarriles y Otros Vehiculos
Guiados, en el que se analizan tres trayectos diferentes: un trazado mixto intermedio, un trazado
Ilano y un trazado de montafia. Los datos de estos trayectos son los siguientes:

TRAYECTO 1 TRAYECTO 2 TRAYECTO 3
TRAMO | Longitud (km) | Radio curva (m) | Rampa (mm/m) | Longitud (km) | Radio curva (m) | Rampa (mm/m) | Longitud (km) | Radio curva (m) | Rampa (mm/m)
1 20 0 0 20 0 0 20 0 0
2 3 300 0 10 1000 0 5 1000 5
3 10 0 5) 20 3000 0 10 2000 10
4 10 1500 7 30 5000 0 10 0 5
5 20 0 7 20 0 0 20 5000 5
6 10 2000 7 10 2000 3 10 2000 10
7 20 3000 3 20 5000 3 30 5000 10
8 20 0 0 20 0 0 20 2000 15
9 10 3000 5 10 3000 0 10 0 17
10 30 0 5 30 0 0 20 2000 15
11 20 5000 5) 20 5000 5 20 0 10
12 30 0 0 20 0 0 30 0 0
13 30 5000 3 30 5000 0 30 5000 0
14 20 0 7 20 5000 5 20 0 0
15 20 0 7 10 0 5 20 2000 7
16 20 5000 7 10 5000 0 30 5000 10
17 10 3000 7 10 0 0 10 3000 15
18 10 0 7 10 0 5 5 3000 7
19 7 5000 0 10 5000 0 10 5000 0
20 30 0 0 20 0 0 20 0 0

Tabla 11. Caracteristicas trayectos caso docente. Fuente: Elaboracion propia.

Como no se conocen suficientes datos de la locomotora, se va a escoger una de las empleadas
anteriormente. La locomotora seleccionada sera la eléctrica 269.75. La carga sera un conjunto
que varia entre vagones cargados, vagones vacios y vagones cargados, con un peso total de
1.500 toneladas. Por otra parte, también se desconoce la velocidad maxima de cada tramo asi
que se fijard una velocidad méaxima de 100 km/h y en el caso de que no cumpla con el limite de
adherencia, se circulara a la velocidad méaxima de adherencia, aunque esta sea inferior a los
limites fijados anteriormente. Con esto se observaran las diferencias de velocidades maximas
dependiendo del trazado. Se parte de una cota de altura inicial de 0 metros.

El objetivo de este caso es ver como varia el consumo energético, dependiendo del tipo de
trayecto por el que se circula, sin tratar de optimizar ninguna de las tres variables estudiadas en
este trabajo.

Se procede a ejecutar el programa y se obtienen los siguientes resultados:

TRAYECTO1 TRAYECTO2 TRAYECTO3

Energia consumida (kwWh) 12.862,9195 8.533,9561 16.747,5484
Energia frenado (kWh) 0 0 0
Energia regenerada (kWh) 0 0 0
Tiempo (horas) 35 35 4,421
Emisiones CO, (kg) 3.331,4962 2.210,2946 4.337,615

Tabla 12. Resumen resultados caso docente. Fuente: Elaboracion propia.
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Como cabe esperar, el tramo montafioso (trayecto tres) es el que mayor energia consume,
seguido del tramo mixto (trayecto 1) y por altimo el tramo llano (trayecto 2). Debido a que, en
el caso de montafia, se superaba la velocidad maxima de adherencia en muchos tramos, se ha
tenido que reducir la velocidad en ellos. Esto explica el aumento de tiempo respecto a los otros
dos trayectos. Estos dos trayectos se realizan en el mismo tiempo debido a que han podido
circular a la velocidad maxima (100 km/h) en todos los tramos y la longitud de los tres trayectos
es comun, 350 km.

Hay que puntualizar que estos trayectos son ficticios y su empleo es unicamente docente para
ver con claridad como varia el comportamiento de un tren ante distintos relieves.
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5. RESULTADOS ANALITICOS

Una vez se ha confirmado el correcto funcionamiento del programa, observando los resultados
generales que se muestran en la pantalla de comandos de Matlab, se procede a obtener los
resultados de una forma analitica, para observar la evolucion de distintas variables a lo largo de
todo el trayecto. Este andlisis se lleva a cabo con los resultados que el programa imprime en
una hoja de célculo y a partir de los cuales se obtendran las conclusiones de este trabajo.

5.1  ANALISIS CALDEARENAS-JACA

Para este trayecto, se han realizado dos célculos: uno con una locomotora de traccion diésel y
otro con una locomotora de traccion eléctrica. Se procede a mostrar los resultados de cada uno
de los tramos, para después ponerlos en comun y observar las diferencias y similitudes.

5.1.1 CASO DIESEL

VELOCIDAD CALDEARENAS-JACA (DIESEL Y ELECTRICO)
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Fig 11.Variacién de la velocidad durante el trayecto Caldearenas-Jaca (caso diésel y
eléctrico). Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig 11 se observa la variacion de la velocidad conforme avanza el tren. Esta velocidad es
la que marca Adif como velocidad maxima en cada tramo y como se ha visto en la seccion
anterior, el conjunto puede ir a esta velocidad porque en ningin momento se supera el limite de
adherencia. Se podria decir que este caso optimiza el tiempo de recorrido, al circular siempre a
la maxima velocidad posible.
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ENERGIA CALDEARENAS-JACA (DIESEL)
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Fig 12.Variacién de energia consumida, regenerada y de frenado durante el trayecto
Caldearenas-Jaca (caso diésel). Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig 12, se ha mostrado la variacion de las diferentes energias que aparecen en cada tramo.
Como es logico, la energia producida por regeneracion es cero en todo el trayecto, como se ha
explicado en las secciones anteriores. Se observan picos de energia consumida, que rondan el
valor de los 50 kWh y estos se encuentran en los tramos en los que la pendiente es mas inclinada,
kildbmetros 13 y 31 de la ruta. Cabe destacar como en entre los kildmetros 1-13 y 22-31, se
producen los mayores consumos energéticos debido a la pendiente de estos tramos, mientras
que, en los tramos de rampa o descenso, como es el caso de los kilometros 31-34, aparece la
energia de frenado, porque es el momento en el que el tren deja de consumir energia para
producirla'y emplearla en frenar el conjunto. Para concluir con este apartado, se observa como
en el tramo final, que es llano, se consume la menor cantidad de energia, ya que el Gnico
consumo se empleard en vencer la resistencia al avance, porque no existe ni cambio de
velocidad, ni cambio de altura practicamente.

5.1.2 CASO ELECTRICO

Para este caso, no se muestra la tabla de velocidad de circulacion ya que es la misma que la
mostrada en el apartado anterior (Fig 11), porque al igual que el tren con locomotora diésel, el
conjunto con locomotora eléctrica también circula a la maxima velocidad posible marcada por
Adif.

Por otra parte, si se muestra la grafica de las distintas energias del trayecto, que como se puede
observar, es practicamente la misma, en cuanto a energia consumida, siendo esta ligeramente
inferior debido a que la locomotora eléctrica tiene menor peso que las dos locomotoras diésel
empleadas en el apartado anterior.
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ENERGIA CALDEARENAS-JACA (ELECTRICO)

60
850
50
800
40 =
B 3
b 750 =
o 30 &
= /_4' Q2
- w
< 700 / 20 &

650 ./

A 10
600 —~ - 0

0 1 4 9 13 14 16 17 20 22 26 27 31 33 34 36 37
DISTANCIA (km)

Altura (m) Energia consumida (kWh)

Energia regenerada (kWh)

Energia frenado (kWh)

Fig 13.Variacion de energia consumida, regenerada y de frenado durante el trayecto
Caldearenas-Jaca (caso eléctrico). Fuente: Elaboracion propia.

La energia pico consumida en este caso, no llegara a los 50 kWh, en los mismos tramos que
antes y como Unica diferencia respecto al caso anterior, en los tramos en los que no se consume
energia, aparecen pequefios valores de energia de regeneracion que no llegan a alcanzar los 5
kWh.
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5.1.3 COMPARACION CASO DIESEL Y CASO ELECTRICO

COMPARACION CONSUMO Y EMISIONES

i / ‘
ATV,
| | MPNNAWAN

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81
DISTANCIA (km)

H (9 =]
o o o

CONSUMO (kWh)
N w
o o

= Energia consumida diésel (kWh) ——— Emisiones CO2 diésel (kg)

Energia consumida eléctrico (kWh) = Emisiones CO2 eléctrico (kg)

Fig 14. Comparacién consumos y emisiones para los dos tipos de traccion. Fuente:
Elaboracion propia.

Para concluir con el caso de la linea Caldearenas-Jaca, se ponen en comun tanto los consumos
como las emisiones de ambos tipos de traccion. Se observa como los consumos son
practicamente iguales, al igual que las emisiones, siendo ambas variables ligeramente mayores
para traccion diésel. Se puede apreciar como la forma de las curvas energia consumida y
emisiones es la misma, porque se ha considerado una relacion directa entre el consumo y la
emision de COz, dependiendo de los pardmetros explicados en el desarrollo tedrico.

5.2  ANALISIS ZARAGOZA-SAGUNTO

Se analiza a continuacion y de manera similar el caso de la linea Zaragoza-Sagunto. Como se
ha visto en la seccion anterior, para el caso de traccion eléctrica se transporta menos carga que
para la traccién diésel, por lo tanto, para este recorrido, se observara como cambian las
variables, transportandose mas o menos carga.

5.2.1 CASO DIESEL

De la misma forma que para el caso anterior, se muestra la evolucion de la velocidad del tren
frente al perfil de la ruta. Este conjunto puede circular a la velocidad maxima permitida por la
via optimizando de esta manera el tiempo de llegada. Se observa en la Fig 15, como circula en
gran parte del trayecto a 100 km/h, que es el limite maximo para trenes de mercancias.
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VELOCIDAD ZARAGOZA-SAGUNTO (DIESEL)
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Fig 15. Variacion de la velocidad durante el trayecto Sagunto-Zaragoza (caso diésel).
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 16. Variacion de energia consumida, regenerada y de frenado durante el trayecto

Zaragoza-Sagunto (caso diésel). Fuente: Elaboracion propia.

Este trayecto es mas largo que el de la linea anterior y tiene mas cambios de rampa y pendiente
en los que se aprecia mejor el aumento y descenso de consumo, respectivamente. Se observa
como el consumo es positivo en los tramos de rampay como aparece la energia empleada en el
freno en los tramos de pendiente.

ENERGIA (kWh)
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Para esta linea, aparecen consumos pico mucho mayores que en la anterior, llegando a valores
de entre 150 y 200 kWh en los primeros 75 kilébmetros. La energia generada también serd mayor
que para el trayecto Caldearenas-Jaca y al ser el caso diésel, se disipara toda en el freno.

5.2.2 CASO ELECTRICO

En este caso, es interesante observar la variacion de velocidad ya que no va a coincidir con el
caso diésel como sucedia en la linea anterior. Esto es debido a que la locomotora eléctrica
empleada tiene un peso mucho menor que la anterior y aunque se ha reducido la carga del
conjunto, no es suficiente para que se de la rotura del limite de adherencia a la velocidad
maxima permitida, en algin punto de la via.
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1200 105
100

1000 /\ /,_,-/\ /—/\ \\ B o5 E
E 800 . i \ 90 £
S: 600 85 g
2 400 80 8
=

>

75
200 \\ -
65

0 35 66 92 119 156 192 221 246 270 289 312
DISTANCIA (km)

——Altura (m) Velocidad (km/h)

Fig 17.Variacién de la velocidad durante el trayecto Sagunto-Zaragoza (caso eléctrico).
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, en varios puntos de la linea, se ha disminuido la velocidad por debajo de la
linea maxima permitida en la via. Esta velocidad se ha visto en la seccion anterior, con los
resultados numericos y en este grafico se observa como se reduce la velocidad en los tramos de
mayor pendiente, porque son estos en los que se romperia la adherencia.

En cuanto al consumo de energia, este va a decrecer significativamente ya que se estan
trasportando 400 toneladas menos.

Como era de esperar, la energia consumida en cada tramo es mucho menor que si fuera mas
cargado, del orden de casi 100 kWh. Esta diferencia se apreciard mejor en el grafico del
siguiente apartado cuando se analicen ambos consumos juntos.
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ENERGIA ZARAGOZA-SAGUNTO (ELECTRICO)
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Fig 18.Variacion de energia consumida, regenerada y de frenado durante el trayecto
Zaragoza-Sagunto (caso eléctrico). Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3 COMPARACION CASO ELECTRICO Y CASO DIESEL

Para realizar la comparacién entre los dos casos de la linea Zaragoza-Sagunto, no se podra
realizar la misma grafica que para el estudio de la linea Caldearenas-Jaca ya que, en este caso,
se ha transportado menos carga para la traccion eléctrica y poner en conjunto la evolucion de
los dos consumos, seria una comparativa erronea.

Para hacer una comparacion valida para estos dos casos, habra que estudiar el consumo
energético especifico, que es el consumo de cada tren dividido por su peso total (kWh/t). Lo
mismo habra que realizar con las emisiones para poder comparar los resultados.

Se obtiene la Fig 19, en la que se observa un consumo especifico mayor en el caso de traccion
eléctrica que en el caso de traccion diésel. Lo que significan estos resultados es que, para mover
una tonelada de carga, el tren requerira de menos energia con la doble traccién diésel.

En el caso de las emisiones, van acorde con el consumo energetico y se observa en la grafica,
como el transporte de una tonelada de mercancia con traccién eléctrica, emite mas CO2 que
para la doble traccion diésel, en las condiciones que se han tomado para esta linea, Zaragoza-
Sagunto.
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COMPARACION CONSUMO Y EMISIONES POR TONELADA
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Fig 19. Comparacién consumos y emisiones por tonelada para los dos tipos de traccion.
Fuente: Elaboracién propia.

5.2.4 VARIACION DEL CONSUMO RESPECTO DEL VIENTO

Un analisis que no se habia visto aun, es el de la variacion del consumo energético con la
existencia de viento durante el trayecto. Se van a presentar tres situaciones:

- Sin existencia de viento durante todo el trayecto (casos anteriores).
- Viento constante y misma direccion que avance del tren (viento de cola).
- Viento constante y direccion opuesta al avance del tren (viento de cara).

El parametro del viento y su direccidn, va incluido en el célculo de la resistencia aerodinamica,
yendo relacionado con la velocidad del tren, la velocidad del viento y su direccion, como se ha
comentado en el desarrollo teorico.

Se va a considerar una velocidad de viento constante de 35 km/h (velocidad modrada-alta) y lo
que variara sera su direccion dependiendo del caso de estudio. El caso de estudio sera el caso
de traccion diésel para esta linea (Zaragoza-Sagunto), con la locomotora y mercancia empleada
anteriormente.
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Se agrupan a continuacion los resultados para los tres tipos de casos analizados:

SIN VIENTO 35 KM/H (COLA) 35 KM/H (CARA)

ENERGIA CONSUMIDA (KWH) | 6.779,46 5.761,03 8.326,69
ENERGIA FRENADO (KWH) 2.610,36 3.173,1438 1.858,545
CONSUMO DIESEL (LITROS) 639,45 543,39 785,39
TIEMPO EMPLEADO (HORAS) 3,44 3,44 3,44
EMISIONES CO; (KG) 1.784,07 1.516,06 2.191,33

Tabla 13. Variacion de resultados con la existencia de viento. Caso Zaragoza-
Sagunto (diésel). Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados principales, se observa como el consumo energético aumenta
considerablemente con la existencia de viento en contra y se reduce con el viento a favor. Esto
es 1ogico ya que como se observa en el desarrollo teorico, el viento de “cara” equivaldria a un
aumento de la resistencia al avance, aumentando la velocidad incluida en el término de
resistencia aerodindmica. Por otra parte, el viento de “cola”, supondria un descenso de esta
resistencia ya que esta velocidad ayuda al avance del tren, disminuyéndose asi el término
aerodindmico.

Analizando los tres casos juntos y a lo largo del trayecto, se obtiene la Fig 20:
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Fig 20. Variacion del consumo de energia en funcion de la velocidad del viento. Fuente:
Elaboracion propia.
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El la gréfica se observa el consumo de energia en cada caso, coincidiendo con lo comentado
anteriormente, el consumo de energia si no se considera la accion del viento, se encuentra entre
los consumos del caso de viento de cara y viento de cola. Las variables de consumo tienen la
misma evolucion a lo largo de todo el trayecto y lo Unico que cambiard sera su magnitud,
dependiendo del caso analizado.

5.3  ANALISIS CASO DOCENTE

Para este ultimo andlisis, se estudian tres casos completamente ficticios que se emplean para
uso académico. El objetivo es ver la diferente evolucion del consumo energético, en tramos de
diferente relieve. También se analizard como varia el tiempo de transporte en funcion de un
trayecto u otro. Los tres recorridos tienen la misma longitud y se fija una velocidad maxima
constante de 100 km/h. A priori el tiempo de viaje debera ser el mismo para los tres casos, pero
si en alguno se da la situacion que se rompe con el limite de adherencia, el tren se vera obligado
a reducir la velocidad y a circular a la méxima permitida por adherencia.

Como se ve en los resultados de la seccion anterior, en el trayecto montafioso existe un aumento
de tiempo de circulacion de casi una hora, con respecto a los otros dos, esto querra decir que en
algun tramo se habréa tenido que reducir la velocidad para que el tren no pierda adherencia.

PERFILES CASO DIDACTICO

ALTURA (m)

0 63 153 273 350
DISTANCIA (km)

Perfil trayecto mixto Perfil trayecto llano Perfil trayecto montaiioso

Fig 21.Perfil del trayecto mixto, llano y montafioso. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 22. Evolucion consumo energético en el trayecto mixto, llano y montafioso. Fuente:
Elaboracion propia.

Observando ambos gréficos juntos, se confirma que a medida que la pendiente es mayor, en
consumo de energia aumenta. De esta manera el tramo montafioso tiene picos de consumo de
casi 2.000 kWh, mientras que los méaximos del tramo Ilano se encuentran en 800 kWh.
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Fig 23. Comparativa de velocidades para los tres trayectos. Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, para estos tres trayectos se habia fijado que podian circular a la velocidad méaxima
en todo el trayecto. Esto se cumple claramente para el tramo llano y mixto, como se ve en la
Fig 23. Ambos trayectos completan la ruta en 3,5 horas. Pero, por otra parte, el trayecto
montafioso no puede circular siempre a 100 km/h, porque rompe el limite de adherencia, por lo
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que habra que reducir la velocidad para que el tren pueda seguir circulando y asi no realizar
cambios en su modificacion. En los tramos iniciales en los que la pendiente no es muy alta, la
velocidad apenas disminuye, pero como se observa al cabo de algo mas de una hora, que es el
momento en el que afronta la mayor pendiente, es necesario reducir en gran medida la velocidad
hasta los 30 km/h. La velocidad reducida permanece hasta que supera la pendiente y se
encuentra con un tramo llano al cabo de dos horas y media. Al cabo de mas de tres horas y
media de circulacion, se vuelve a encontrar con una pendiente elevada, teniendo que volver a
reducir su velocidad hasta unos 40 km/h para tiempo después, volver a recuperar la maxima
permitida por la via.
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6. CONCLUSIONES

Este Trabajo de Fin de Grado, ha servido para elaborar una herramienta de calculo de los
parametros principales que tiene la eleccion de una ruta ferroviaria. Este seria el gran objetivo
final, pero a raiz de ello ha servido también para la adquisicion de conocimientos sobre como
es la dindmica de los trenes y que variables depende de ello; y por otra parte ha sido util para
mejorar las capacidades de programacion, gracias al desarrollo del propio codigo.

Se ha profundizado en el comportamiento de los trenes, tanto de alta velocidad como para
transporte de mercancias, observando que, para la resistencia al movimiento, los pardmetros
que dependen de la velocidad son mucho menores en los trenes de carga. Se ha estudiado sobre
las limitaciones que tienen los trenes respecto a su velocidad, no pudiendo ir siempre a la
velocidad maxima permitida, porque en algunos casos, dependiendo tanto de la carga
transportada como del peso de la locomotora, se romperia el limite de adherencia y el tren
patinaria por los railes. Esto se puede compensar disminuyendo la velocidad, lo que llevaria al
aumento del tiempo de transporte; disminuyendo el peso de carga, disminuyendo asi la
productividad de los trenes; o aumentando el peso de la locomotora (afiadiendo otra igual o
seleccionando una de mayor peso), lo que supondria un aumento de costes. En funcion al
estudio que se realiza con este programa de calculo, el usuario debera hacer la seleccién de
material tractor, mercancia y ruta de transporte que mas le convenga a sus intereses.

Para la verificacion del correcto funcionamiento del programa desarrollado, se han obtenido
resultados numéricos de tres lineas de transporte diferentes. En las dos primeras lineas, que son
trayectos reales (Caldearenas-Jaca y Zaragoza-Sagunto), se estudian dos posibilidades de
traccion, diésel y eléctrica, a pesar de que las lineas no estén electrificadas. Con el estudio se
ha llegado a la conclusion de que, para estos casos, en cuanto a consumo, tiempo y emisiones,
no saldria rentable realizar una electrificacion de la via si se quiere optimizar en cuanto a esas
tres variables. Esta conclusion se toma debido a que el consumo de un tren eléctrico no es
mucho menor que el de un tren diésel, ocurriendo lo mismo con las emisiones. Las emisiones
de un tren eléctrico, se ven reflejadas en los kg de CO, que cuesta producir un kWh de
electricidad, mientras que las emisiones de un tren diésel, se observan directamente en el
proceso de combustion del motor. Se ha visto que la electrificacion no es rentable para un solo
tren, pero si se analizaran la cantidad de trenes que circulan en una serie de afios y se compasen
las diferencias de consumo y emisiones totales, los resultados podrian llevar a diferentes
conclusiones. Esto podria ser objeto de estudio para futuros proyectos, los cuales podria utilizar
la herramienta desarrollada en este trabajo para sus calculos.

Para concluir, se comentan brevemente las dificultades que se han encontrado en el desarrollo
del trabajo y principalmente han sido a la hora de encontrar datos reales de la geometria de las
rutas. Adif ofrece una amplia informacion sobre todas las lineas que tienen operativas, a traves
de diferentes mapas que indican la existencia de electrificacion, la longitud de las lineas, los
limites de velocidad... Pero la informacion en detalle requerida para la obtencién de resultados
coherentes, como puede ser el radio de las curvas o la altura de los puntos, no se ha podido
encontrar de una forma sencilla. Para el caso de Caldearenas-Jaca, el profesor facilitd esta
informacidn de este pequefio tramo y para el caso de Zaragoza-Sagunto, se extrajeron los datos
de un Trabajo de Fin de Grado que estudiaba en detalle el transporte de mercancias de esta linea
y del cual unicamente se utilizé para conocer los datos geométricos.
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8. ANEXOS

8.1 CODIGO DEL PROGRAMA

clear all;
clc;

$Preguntar por la carga a transportar

pes carga = input('Peso de los vagones mas carga, en toneladas: ');
%$Preguntar por el numero de puntos
puntos = input (['Introducir el numero de puntos de la ruta: ']);

$Introducir datos del trayecto por fichero

[nombre,direccion] = uigetfile({'*.csv' ; '"*.txt'}, 'Escoger archivo
de datos' );

tabla = readtable([direccion,nombre]) ;

matriz = tablelZarray(tabla);
dist a = 0;
for 1 = 1 : puntos
alt(i) = matriz(i,2);
dist (i) = matriz (i, 3);
fi0 (i) = matriz(i,4);
radio (i) = matriz(i,5);
dens (i) = matriz (i, 6);
Tf(i) = matriz(i,7);
Vviento (i) = matriz (i, 8);
alpha(i) = matriz (i, 9);
vel (i) = matriz(i,10);
dist a = dist a + dist(i);
dist acum(i) = dist a;
if i == puntos
coef (1) = 0;

end

end

%Calcular la pendiente

for i = 1 : (puntos-1)

h(i) = alt(i+l)-alt(i);

pend (i) = 1000* (h(i)/ (sgrt(((dist (i+1)*1000)"2)=(h(i)"2))));
end

%Calculo de resistencias para la potencia del tren daN/Tm

for i = 1 : (puntos-1)
if radio(i+l) == 0
coef (i) = (2 + pend(i));
else
coef (i) = (2 + pend(i) + (800/radio(i+l)));
end
end

$Buscar el tramo méds desfavorable (tramo con coeficiente mas alto)

j =1
for i = 1 : (puntos-1)
if coef (i+1l)>coef (J)

j = 1i+1;
end
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end

%Se muestra el tramo mas desfavorable y se pide informacidén de la
velocidad minima en ese tramo y de la locomotora empleada

disp(['El tramo mas desfavorable es el ' num2str(j) ' - '

num2str (J+1) '. '1);

vel min = input(['Velocidad minima a la que permitiria circular el
tren en el tramo ' num2str(j) ' - ' num2str(j+1) ', en km/h: '1);

%Célculo de la potencia minima necesaria en el tramo més
desfavorable

Wtren min = pes_carga*coef(j)*vel_min*(5/1323); SCV

Wtren min kW = Wtren min *(735/1000); SkW

disp(['La potencia necesaria para mover el tren a ' num2str(vel min)
' km/h, en el tramo mas desfavorable es de: ']);

disp ([num2str (Wtren min kW) ' kW. ']);

disp ([num2str (Wtren min) ' CV. ']);

%$Preguntar por potencia y peso de la locomotora seleccionada

pot loc kW = input('Potencia maxima de la locomotora seleccionada,
en kWw: ");

pot loc = pot loc kW*(1000/735); %CV

pes loc = input('Peso de la locomotora seleccionada, en toneladas:

")

%Ver la nueva potencia necesaria afladiéndole el peso de la
locomotora
Wtren min2 = (pes cargatpes loc) *coef (j)*vel min*(5/1323); %CV
Wtren min2 kW = Wtren min2* (735/1000); %kW
if pot loc < Wtren min2

disp(['La potencia necesaria para mover todo el conjunto, en el

tramo mas desfavorable a ' num2str(vel min) ' km/h, es: ']);
disp ([num2str (Wtren min2 kW) ' kW. 'J]);
disp ([num2str (Wtren min2) ' CV. ']);

while pot loc kW < Wtren min2 kW
pot loc kW = input ('Introducir potencia maxima de la nueva
locomotora, en kW: ");
pot loc = pot loc kW*(1000/735); %CV

pes loc = input('Introducir peso de la nueva locomotora, en
toneladas: ') ;

Wtren min2 = (pes_carga+pes_loc)*coef(j)*vel_min*(5/1323);
%CV

Wtren min2 kW = Wtren min2* (735/1000); %kW

disp(['La potencia necesaria para mover el nuevo conjunto,
en el tramo mas desfavorable, a ' num2str(vel min) ' km/h, es: ']);

disp([num2str (Wtren min2 kW) ' kW. ']);

disp([num2str (Wtren min2) ' CV. ']);

end

end

%Preguntar locomotora eléctrica o diesel, Cx y seccion frontal del
tren

elec diesel = input(['¢La locomotora seleccionada es eléctrica o
diésel? (Escribir '"'elec'' o '"'dies''): ']):
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if elec diesel == 'elec'
elec = 100;
else if elec diesel == 'dies'
elec = 0;
end
end
Cx = input ('Coeficiente de penetracidn del tren: ');
Sf = input ('Seccidén frontal del tren, en m"2: ');

$Tipo de carga
tipo carga = input(['¢El transporte es de mercancia o de pasajeros?
(Escribir ''mercancia'' o ''pasajeros''): ']);

%$Preguntar si se tiene en cuenta la resistencia debido a entrada de
aire
ent aire = input(['¢Se van a considerar los efectos de la

resistencia debida a la entrada de aire? (Escribir '"'si'' o '"'no''):
"1);
if ent aire == 'si'

disp('Introducir el valor del término B, que multiplica a la
velocidad del tren (daN/km/h). Algunos valores pueden ser: ');

disp('Locomotora tipo BB, B = 0.8 '");
disp('Locomotora tipo CC, B = 1.2 ");

disp('2 locomotoras + 6 coches, B = 3.9 ");

b = input (['Introducir valor de B: ']);
else if ent aire == 'no'

b = 0;

end

end

%Céaclulo de velocidad maxima posible por tramo, mediante la
adherencia y preguntar por la velocidad en cada tramo

for i = 1 : (puntos-1)
ELEC (i) = elec;
CX (i) = Cx;
SF (i) = Sf;
PES CARGA (i) = pes_carga;
POT LOC (i) = pot loc;
POT LOC KW (i) = pot loc kW;
PES LOC(i) = pes_ loc;
B(i) = b;

$limitar velocidad méxima para mercancias

if tipo carga == 'mercancia';
if vel (i4+1) >= 100
vel (1+1) = 100;
end
end

if coef (i) > O
vmax (i) = (132300*£i0(i+1) *pes loc-
135* (pes_loctpes carga) *coef (1)) / (1.35*% (pes_loct+pes carga) *coef (1)) ;

while vel (i+1) > wvmax (1)
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disp(['La velocidad de circulacién en el tramo '
num2str (i) ' - ' num2str(i+l) ', es superior a la permitida por el
limite de adherencia. ']);

disp([num2str (vel (i+1)) ' km/h > ' num2str(vmax(i)) '
km/h. ' 1);

cont2 = input([';Desea continuar a ' num2str(vmax(i)) '
km/h? (Escribir '"'si'' o '"'no''"): ']):

if cont2 == 'si'

vel (i+1) = vmax (1) ;
else 1f cont2 == 'no'
disp(['Es necesario disminuir el peso de la

carga o cambiar el sistema de traccidén (cambiar o afiadir
locomotora). '1);
PES CARGA (i) = input('Peso de los nuevos
vagones mas carga, en toneladas: ')
POT_LOC_KW (i)

I ~e

input ('Introducir potencia

maxima de la nueva locomotora, en kW: "); SkW
POT LOC(i) = POT LOC KW(i) * (1000/735); %CV
PES LOC(i) = input ('Introducir peso de la nueva
locomotora, en toneladas: ');
elec diesel?2 = input(['¢La locomotora empleada
en este tramo es eléctrica o diésel? (Escribir '"'elec'' o ''dies''):
"1);
if elec diesel2 == 'elec'
ELEC (i) = 100;
else if elec diesel2 == 'dies'
ELEC (i) = 0;
end
end
CX (i) = input('Coeficiente de penetracidn del
nuevo tren: ');
SEF(i) = input('Seccidén frontal del nuevo tren,
en m"2: ');
vmax (i) = (132300*£i0(i+1)*PES LOC (1) -

135* (PES_LOC (1) +PES_CARGA (i) ) *coef (1)) / (1.35* (PES_LOC (i) +PES_CARGA (i
)) *coef (1)) ;

end
end

end
else

vmax (1) = vel (1i+1);
end
WAD (1) =

(100/27)* ((£10 (i+1) *PES LOC (i) *vel (i+1))/ (1+0.01*vel (i+1)));

WTREN (1) =

((PES_LOC(i)+PES CARGA (i)) *coef (i) *vel (i+1))*(5/1323);
if WTREN (i) <O
WTREN (1) = 0;
end
$Pasar potencia del tren y limite de adherencia a kW
WAD kW (i) = WAD(i)*(735/1000);
WTREN kW (i) = WTREN(1i)*(735/1000);

end
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$CALCULO POR TRAMOS

for i = 1 : (puntos-1)
$Consumo energético
Rm = 2; %daN/t (A)

if radio(i+l) == %$S1i radio de la curva es cero
Rc (i) = 0;
else
Rc (i) = 800/radio(i+1l); %daN/t (A)
end
Rent aire(i) = B(i); %daN/km/h (B)
Rada (i) = Tf£(i+1)*0.5*CX (1) *SF (i) *dens (1+1)*(1/36);

%daN/ (km/h) ~2 (C)

Wavance (i) = ((Rm+Rc(i))* (PES LOC(i)+PES CARGA(i)) +
Rent aire(i)*vel (i+1) +
Rada (i) * (vel (i+1)+Vviento (i+1) *cos (alpha (i+1) *pi/180))"2)*10*dist (i+
1)*1000; %J

Etren (i) = Wavance (i) +
(PES LOC (i)+PES CARGA(1))*1000*9.81* (alt (i+1)-alt(i)) +
0.5*%(PES_LOC (i) +PES CARGA (1)) *1000* (((vel (1+1)*(1000/3600))"2) -
((vel(1)*(1000/3600))"2)); %J

Ereg (i) = 0;
Efre(i) = 0;
if (Etren(i) < 0) %$Preguntar por regeneracidn
Efre(i) = abs(Etren(i)); %J, Energia disipada en el freno
if (ELEC(i) ~=0)
reg = input(['Porcentaje de regeneracidédn en el tramo '
num2str (i) ' - ' num2str(i+1l) ': '1);
Ereg (i) = abs(Etren(i)*reg/100); %J, Energia eléctrica
generada
Efre(i) = abs(Etren(i))-Ereg(i); %J, Energia disipada en
el freno
end
Etren(i) = 0;
end

%$Pasar consumo de J a kWh

Etren kWh(i) = Etren(i)*(1/(3600%1000)); %kWh
Efre_kWh(i) = Efre(1)*(1/(3600*1000)); S%kWh

Ereg kWh (i) = Ereg(i)*(1/(3600*1000)); S%kWh

tTiempo empleado
t (i) = dist(i+1l)/vel(i+1l); %Shoras

$Emisiones CO2

mix elec = 0.259; %$kgCO2/kWh

factor conversion = 11.78; %kWh/kg de gasoil
factor emision = 2.79; %$kg CO02/1 de gasoil
dens gasoil = 900; % kg/m"3 a 15 °C
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CO2 (i) = Etren kWh(i)* (mix elec *(ELEC(1i)/100) + ((1-
(ELEC(i)/lOO))*(lOOO*factor_emision /(factor_conversion *
dens gasoil))));

if elec diesel == 'dies'

diesel (i) =
((Etren_kWh(i)/factor_conversion)/(dens_gasoil))*1000; %1 de diesel

else

for i = 1 : (puntos-1);
diesel (i) = 0;
end
end

end

%$CONSUMO TOTAL, TIEMPO TOTAL, EMISIONES TOTALES

consumo = 0;

regeneracion = 0;

frenado = 0;

tiempo = 0;

emisiones = 0;

dist total = 0;

cons _diesel = 0;

for 1 = 1 : (puntos-1)
consumo = consumo + Etren kWh(i);
regeneracion = regeneracion + Ereg kWh (i) ;

frenado = frenado + Efre kWh(i);

tiempo = tiempo + t(i);

emisiones = emisiones + CO2(1);

cons_diesel = cons diesel+ diesel(i);
end

%Resultados en Excel

Altura = transpose(alt);

Distancia = transpose (dist);

Distancia acumulada = transpose (dist acum);
Pendiente = transpose (pend);

Velocidad maxima = transpose (vmax);

Velocidad = transpose (vel);

Limite adherencia kW = transpose (WAD kW) ;
Potencia tren kW = transpose (WIREN kW) ;
Energia consumida kWh = transpose (Etren kWh);
Energia regenerada kWh = transpose (Ereg kWh);
Energia frenado kWh = transpose (Efre kWh);
Tiempo = transpose(t);

Emision = transpose (CO2);

Consumo _diesel 1 = transpose(diesel);

RESULTADOS 1 = table(Pendiente, Velocidad maxima,

Limite adherencia kW, Potencia tren kW, Energia consumida kWh,
Energia regenerada kWh, Energia frenado kWh, Tiempo,
Emision,Consumo diesel 1);

RESULTADOS_Z = table (Altura,
Distancia,Distancia acumulada,Velocidad) ;
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writetable (RESULTADOS 2, 'RESULTADOS.xlsx', 'sheet' , 'Datos');
writetable (RESULTADOS 1, '"RESULTADOS.xlsx', 'sheet', 'Resultados');

%Escribir resultados

disp ([ 'CONSUMO DE ENERGIA']);

disp(['El consumo de energia total del trayecto es de '
num2str (consumo) ' kWh.']);

disp(['La energia regenerada total del trayecto es de '
num2str (regeneracion) ' kWh.']);

disp(['La energia de frenado total del trayecto es de '
num2str (frenado) ' kWh.']);

disp(['El consumo total de diesel en todo el trayecto es de '
num2str (cons diesel) ' litros.']);

disp(['TIEMPO DE TRANSPORTE']);
disp(['El tiempo de transporte es de ' num2str(tiempo) ' horas.']l);

disp(['EMISIONES DE CO2']);
disp(['Las emisiones de CO2 totales del trayecto son '
num2str (emisiones) ' kg CO02.'1);
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8.2 MANUAL DE USUARIO

Se escribe a continuacion, un breve manual orientado a los usuarios del programa, para ayudar
a la correcta ejecucion de éste.

Lo primero que hace falta es tener instalado el programa Matlab, version R2020a o posterior.
Una vez abierto se seleccionard el directorio donde se va a trabajar y se abrira el programa:
consumos_tiempos_emisiones.m.

4\ MATLAB R2020a - academic use

| HOME PLOTS APPS
! = - o = ﬂ
r "2 O U3 [Qrindriles | 28
Ne_w _ New_ New Open 1] compare Import
Script Live Scnipt - Data W
-~ FILE

EP Hal » C: » Users » frago » Desktop »

Mame

‘j consumos_tiempos_emisiones.m

Fig 24.Browse for folder. Elegir la carpeta de trabajo, donde se encuentra el programa.

El cédigo se abrira en una nueva ventana de Matlab, llamada “Editor”. Es muy importante: NO
MODIFICAR EL FICHERO. Para evitar escribir algo sin querer en el programa, se recomienda
disminuir el tamarfio de la pantalla Editor, aumentando el tamafio de la ventana de comandos,
que es en la que se va a escribir y en la cual se va a obtener la informacion.

4 MATLAB R2020a - academic use

SN CAC IR - Documer B & ooo- |

T
- v v @t Find ¥ Indent [F] = [f= - ~  Advance Time

£ NAVIGATE
<o DGl || v C ¥ Users ¥ frago * Deskop ¥ TFG ¥ Pr
Curvent Folder ® & cditor

Details

Fig 25. Layout recomendado, para evitar escribir en el codigo.
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Una vez el programa esta listo para ejecutarse, se presiona el boton verde Run, situado en la
parte superior central de Matlab y empieza la ejecucion.

Los primeros datos que hay que introducir de forma manual serén:

1. Peso de la mercancia (considerando el peso de los vagones).
2. Numero de puntos en los que se ha dividido la ruta.

Con estos dos datos introducidos en el programa, se abre una ventana emergente en la que habra
que abrir el fichero de datos de la ruta que se quiere analizar. Es MUY IMPORTANTE que el
archivo de datos esté estructurado de esta manera:

DENS.
puwros AT G compo TR0 AR S VeV olecoy ve e
1 647.1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 647.1 0.27 0.24 25000 1.23 1 0 0 65
3 647.85 0.17 0.24 293 1.23 1 0 0 60

Fig 26. Cabecera de datos y ejemplo de tres puntos.

El fichero de datos empleado, tendra que ser obligatoriamente como el de la Fig 26, ya que
cualquier cambio originara errores en el programa. MUY IMPORTANTE también que las
unidades sean las mismas que las que pone en la cabecera. La separacion decimal del fichero
de datos, se tendra que hacer con punto ya que, si se hiciera con comas, Matlab daria error y no
podria leer el fichero. Destacar también que en la primera linea del fichero, correspondiente con
el punto uno, todos los valores tendran que ser cero, menos la altura de ese punto, ya que el
resto de valores son datos por tramo, es decir el del punto en el que estan respecto el anterior.

Una vez se tiene el fichero de datos de la forma requerida, el programa pide que se seleccione.
MUY IMPORTANTE, el nimero de puntos del fichero de datos introducido, tiene que coincidir
con nuamero de puntos que se ha introducido al principio de forma manual.

Command Window

Peso de los vagones mas carga, en toneladas: 504
Introducir el nimero de puntos de la ruta: 176

Jx
4 Escoger archivo de datos X
« v T « Escritorio » TFG v QO £ Buscaren TFG
Organizar ~ Nueva carpeta = - in | e

~ . .
W Este equipo Nombre Tipo

¥ Descargas Programa Carpe
=| Documentos RESULTS Carpe|
I Escritorio @ Caldearenas-Jaca Archiy
=] Imagenes @ Trayecto 1 Archiv
b Mdsi @ Trayecto 2 Archiy
Usica
@ Trayecto 3 Archiy
Objetos 3D
# Objetos @ Zaragoza-Sagunto 221172022 10:30 Archiy
E Videos
% Windows (C)
- RECOVERY (D)
v o< >
Nombre: ~ ‘ (*.csv) ~

Fig 27.Solicitud de datos del programa.
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El programa muestra un aviso sobre que ha cambiado el formato de la cabecera para hacerlas
validas en Matlab. Esto es una simple informacién y no afectara en los resultados.

Peso de los vagones mas carga, eh toneladas: 804

Introducir el numero de puntos de la ruta: 176

Fig 28. Aviso de Matlab sobre cambio de la cabecera.

Lo siguiente es seguir paso a paso con la introduccion de datos de forma manual que el
programa va requiriendo.

El programa puede pedir informacion sobre datos numéricos o informacion escrita en forma de
cadenas de caracteres. Para la introduccion de nimeros no hay que tener nada en consideracion,
solamente que la separacion decimal se escribe con punto y no con coma. Sin embargo, para la
introduccion de caracteres, es necesario que se introduzca el texto de forma idéntica a como lo
pone en el programa. El programa cuando requiere de informacion de texto, muestra las dos
opciones posibles que se pueden elegir, como se ven en la Fig 29.

Command Window

Pesc de los vagones mas carga, en toneladas: 804
Introducir el nimero de puntos de la ruta: 176

El tramo mas desfavorable es el 95 - %6.
Velocidad minima a la gue permitiriz circular €l tren en el tramo 95 - %6, en km/h: 60
La potencia necesaria para mover el tren a 60 km/h, en el tramo mas desfavorable es de:
3305.86585 kwW.

44597.781e CV.

Potencia maxima de la locomotora seleccionada, en kW: 4474

Peso de la locomotora seleccionada, en toneladas: 240

Ig,La locomotora seleccionada es eléctrica o diésel? (Escribir 'elec' o 'dies'): 'elec' I

Fig 29. Introduccion de caracteres.

En este caso pregunta por el tipo de traccion de la locomotora y las dos opciones son o eléctrica
o diésel. Para introducir este dato al programa, habra que escribir tal y como pone: ‘elec’ o
‘dies’, INCLUYENDO LAS COMILLAS, MUY IMPORTANTE. Si no se escribieran las
comillas, el programa daria error, ya que consideraria la palabra como una variable numérica,
la cual no existe y produciria un error y la finalizacion de la ejecucion del programa. Por esta
razén conviene escribir la informacion tranquilamente y asegurando que esta todo bien, antes
de darle a la tecla intro, para continuar con la ejecucion.

El programa se sigue ejecutando de forma automatica, hasta que llega a un punto en el que
requiere de informacién del usuario para poder continuar y una vez termina de leerse todo el
codigo. Muestra los resultados principales por pantalla.

Con esta informacion, el usuario conoce de primera mano las variables principales de una ruta
ferroviaria y podra analizar varios trayectos con parametros diferentes, para poder escoger la
solucion que mas le convenga, en funcién a estas variables.
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Command Window

Porcentaje de regeneracidn en el tramo 172 - 173: 20
Porcentaje de regeneracidn en el tramo 173 - 174: 20
Porcentaje de regeneracidén en el tramo 175 - 176: 20

CONSUMC DE ENERGIA

El consumo de energia total del trayecto es de €779.4608 kwh.

La energia regenerada total del trayecto es de 522.0705 kWh.

La energia de frenado total del trayecto es de 2088.2837 kwh.
El consumo total de diesel en todo el trayecto es de 0 litros.
TIEMPO DE TRANSPORTE

El tiempo de transporte es de 3.4436 horas.

EMISIONES DE CO2

Las emisiones de C02 totales del trayecto son 1755.8804 kg CO2.

Fig 30. Resultados obtenidos en la pantalla de comandos.

El programa puede dar mucha mas informacion que la mostrada en pantalla. Las variables
principales que se han calculado en cada tramo, quedan almacenadas en un fichero que se
guarda en el directorio de trabajo, con el nombre de RESULTADOS. Este fichero se compone
de dos hojas: una de datos y otra de resultados.

« v 1T > Este equipo * Escritorio > TFG * Programa v O 2 Buscar en Programa
~ Nombre Fecha de modificacion Tipo
3 Acceso rapido
o | | consumos_tiempos_emisiones.m 19/11,/2022 17:07 Archivo M
I Escritorio -
I RESULTADOS 22/11/2022 22:47 Hoja de calculo d... I
¥ Descargas

= Documentos

=/ Imagenes

Fig 31. Fichero RESULTADOS creado al terminar la ejecucion del programa.

A B C D

1 Altura Distancia Distancia_acumulada Velocidad
2 0 0 0

3 0 20 20 100
4 0 10 30 100
5 0 20 50 100
6 0 30 80 100
7 0 20 100 100
8 29.999865 10 110 100
9 89.999595 20 130 100
10 89.999595 20 150 100
11 89.999595 10 160 100
12 89.999595 30 190 100
13 | 189.998345 20 210 100
14 | 189.998345 20 230 100
15| 189.998345 30 260 100
16 | 289.997095 20 280 100
17 338.99647 10 290 100
18 339.99647 10 300 100
19 339.99647 10 310 100
20| 389.995845 10 320 100
21| 389.995845 10 330 100
22 | 389.995845 20 350 100
23

24

25

26

27

Datos | Resultados ®

Fig 32.Fichero RESULTADOS. Hoja de Datos.
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A B © D E F G H | J
1 |Pendiente Velocidad_maxima Limite_adherencia_kW Potencia_tren_kW Energia_consumida_kWh Energia_regenerada_kWh Energia_frenado_kWh Tiempo Emision Consumo_diesel_|
o o (

3 0 1134.940334 5749.333333 931.1111111 543.9438013 0 0 0.2 140.881445 0
4 5 216.6513677 5749.333333 3631.333334 223.8811246 0 0 0.05 57.9852113 0
5 10 99.18392484 5725.777777 5725.777777 653.1078905 0 0 0.10082279 169.154944 0
© 5 252.8400955 5749.333333 3258.888888 413.4373887 0 0 0.1 107.080284 0
7 5 2449554007 5749.333333 3333.377777 835.9333873 0 0 0.2 216.506747 0

10 99.18392482 5725.777777 5725.777777 653.1078905 0 0 0.10082279 169.154944 0
] 10 103.1151865 5749.333333 5661.155555 1941.824727 0 0 0.3 502.932604 0
10 15 41.94716484 3398 3398 1476.773494 0 0 0.476790269 382.484335 0
11 17 29.99371967 2653.111131 2653.111131 861.9718753 0 0 0.333403129 223.250716 0
12 15 41.94716472 3397.999993 3397.999993 1640.227622 0 0 0.47679027 424.818954 0
13 10 105.8233888 5749.333333 5586.666672 1425.714158 0 0 0.2 369.259967 0
14 0 1134.940334 5749.333333 931.1111111 546.4969776 0 0 0.3 141.542717 0
15 0 1043.463272 5749.333333 1005.6 568.8436443 0 0 0.3 147.330504 0
16 0 1134.940334 5749.333333 931.1111111 364.3313184 0 0 0.2 94.3618115 0
17 | 6.99999999 162.7532628 5749.333333 4376.222219 1040.954098 0 0 0.2 269.607111 0
18 10 103.1151866 5749.333333 5661.155554 1938.905142 0 0 0.3 502.176432 0
19 15 43.04328182 3460.074067 3460.074067 660.6779755 0 0 0.232324293 171.115596 0
20 | 7.00000009 166.5338824 5749.333333 4314.148192 403.4700681 0 0 0.05 104.498748 0
21 0 1043.463272 5749.333333 1005.6 189.6145481 0 0 0.1 49.110168 0
22 0 1134.940334 5749.333333 931.1111111 364.3313184 0 0 0.2 94.3618115 0
23
24
25
26
27

Datos | Resultados ® <

Fig 33. Fichero RESULTADOS. Hoja de Resultados.

Estas son las variables calculadas por el programa, en cada tramo. Con esta informacion el
usuario podré extraer informacion de puntos o tramos en concreto, en vez de quedarse solo con
los resultados totales. Esto puede ser de interés para conocer las zonas en las que se consuma
la mayor parte de energia del trayecto y tener constancia de ellas ya que con el calculo total, no
se sabria cudles son las zonas que mas consumo demandan. Por otra parte, pero esto ya seria
trabajo del usuario, puede realizar graficas comparativas (como las que se han elaborado en este
trabajo) para hacer un analisis de cdmo cambian los resultados, en funcion de otras variables.

Con esto concluye este breve manual, resaltando lo importante que es introducir los datos
correctamente. En cualquier caso, el mayor problema seria que el usuario tendria que volver a
ejecutar el programa y comenzar desde el principio. Por otra parte, se recomienda tener
paciencia en la introduccidn de datos manuales. El programa es un calculo tedrico de consumos,
tiempos y emisiones, si el usuario introduce algun dato erréneo, el programa no lo corregira y
calculara en funcidn a él. Es tarea del usuario darse cuenta de ello ya sea en la introduccion de
estos datos o en la visualizacion de los resultados.
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8.3 DESCRIPCION DEL TRAYECTO CALDEARENAS-JACA

puros AT BT comeap MO NS YR olecey veL e
1 647,1 0 0 0 0 0 X X 0
2 647,1 0,27 0,24 25000 1,23 1 X X 65
3 647,85 0,17 0,24 293 1,23 1 X X 60
4 647,71 0,37 0,24 293 1,23 1 X X 60
5 647,29 0,2 0,24 272 1,23 1 X X 60
6 647,31 0,2 0,24 50000 1,23 1 X X 70
7 652,85 0,34 0,24 428 1,23 1 X X 70
8 660,6 0,5 0,24 0 1,23 1 X X 70
9 660,45 0,91 0,24 900 1,23 1 X X 70
10 665,22 0,3 0,24 360 1,23 1 X X 70
11 678,73 0,91 0,24 280 1,23 1 X X 65
12 684,21 0,35 0,24 268 1,23 1 X X 65
13 683,93 0,64 0,24 2715 1,23 1 X X 70
14 684,24 0,67 0,24 287 1,23 1 X X 70
15 693,07 1,89 0,24 290 1,23 1 X X 65
16 696,51 1,01 0,24 880 1,23 1 X X 70
17 705,2 1,14 0,24 1880 1,23 1 X X 70
18 711,41 0,77 0,24 1000 1,23 1 X X 70
19 715,08 0,34 0,24 445 1,23 1 X X 70
20 715,55 0,5 0,24 0 1,23 1 X X 70
21 727,26 1,53 0,24 307 1,23 1 X X 70
22 728,98 0,44 0,24 289,5 1,23 1 X X 70
23 730,23 0,22 0,24 290 1,23 1 X X 70
24 730,75 0,12 0,24 290 1,23 1 X X 70
25 732 0,28 0,24 0 1,23 1 X X 70
26 733,97 0,31 0,24 1350 1,23 1 X X 70
27 736,14 0,36 0,24 990 1,23 1 X X 70
28 735,72 0,36 0,24 331 1,23 1 X X 70
29 739,99 0,3 0,24 0 1,23 1 X X 70
30 741,67 0,1 0,24 490 1,23 1 X X 70
31 747,92 0,45 0,24 490 1,23 1 X X 70
32 751,79 0,25 0,24 0 1,23 1 X X 70
33 751,74 0,25 0,24 380 1,23 1 X X 70
34 751,57 0,13 0,24 0 1,23 1 X X 70
35 751,55 0,18 0,24 285 1,23 1 X X 70
36 752,52 0,22 0,24 0 1,23 1 X X 70
37 760,04 0,91 0,24 390 1,23 1 X X 70
38 760,13 0,72 0,24 298 1,23 1 X X 70
39 759,87 0,56 0,24 280 1,23 1 X X 65
40 765,82 0,53 0,24 327 1,23 1 X X 65
41 768,39 0,25 0,24 293 1,23 1 X X 70
42 769,46 0,07 0,24 0 1,23 1 X X 70



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

769,61
774,56
780,1
780,1
790,85
799,05
802,99
805,57
809,56
810,77
812,39
814,72
817,38
821,85
827,5
833,07
841,38
851,91
866,85
867,27
857,25
853,25
846,24
846,28
846,8
841,33
837,49
833,89
833,37
827,98
828,49
828,19
828,21
827,87
828,38
828,11
828,23
828,23
828,32
828,23
828,03

Tabla 14. Caracteristicas ruta Caldearenas-Jaca, Fuente: Elaboracién propia,

0,29
0,53
0,67
0,59
0,73
1,55
0,45
0,26
0,47
0,11
0,13
0,22
0,34
0,37
0,44
0,45
1,35
1,13
13
0,34
0,58
0,27
0,42
0,09
0,15
0,45
0,25
0,3
0,17
0,36
0,46
0,2
0,32
0,11
0,43
0,48
0,26
0,23
0,15
01
0,08

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

275
265
287

1000
475

50000

272
272
277
0
0
0
1850
0
894,06
0
490
291
0
50000
420
306,73
350
0
885,64
1000
0
270
290
290
0
280
477,25
477,25
0
1492
800

1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
1,23
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65
65
70
70
70
70
70
85
85
85
70
70
70
70
85
85
85
85
85
85
85
85
85
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
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8.4 VAGON TIPO TOLVA TIPO: TT5

Tolva

Cerrada. Para transporte de cereales / abono.

Serie Internacional: Tagpp

. 571.301 a 571.700(*) Py
B Nacional TT | 7,15, 571 goage) g 2
Numeracio: f I s s R
Internacional &1710662001-3 a 400-7() |
81715660112-9 a 693-8(#) |
Caracteristicas Generales . &'_ e e = =) ”
A0 LA Y Sl 4 E )
| Carga Maxima t 56,0 — e
Tara Media t 24.0 - %
| Freno Aire Comprimido
Velocidad Maxima km/h 100 -
| Long. entre Topes m (f) 14,16 > i
Altura Maxima m (g) 4,28(#)/4,25(*) e
| Altura Boca Descarg. m (h) 0,70 P )
Empate m (i) 8.87 g o -
= 75,0 plicaciones Comerciales
| Yolwmen Grll sk Transporte de cereales y abono.
Otras Caracteristicas Vagones Alternativos
T1 y TT8.
Techo Articulado Observaciones
| Dimens. Boca Carga m (p) 10,18(#)/10,47(*)x0,50 (*) Actualmente se esta procediendo al cambio del N° U.LC.,
De M |-Central para que se corresponda con las caracteristicas del vagon ,
Scarga anua-L.en siendo los N U.LC. antiguos: 8175660300-0 a 699-5.
| N? Bocas Descarga. 2 (#): La serie de estos vagones es : Tagpps.
Bogies Y-21 Cse.
Dimens. Boca Descarga m ( 0,90x0,80 ren fe
Operativa B®.Descarga Indiv. desde lateral )
Aiio de Construccién 1.970-1.976 Mercancias

Fig 34.Tolva Cerrada para transporte de cereales, Fuente: [9].
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85 LOCOMOTORA DIESEL 333,3

Locomotora diésel 333.3 renfe | Alquiler

La locomotora diésel-eléctrica 333.3
opera en la red ferroviaria conven-
cional de ancho ibérico (1.668 mm).

e A Se encuentra equipada con un motor
renfe diesel General Motors que acciona seis

Mercancias

motores eléctricos trifasicos, uno sobre
cada eje.

La subserie 333.3 es una adap-
tacion de la serie original 333.0,
conservando su potencia y realizan-
do mejoras tecnoldgicas. Destinada
para la explotacion de servicios de
mercancias, puede ir acoplada en
mando multiple aumentado asi su
capacidad de arrastre.

Caracteristicas generales

Constructores e VOSSLOH
R e e
Velocidad maxima (Km/h) 120

Anchodevia(mm) BB
Masa/tara (t) 120

Masa por eje () 20

Ma

Longitud entre topes (mm) 22.330

Ancho de caja (mm) 3.160

Alt 4.307

e e e
Transmisiones Eléctrica (GM AR-11 D-14)

2
Freno neumatico Aire comprimido %
Freno eléctrico Reostatico 5
Freno estacionamiento Frenoa2ejes £
Reg Cesis
Sefalizacidn Asfa Digital g

Fig 35. Locomotora diésel 333,3, Fuente: [10].
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86 LOCOMOTORA ELECTRICA 253

Locomotora eléctrica 253

Constructor

Construccion

vocdmirra Gmm T —

renfe | Alguiler

La locomotora eléctrica 253 constituye
la tercera generacion de la familia Traxx
de Bombardier. Es operable en la Red
Espanola de 3.000 voltios y ancho de
1.668 mm. Mediante sus cuatro motores

desarrolla una potencia de 5.400 kW.

La locomotora 253, disenada
especificamente para el transporte de
mercancias, destaca por su capacidad
de arrastre y por su fiabilidad.

Caracteristicas generales

BOMBARDIER TRANSPORTATION

o BO0B 2000 e

140

Ancho de via (mm)

1.668

Tension nominal (V)

B
3.000

Masa/Tara (t)

87

Mando miltiple

Longitud .entre mpes (mm) e

Ancho de caja (mm)

2.997

Altura maxima (mm)

Tipo de bogies

A
Bo-Bo

Motor traccion

4 motores trifasicos asincronos BOMBARDIER

Freno neumatico

Freno eléctrico

DISCO
Regenerativo y reostatico

Freno estacionamiento

Muelle acumulador Knorr

Senalizacion

Tol0C 2500
Asfa digital

Fig 36.Locomotora eléctrica 253, Fuente: [11].
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8.7 LOCOMOTORA ELECTRICA 269,75

Locomotora eléctrica 269.75 I enfe Alquiler

La Locomotora eléctrica 269.75 es
una composicion indeformable de
2 locomotoras 269.7 acopladas en
mando mdltiple, procedentes a su

vez de la subserie 269.2.

‘Mercanciny oy

2 RP= 8 Es operable en la Red Conven-
cional de Ancho Ibérico (1.668 mm)
en lineas electrificadas de 3.000 Vol-

tios de corriente continua.

Caracteristicas generales

Constructores MEC: CAF-MACOSA-MITSUBISHI

ELECTR: WESTINGHOUSE
e TRENO: WABCO-DIMETAL
Construccidn 1980/85

Masa/Tara (t) 176

60
Tipo de bogie Monomotor, Monoreductor Bo - Bo
Transmisiones ~ (4) Monorreductora
Motor traccion (4) mod. MB - 3.200 B2/B3

Freno neumatico .~~~ Arecomprimido
F L&

Asfa Digital

COCUMENTO NO CONTRACTUAL

Fig 37.Locomotora eléctrica 269,75, Fuente: [12].
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8.8 DESCRIPCION DEL TRAYECTO ZARAGOZA-SAGUNTO

nros AT BET comao PO AR R YELY PRie VEL
1 243,00 0 0 0 0 0 * * 0
2 267,12 2,01 0,24 0 1,225 1 * * 100
3 247,92 1,2 0,24 0 1,225 1 * * 100
4 251,52 1,8 0,24 0 1,225 1 * * 100
5 244,68 2,28 0,24 0 1,225 1 * * 100
6 264,42 3,29 0,24 0 1,225 1 * * 100
7 257,42 2,332 0,24 0 1,225 1 * * 140
8 254,13 1,098 0,24 0 1,225 1 * * 140
9 270,88 2,393 0,24 0 1,225 1 * * 140
10 290,02 2,393 0,24 0 1,225 1 * * 140
11 304,38 2,393 0,24 0 1,225 1 * * 140
12 312,70 2,771 0,24 0 1,225 1 * * 135
13 332,09 2,771 0,24 0 1,225 1 * * 135
14 348,72 2,771 0,24 0 1,225 1 * * 135
15 384,74 2,771 0,24 0 1,225 1 * * 135
16 41796 2,373 0,24 0 1,225 1 * * 200
17 44880 2,373 0,24 0 1,225 1 * * 200
18 486,77 2,373 0,24 0 1,225 1 * * 200
19 501,00 2,373 0,24 0 1,225 1 * * 200
20 506,23 2,615 0,24 0 1,225 1 * * 165
21 506,23 2,615 0,24 0 1,225 1 * * 165
22 521,92 2,615 0,24 0 1,225 1 * * 165
23 558,53 2,615 0,24 0 1,225 1 * * 165
24 562,49 0,99 0,24 500 1,225 1 * * 165
25 599,53 2,646 0,24 0 1,225 1 * * 140
26 649,79 2,646 0,24 0 1,225 1 * * 140
27 700,06 2,646 0,24 0 1,225 1 * * 140
28 700,62 0,56 0,24 300 1,225 1 * * 140
29 705,66 0,42 0,24 300 1,225 1 * * 140
30 728,46 1,2 0,24 325 1,225 1 * * 140
31 776,50 2,529 0,24 0 1,225 1 * * 100
32 819,48 2,529 0,24 0 1,225 1 * * 100
33 799,25 2,529 0,24 0 1,225 1 * * 100
34 796,72 2,529 0,24 0 1,225 1 * * 100
35 798,97 0,75 0,24 320 1,225 1 * * 100
36 799,47 0,5 0,24 400 1,225 1 * * 100
37 809,27 0,7 0,24 400 1,225 1 * * 100
38 826,07 1,05 0,24 500 1,225 1 * * 100
39 843,39 1,732 0,24 0 1,225 1 * * 180
40 860,71 1,732 0,24 0 1,225 1 * * 180
41 877,58 1,875 0,24 0 1,225 1 * * 200
42 892,58 1,875 0,24 0 1,225 1 * * 200
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

905,18
923,18
957,13
998,92
1007,70
976,97
967,57
960,23
969,57
922,16
877,70
878,22
876,29
877,04
893,80
874,64
875,39
877,66
879,93
891,28
891,28
897,08
911,23
916,88
919,53
919,53
932,74
940,66
940,66
940,66
945,84
953,60
953,60
959,42
959,42
971,06
979,78
991,42
979,82
971,13
945,04
913,15
878,36
855,17
890,43
925,69

18
18
2,612
2,612
2,195
2,195
0,94
1,05
0,85
2,964
2,964
0,52
1,934
0,75
2,395
2,395
0,75
2,269
2,269
2,269
0,47
1,935
2,829
2,829
2,642
2,642
2,642
2,642
2,588
2,588
2,588
2,588
2,588
2,909
2,909
2,909
2,909
2,909
2,899
2,899
2,899
2,899
2,899
2,899
2,204
2,204

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

O O O o o o

400
400
500

300

450

450

O O O O O O O O O O O O O O OO o oo oo oo o oo o o o

1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
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* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 90

* * 90

* * 90

* * 90

* * 90

* * 80

* * 80

* * 80

* * 80

* * 80

* * 140
* * 140
* * 140
* * 140
* * 140
* * 140
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 200
* * 80

* * 80



89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

967,56
972,51
964,81
959,11
1000,54
1044,04
1083,40
1101,00
1093,30
1087,60
1097,48
1083,70
1069,92
1042,36
1022,15
979,19
948,87
910,97
875,60
871,89
872,50
850,71
824,06
819,17
816,57
810,79
820,41
820,81
823,36
846,31
848,86
871,81
872,36
883,41
889,44
875,34
880,98
841,52
785,15
768,15
751,06
736,18
688,08
637,69
621,49
602,00

2,204
0,55
0,55
0,95

2,072

2,072

2,072
0,88
0,55
0,95
0,76

2,756

2,756

2,756

2,527

2,527

2,527

2,527

2,527
0,53

0,615

2,422

2,422

0,7
0,65

1,924

1,924
0,2
2,55
2,55
2,55
2,55
0,55
0,65
0,67

2,819

2,819

2,819

2,819

0,95
0,62
2,291
2,291
0,9
1,3

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
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* * 80
* * 80
* * 80
* * 80
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 75
* * 75
* * 75
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 100
* * 120
* * 120
* * 120
* * 120
* * 120
* * 120
* * 120
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75



135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

585,00
561,20
513,50
486,24
477,24
462,54
456,82
417,66
376,32
361,09
358,69
352,25
344,45
316,96
312,16
302,16
291,47
290,75
282,35
273,63
250,36
248,36
224,05
205,82
183,54
178,78
168,88
173,83
160,09
168,84
156,86
120,91
113,89
103,99
102,19
80,58

64,87

51,52

24,81

24,68

22,06

16,06

0,85
1,4
2,272
2,272
0,75
1,05
0,52
2,176
2,176
2,176
0,48
0,46
0,52
1,964
0,6
1
1,069
0,36
0,6
2,908
2,908
0,4
2,026
2,026
2,026
0,595
0,495
0,495
1,963
0,515
2,397
2,397
0,54
0,66
0,36
1,964
1,964
1,908
1,908
0,016
0,525
0,5

0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24

1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225
1,225

P PR R R R R R R R R R R R R R PR RRRR R R R R RRRRRRERRRPR R RPRPRRRERRPRE PR

Noviembre. 2022. Pag. 68

* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 75
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 95
* * 70
* * 70
* * 70
* * 70
* * 70

Tabla 15. Caracteristicas ruta Zaragoza-Sagunto. Fuente: Elaboracion propia.
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89 VAGON TIPO PLATAFORMA TIPO MA5

Plataforma

Porta-automéviles dos pisos

Serie Internacional: Laaes
Tipo: MA5

. 169.000 a 169.175
Nacional MA 459,500
B 22714352086-3 a 110-1
Numeracidn 267143520008 a 109-9
Internacional|  »714370000-8
41743520555 2 065-4
45714352039-5 a 004-0

Caracteristicas Generales
| Carga Mixima | 21522.05) | - i

Tara Media t 277 L -}F
| Peso por Eje t | 123 | '

Freno Alre Comprimida u__l_
| Velocidad km/h | 100 |

Long. entre Topes m () 27,0
Alwra Midmam (g) | 361 | Aplicaciones Comerciales

Altura Pasarelas m () L2221 Transporte de automéviles
| Empate m () l e | Vagones Alternativos

Dimensiones interiores MA, MA1,MAS5, MA6 y MMA.
— Observaciones

Largo m () l L Fijacion autos: mediante calces.

largo Fiso Sup. m () 26.52 Protegido con malla lateral entre piso inferior-superior.
Ancho m. l 275 | (*): Proceden de dos vagones J2.

Altura Piso m.(h) 1.22 (#): El segundo valor corresponde a 69 vaia nes, integrados pero

_— dispersos dentro de la numeracion reseiiada, de un parque total de
Otras Caracteristicas 177 vagones MA5, existentes en Mayo 2007.

o | i | renfe

Piso Superior Mivil En 20% .
"Afo de Construcdion | 1.995 | Mercancias

Fig 38.Vagon tipo plataforma Tipo MAS. Fuente: [13].



