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Caracterizacion de la linea férrea entre Madrid y
Barcelona para la explotacion de transporte de
mercancias: analisis de la capacidad de la linea,
prestaciones y operatividad.

El presente documento desarrolla el proyecto de analisis y caracterizacién
de la linea férrea de ancho ibérico (Anexo 1) existente entre las ciudades
de Madrid y Barcelona, asi como el analisis de los centros logisticos
situados en su recorrido.

Para desarrollar este estudio, se realizan diversas tareas relacionadas con
el estudio en profundidad de dicha linea, desde la eleccion de material
rodante en funcion de las caracteristicas fisicas de la via, hasta el analisis
de cada nodo ferroviario por el que discurre la linea férrea.

La justificacion de este estudio se basa en la importancia econémica y
logistica que contiene esta linea, ya que une mediante uno de los medios
de transporte mas eficaces existentes, las dos ciudades con mayor
importancia en el pais. Ademas, atraviesa ciudades como Tarragona,
Zaragoza y el corredor del Henares, zonas especialmente activas en la
actividad logistica de toda clase de mercancias debido a sus situaciones
geograficas privilegiadas.

Para comenzar se realizara un analisis exhaustivo del recorrido de la linea
férrea, con el que estudiaremos las limitaciones técnicas existentes asi
como las posibles mejoras a plantear para el incremento de la operatividad
de la linea. En segundo lugar con el analisis realizado se plantearan
diferentes alternativas para la eleccion del material rodante que
compondra nuestra unidad de transporte. En ella se estudiaran diferentes
tipos de plataforma ofrecidas por Renfe para el transporte de contendores,
ya que centraremos nuestro estudio en el transporte mediante esta unidad
intermodal.

Por ultimo se estudiaran los costes asociados al transporte por ferrocarril
de esta mercancia, asi como la malla ferroviaria para el analisis de la
operatividad y capacidad de la linea.
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1. OBJETO Y JUSTIFICACION

El objetivo principal del proyecto es analizar la competitividad de la linea
ferroviaria de mercancias entre las ciudades de Madrid y Barcelona. Para
ello se analizaran las caracteristicas técnicas de la linea, asi como de las
instalaciones logisticas situadas a lo largo de la misma.

Asimismo, complementando el analisis técnico, se realizara un analisis de
explotacion de la linea ferroviaria y para ello se obtendra la malla
ferroviaria que nos permitira obtener la capacidad de la linea.

Para finalizar, una vez conocidas las capacidades técnicas y operativas de
la linea podremos abordar el calculo y analisis de los costes de explotacion
de esa linea para el caso concreto del transporte intermodal mediante el
uso de contenedores.

La justificacion del tema escogido para este proyecto, radica en la
importancia logistica y econdmica de la linea estudiada, ya que une las
dos ciudades con mas actividad industrial del pais, ademas de discurrir por
una de las ciudades mejor situadas logisticamente dentro de territorio
nacional como es Zaragoza. Esta importancia de Zaragoza, viene dada
por su distancia a cuatro de las ciudades mas importantes del pais, como
son Madrid y Barcelona (nombradas anteriormente) y Bilbao y Valencia.



2. ALCANCE DEL PROYECTO

Como se ha citado anteriormente, este proyecto se centrara en el estudio
en profundidad de la linea ferroviaria de ancho ibérico que conecta las
ciudades de Madrid y Barcelona, analizando los tanto los nodos logisticos
(Anexo 1) de ambas ciudades, como los situados en su recorrido.

Ademas, se estudiaran todas las instalaciones situadas a la lo largo de la
linea que se dediquen al tratamiento de contenedores, centrandonos
exclusivamente en este modo de transporte.

El proyecto se centra en el estudio de esta forma de movimiento de
mercancias, debido a la gran variedad de clases mercancias diferentes
que pueden ser trasladadas en estos modos de carga, con la
interoperabilidad y las enormes posibilidades que ello habilita.

Para el estudio de la linea, disefiaremos un convoy tipo desarrollado
posteriormente mediante calculos explicitos. Ademas nos basaremos en
los esquemas realizados a mano Anexos a esta memoria, junto con
imagenes satélite, mapas proporcionados por ADIF (Anexo 1).

Por otro lado, los costes asociados seran obtenidos gracias a los datos
publicados por el OFE (Anexo 1) en su informe del afio 2014.
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3. INTRODUCCION

Debido a la globalizacion en la que vivimos instaurados actualmente, el
transporte internacional de mercancias estd muy extendido para largos
trayectos. Para poder desplazar de forma cémoda y segura diferentes
tipos de mercancias en diferentes medios de transportes, se disefid un
método de “embalaje” normalizado al que poder dar tratamiento en
cualquier parte del mundo, los contenedores.

Este medio para el transporte, definido por la RAE como un embalaje
metalico, grande y recuperable, de tipos y dimensiones normalizados
internacionalmente y con dispositivos para facilitar su manejo de diferentes
tipos de mercancia, se disefié para poder ser usado en tres medios de
transporte diferentes: maritimo, terrestre y multimodal.

El uso del contenedor se ha impuesto en las cadenas intermodales de
transporte ya que facilita su manipulacion, la mecanizacion de los
procesos a la vez que minimiza las pérdidas y los dafos en la carga. Esta
creciente importancia del trafico de contenedores, tanto en el trafico
maritimo como en el terrestre, conduce a la especializacién y desarrollo
de terminales especificamente concebidas para tratar este tipo de
mercancias.

Para dar agilidad y rapidez a este modo de transporte de mercancias, se
han disefiado y construido estaciones logisticas dedicadas
exclusivamente al tratamiento de TEU’s (Anexo 1) tanto a nivel ferroviario
como a nivel maritimo, de manera que el cambio de la mercancia entre los
diferentes medios de transporte puede ser inmediato.

Debido al gran movimiento mundial de mercancia en este medio (cerca de
seis mil millones de TEU’s segun el Banco Mundial (Anexo 2) [1], se
estudiara en profundidad, debido a la importancia logistica y econdmica
que supone, la linea férrea de ancho ibérico mas importante en Espaia.

11



4. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se ha procedido a analizar todas
aquellas variables que influyen en las caracteristicas técnicas de las
composiciones que circulan por esta linea férrea.

Estas variables son:
* Las caracteristicas fundamentales de la linea
* Las caracteristicas técnicas de los nodos logisticos ferroviarios
asociados a la linea
e Las limitaciones en la longitud y velocidad

Ademas, se desarrollaran los calculos necesarios para averiguar cual es
la composicion mas favorable para realizar el trayecto entre Madrid y
Barcelona.

Con los resultados, obtenidos mediante una tabla Excel desarrollada
unicamente para este proyecto, y tras la comparacion entre los resultados
obtenidos para diferentes modelos de plataformas, escogeremos la mas
adecuada junto con la traccidon mas recomendable.

Tras la eleccion de los elementos que componen nuestra composicion, se
realizara un estudio econdmico de los costes asociados mediante el
calculo individualizado de distintos tipos de gasto.

Por dltimo, y tras el desarrollo individual de la malla ferroviaria, se
procedera a su analisis para obtener conclusiones y posibles mejoras.

12



5. ANALISIS FUNDAMENTAL DE LA LINEA

La linea férrea que es objeto de este estudio, la comprendida entre Madrid
y Barcelona, tiene una longitud aproximada de 700 kildmetros. A través de
ellos se cubren tres de los nodos logisticos mas importantes en Espainia,
como son Madrid, Barcelona y Zaragoza, los cuales seran estudiados en
profundidad en el apartado numero cinco de este proyecto.

Como caracteristicas fundamentales de la linea podemos comentar que,
como no puede ser de otra manera, esta electrificada a tres kilovoltios de
tension en todo su recorrido. Esto permite no tener que cambiar la traccion
en ningun punto del recorrido. (Anexo 3)

En segundo lugar, hay que especificar que no toda la linea dispone de
doble via que permita el doble sentido de circulacién. Unicamente el tramo
entre Madrid y Zaragoza (a excepcién del comprendido entre Calatayud-
Ricla) y Reus-Barcelona disponen de la doble via. Es por este motivo por
el que como se puede ver en el esquema de la linea (Anexo 4) esta
dispone de dos recorridos diferentes en el tramo comprendido entre
Zaragoza y Barcelona.

El primero de ellos, realiza el trayecto recorriendo la comarca del Bajo
Aragon, mientras que la otra alternativa, discurre por la linea férrea que
une Zaragoza-Huesca-Lleida. Ambas alternativas, realizan su entronque
en la estacion de Sant Viceng de Calders. No existe regulacion alguna
sobre que recorrido toma cada tren mercante, cada caso particular
depende la capacidad de la linea en cada momento, es decir, del volumen
de trafico existente.

Otro aspecto muy importante es la velocidad maxima permitida y la
longitud maxima admitida para la composicion. En relacién a la velocidad,
la linea permite velocidades de hasta 160 kildmetros por hora en alguno
de sus tramos, mientras que en los tramos mas lentos la velocidad esta
limitada a 110 kildmetros por hora. Esta limitacion no afecta a nuestro
convoy, ya que segun el Reglamento de Circulacion Ferroviaria en la tabla
adjunta en la pagina 33, permite una velocidad maxima para trenes de
mercancias con régimen de frenado G (Anexo 1) de 100 kilbmetros por
hora.

En cuanto a la longitud maxima permitida para cada composicion, el valor
mas restrictivo es 550 metros para composiciones de caracter especial,
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alcanzandose longitudes maximas permitidas de 575 metros en varios
tramos de la linea.

Anteriormente en este trabajo, se ha citado una caracteristica fundamental
de la linea como es la distancia entre los carriles de la via 0 ancho de via.
Como la mayoria de kilbmetros de linea férrea en Espafia, estan formados
por patines separados entre si 1668 mm, es decir, ancho ibérico. Como
una caracteristica importante de la linea, hay que explicar que a la hora de
la entrada de la citada linea en el nodo logistico de Barcelona, los
convoyes circulan durante varios kildmetros por via denominada tercer
carril. (Anexo 1)

Por ultimo pero no por ello menos importante, es importante nombrar las
medidas de seguridad existentes a lo largo de la linea. Toda ella tiene a lo
largo de su recorrido dos sistemas de seguridad distintos pero
complementarios, como son el Tren Tierra (Anexo 1) y sistema ASFA
(Anexo 1)

Electrificacion | Si. 3 kV en todo el recorrido

Ancho via | 1668 mm + tercer carril en Barcelona

Longitud linea | 700 km

Rampa mdxima caracteristica sentido Barcelona | 19 milésimas

Rampa mdxima caracteristica sentido Madrid | 18 milésimas

Sistemas de Seguridad | Tren Tierra + ASFA

Velocidad mdxima permitida | 160 km/h

Longitud mdxima permitida | 550 metros

Tabla 1. Resumen caracteristicas fundamentales de la linea
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6. NODOS LOGISITICOS ASOCIADOS A LA LINEA

Madrid

El nodo ferroviario asociado a Madrid presenta cinco centros importantes
para la composicién de trenes y el tratamiento de mercancias. De ellos
unicamente tres se dedican al movimiento de TEU's. Estos tres centros
son Madrid-Abroiigal, Puerto Seco de Coslada y Puerto Seco de
Azuqueca de Henares (provincia de Guadalajara) (Anexo 5).

Los otros dos centros nombrados, y no dedicados a TEU's, son la estacién
de clasificacion de Vicalvaro y las estaciones de mercancias de Torrejon
de Ardoz. El centro de Vicalvaro como su propio nombre indica unicamente
se dedica a la composicién de trenes, aunque actualmente existe un
proyecto para convertilo en una estacion con movimiento de
contenedores. Por el contrario, en Torrejon de Ardoz se mueven diferentes
tipos de mercancias como son vehiculos, gas butano y combustible
procedente y con destino la planta de CLH (Compaiia Logistica de
Hidrocarburos).

ol DG e RS0

Imagen 1. Estacion clasificadora de Vicdlvaro. [2]
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Figura 1. Vista aérea Torrejon de Ardoz.

16



a. Madrid-Abrofiigal

Centrandonos en los centros que son de interés para nuestro estudio,
Madrid Abroiigal es el centro mas importante de los tres situados en
Madrid. Por ejemplo en el afio 2014 fueron tratados 5.107 trenes a lo largo
del afio. (Figura 6). Es una estacion que dispone actualmente de quince
vias para la recepcion de trenes de hasta 700 metros de longitud. De ellas,
doce vias son dedicadas para el tratamiento de trenes (de contenedores
de hasta 530 metros de longitud) con cuatro playas de carga y descarga.

Imagen 3. Vista aérea Madrid-Abrofigal [4]
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Figura 2. Evolucion trenes tratados anualmente en Madrid-Abrofiigal [6]
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b. Puerto Seco de Madrid-Coslada

A continuacion a Madrid-Abrofigal en la linea que une Madrid y Barcelona,
y junto al centro de clasificacion de Vicalvaro, se encuentra el Puerto Seco
(Anexo 1) de Madrid-Coslada. Este centro dispone de 4 vias para carga y
descarga de trenes de contenedores, con longitudes que van desde los
433 hasta los 553 metros, gracias a grua-pértico situada en este haz.
Desde su creacion en el afio 2010, unicamente ha existido movimiento con
cuatro puertos espafoles como son Algeciras, Barcelona, Valencia y
Bilbao. Con el puerto de Barcelona, el estudiado en este proyecto, no
existe apenas movimiento desde el afio 2010. Como puede apreciarse en
la figura 5, practicamente todo el movimiento que tiene este Puerto Seco,
tiene como origen/destino el puerto de Valencia

TEU’s movidos en el Puerto Seco de Madrid

140000
120000
100000

80000

TEU's

60000
40000
20000

0
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Afio
Coslada-Barcelona Coslada-Bilbao Coslada-Valencia Coslada-Algeciras

Figura 3. Evolucion TEU's movidos en Puerto Seco de Madrid segun destino/origen [7]
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Imagen 5: Vista aérea Puerto Seco Madrid-Coslada [8]
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c. Puerto Seco de Azuqueca de Henares

Para terminar el nodo ferroviario situado en Madrid, debemos nombrar el
puerto seco de Azuqueca de Henares. Este centro es una empresa de
gestion privada participada societariamente por las autoridades
portuarias de Barcelona, Bilbao y Santander. Como instalacién técnica
dispone de dos vias de estacionamiento y dos vias de carga y descarga ,
ambas de 500 metros de longitud maxima. Dispone de servicios
regulares con puertos maritimos como son Barcelona, Bilbao, Valencia y
Algeciras, y con terminales de interior como puede ser TMZ (Terminal
Maritima de Zaragoza).

Madrid

Imagen 6: Vista aérea Puerto Seco Azuqueca de Henares [9]
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Mediante el analisis de este nodo ferroviario, obtenemos como resultado los
siguientes datos técnicos.

Ancho via Longitud maxima (m) N2 vias
descarga
Madrid-Abrofigal | |bérico 530 12
Puerto Seco Madrid-Coslada | Ibérico 553 4
Puerto Seco Azuqueca de | Ibérico 500 2
Henares

Tabla 2. Resumen caracteristicas fundamentales nodo ferroviario de Madrid

ii. Zaragoza

El nodo ferroviario de Zaragoza se encuentra situado a mitad de
recorrido entre Madrid y Barcelona. En él se juntan cuatro lineas
estratégicas para el transporte de mercancias o de viajeros. De la linea
principal, considerandose como tal la linea Madrid-Barcelona, se separa
la linea dirigida hacia el norte de Espania, la dirigida hacia Francia
pasando por el pirineo aragonés (actualmente sin servicio mercante
transpirenaico), y la dirigida hacia el puerto de Valencia (Anexo 6).

En lo referente al trafico de mercancias, en este nodo hay movimientos
de diversos tipos de carga para diferentes tipos de industria. En primer
lugar esta el movimiento de portavehiculos con destino puerto de
Valencia principalmente procedentes de la factoria que Opel GM posee
en Figeruelas. También existe movimiento de trenes de la industria
papelera. Y por ultimo, la mercancia estudiada en este trabajo, los
contenedores.

En la ciudad de Zaragoza existen dos centros logisticos destinados al

tratamiento de esta mercancia: el centro Zaragoza-Plazay TMZ
(Terminal Maritima de Zaragoza)
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a. Zaragoza-Plaza

La terminal ferroviaria logistica Zaragoza-Plaza, de titularidad publica pero
gestion privada, se encuentra situada en la Plataforma Logistica de
Zaragoza. La ubicacion geoestratégica de este centro logistico constituye
uno de los nodos logistico-ferroviarios mas importantes de la Red
Ferroviaria de Interés General (Anexo 1) en Espafia, no soélo por su disefio
y capacidad operativa, sino ademas por su conveniente situacion
geografica en relacion a la interconexién de la RFIG espafiola con la red
ferroviaria europea, lo que le situa en una posicion inmejorable como
centro de transbordo para traficos nacionales e internacionales Espafa-
Europa.

Técnicamente dispone de 19 vias para el tratamiento de trenes de hasta
850 metros de longitud, mientras que para el tratamiento de contenedores
dispone de 5 vias con posibilidad de tratar trenes de la misma longitud,
ademas de 37.000 metros cuadrados disponibles para el intercambio
modal de contenedores gracias a su grua pértico y sus dos tractores.

Eechalde las imdf

Figura 5. Zaragoza-Plaza
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Imagen 7. Grua pdrtico situada en Zaragoza-Plaza [10]
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Evolucidn numero de trenes tratados en Zaragoza-Plaza

8000
7800
7600
7400
7200
7000
6800

Numero de trenes

6600
6400

6200
2010 2011 2012 2013 2014

Afo

Figura 6. Numero de trenes tratados en Zaragoza Plaza 2010-2014 [6]

b. Terminal Maritima de Zaragoza

La terminal maritima de Zaragoza, puerto seco de la ciudad de Barcelona,
es un centro logistico privado con presencia accionarial publica. Esta
compuesta por Mercazaragoza, la autoridad portuaria del Puerto de
Barcelona, el Gobierno de Aragén (DGA), Ibercaja, Samca, Eurozasay las
terminales del puerto de Barcelona.

En la actualidad TMZ dispone de dos vias de descarga simultanea mas
una de espera, todas ellas con permiten la entrada de trenes de hasta 600
metros de longitud (ampliable a 750 metros).

Su conexion ferroviaria, cuenta con el enlace directo a la autopista

vascoaragonesa, a la autovia de Madrid-Zaragoza y la autopista
Zaragoza-Barcelona.
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Imagen 10. Composicidon con traccion de Continental Rail en TMZ. [13]

Ancho via Longitud maxima (m) N2 vias
descarga
Zaragoza-Plaza | lbérico 850 5
Terminal Maritima Zaragoza | |bérico 600 2

Tabla 3. Resumen caracteristicas fundamentales nodo ferroviario de Zaragoza
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iii. Barcelona

En el nodo ferroviario asociado a la ciudad de Barcelona, tenemos
diversas estaciones logisticas relevantes. Ademas de las privadas y
utilizadas con otros fines como son Martorell-Seat o Can Tunis, tenemos
varias terminales a estudiar como son el puerto de Tarragona y el de
Barcelona.

En relacion al Puerto de Tarragona, dispone de varias terminales, una de
ellas con tratamiento de TEU's, aunque no dispone de terminal ferroviaria
portuaria para la carga y descarga directa de dichos contenedores.

Los esquemas ferroviarios del nodo ferroviario de Barcelona se detallan
en el Anexo 7. En ellos podremos apreciar como, segun lo especificado
anteriormente, existe todo un ramal de tercer carril en los alrededores de
Barcelona para la entrada de trenes con ancho internacional.

Imagen 11. Puerto Tarragona [14]
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a. Barcelona

El puerto de Barcelona esta compuesto por diferentes tipos de terminales
(vehiculos, combustibles, graneles, cruceros, contenedores...) Las
relacionadas con este trabajo son unicamente las dedicadas al
tratamiento, movimiento y almacenaje de TEU's. En este caso, el puerto
de Barcelona dispone de tres terminales diferentes que realizan
tratamiento de TEU's, dos de ellas son gestionadas privadamente y la
tercera esta gestionada por Adif.

Para cuantificar el movimiento de contenedores existente en el puerto de
Barcelona, se conoce el dato de que durante el primer semestre del afio
2016 se ha registrado un trafico ferroviario de contenedores de 104.846
TEU’s, suponiendo un aumento del 13% respecto al mismo periodo del
afno 2015. Este dato situa la cuota ferroviaria de contenedores del puerto
de Barcelona en un 12% del trafico total.

La terminal gestionada por Adif, es la denominada Barcelona-Morrot, la
cual esta inmersa en un plan vinculado al ayuntamiento de Barcelona para
su traslado a la estacion de Can Tunis (estacidn que actualmente realiza
trabajos de taller, composicion y clasificacién).

Este centro esta situado en un extremo del ramal de mercancias El Morrot-
Can Tunis-Castellbisbal. Cuenta con cuatro haces vias de ancho ibérico y
ancho internacional con un total de dieciocho vias, de las cuales cuatro
tienen un tercer carril para permitir la entrada de trenes de ancho
internacional. La longitud maxima admitida en este centro es 890 metros
en via de ancho mixto, aunque en realidad la longitud maxima admitida en
las vias preparadas para el tratamiento de TEU's es de alrededor de 440
metros.
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Imagen 12. Estacidn Barcelona-Morrot [15]

Por el contrario, la terminal de gestion privada BEST (Barcelona European
South Terminal) esta situada en el extremo sur del puerto. Cuenta con
ocho vias de ancho mixto para el tratamiento de composiciones y
actualmente tiene una frecuencia de ocho viajes semanales a Zaragoza (5
de ellos llevados a cabo por el operador logistico SICSA vy los otros tres
por TCB Railway) y tres semanales con Madrid (llevados a cabo por
Hutchinson Logistics). Dispone de 8 vias de ancho mixto para el
tratamiento de trenes de hasta 750 metros
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Imagen 13. Terminal BEST vista aérea [16]

Imagen 14. Terminal BEST [7]
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Por ultimo la terminal TCB del Puerto de Barcelona dispone actualmente
de 5 vias (en proceso de ampliacién a 6 vias) para el tratamiento de
composiciones de alrededor de 750 metros de longitud. Una de ellas,
dispone de tercer carril para el tratamiento de trenes con ancho
internacional.

Ancho via Longitud maxima (m) N2 vias
descarga
Barcelona Morrot Tercer carril 440 12
Terminal BEST Tercer carril 750 8
Terminal TCB Tercer carril 500-750 6

Tabla 4. Resumen caracteristicas fundamentales nodo ferroviario de Barcelona



7. LONGITUD MAXIMA DE LA COMPOSICION

La longitud maxima que puede alcanzar cualquier composicion que circula
por la Red Ferroviaria de Interés General, esta limitada por varios factores
diferentes como son:
* l|a normativa vigente,
* las limitaciones técnicas de la linea por la que se va a circular,
* las longitudes de los instalaciones en las que la composicion va a
realizar algun tipo de maniobra u operacion
* ylasvias de apartado de las estaciones de las que el tren va a hacer
uso. De todos ellos, el mas restrictivo sera el que marque el criterio
para el disefio de nuestro convoy.

Procedemos a definir cada uno de ellos a continuacion.

Normativa vigente

La legislacion espariola fija la masa, la velocidad y la longitud maxima que
pueden disponer todos los trenes de mercancias en nuestras lineas en
funcion de varios criterios, como son el ancho de via por el que se circula,
el régimen de frenado del que dispone el tren y el tipo de composicion.

En la pagina treinta y tres del Reglamento de Circulacion Ferroviaria
(Anexo 9), aprobado por el RD 664/2015 del 17 de julio de 2015, se
establecen los limites anteriormente comentados para trenes de
mercancias.

Segun este primer criterio analizado, la longitud de la composicidn nunca
podra ser superior a los 750 metros. Esta longitud unicamente esta
permitida desde el afio 2010 en trenes que realizan el recorrido
Barcelona-Lyon y Madrid-Valencia. [18]

ii.  Limitaciones técnicas de la via

Como segundo criterio, se encuentra las limitaciones técnicas de la linea.
Estos criterios los establece la Declaracion sobre la Red, publicada este
afo en el BOE del dia 1 de marzo de 2016, en la que podemos ver todos
los limites y caracteristicas de todas las lineas del territorio espariol. [19]

El mapa numero 11 incluido en dicho documento (Anexo 3) determina la
longitud maxima de los trenes de mercancias en toda la red ferroviaria
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espafnola. En el caso que nos ocupa, la longitud basica se establece en
450 metros, mientras que la especial esta fijada en 550 metros.

En este caso, elegiremos la longitud especial, ya que el unico criterio para
poder circular con dicha longitud especial es solicitar autorizacion expresa
a la Subdireccion de Planificacion y Gestion de Capacidad de la Direccion
de Planificacion y Gestién de Red para trenes Regulares u Ocasionales.

iii.  Caracteristicas instalaciones logisticas

EL tercer criterio para determinar la longitud maxima de la composicion se
basa en la longitud maxima de trenes que admiten las estaciones
logisticas para movimiento de TEU’s que se encuentran en nuestra linea.
En este caso, unicamente nos fijaremos en los cuatro centros importantes
situados en la linea en los que puede haber movimientos de esta
mercancia como son Madrid-Abrofigal, Zaragoza-Plaza, Tarragona
Mercancias y Barcelona-Morrot.

Dejaremos al margen todas las instalaciones comentadas anteriormente
como el Puerto Seco de Madrid-Coslada, el Puerto Seco de Azuqueca de
Henares o TMZ, por citar algunos ejemplos, debido a que su titularidad
“‘privada” hace que en ellas se formen trenes mas especificos como son
los dirigidos a sus puertos maritimos.

Para este criterio, nos fijaremos en el Anexo J (Anexo 10) incluido en la
Declaracién sobre la Red 2016.

Madrid- Zaragoza- Tarragona Barcelona
Abroiiigal Plaza Mercancias Morrot
Longitud maxima
admitida (metros) 530 885 538 890
Empresa UTE TILO NOATUM RAIL | TRANSPORTES SEFEMED
concesion_aria PORTUARIOS
explotacion

Tabla 5. Longitudes mdximas estaciones logisticas.

Segun este criterio, la longitud maxima permitida para nuestro convoy
seran 530 metros, limitado por la estacion de Madrid-Abroiigal.
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iv.  Vias de apartado

Con este criterio, la composicion tendra limitada su longitud por aquellas
vias de apartado existentes a lo largo de la linea en la cuales se pueda
hacer una parada técnica para ser adelantada por otros tres, ya bien sean
de pasajeros o mercantes que circules a distinta velocidad.

Con motivo del tiempo necesario para realizar una parada en una via de
apartado (frenado, bloqueos, sefializaciones y puesta de nuevo en
funcionamiento), estas paradas intentan realizarse lo minimo posible.

Estas vias situadas junto a las vias principales con andenes de las
estaciones intermedias, son utilizadas unicamente cuando por motivos
diversos, la malla ferroviaria se desvia de la tedrica. Estos motivos pueden
ser tales como retrasos, averias, incidencias...

En este proyecto, estudiamos las condiciones ideales de la linea, por lo
que supondremos que la malla ferroviaria teérica estudiada en el apartado
9, se cumplira.
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8. LOCOMOTORAY PLATAFORMA

Traccion

Las limitaciones de longitud estudiadas en el apartado anterior las
utilizaremos para poder disefiar nuestro convoy. Para este estudio, la
longitud maxima permitida mas restrictiva es 530 metros, por lo que
nuestra composicion en ningun caso podra superar esta longitud.

Como traccidn hemos escogido, entre todas las opciones disponibles
(Anexo 11), la serie serie 253 propiedad de Renfe (Anexo 12). Los motivos
han sido varios:

* larelacién peso-potencia

* la gran disponibilidad de esta maquina (actualmente Renfe dispone
de 100 unidades) [20], ya que es una de las mas comunes en Renfe
y el depdsito de todas ellas esta en Vicalvaro o Can Tunis.

* l|a potencia desarrollada sin necesidad de formar tandem.

Peso (t) Potencia (kW) Relacion Peso-Potencia (t/kW)

Serie 250 (Sin Servicio) 124 4.600 0,026956
Serie 251 138 4.650 0,029677
Serie 253 87 5.600 0,015178
Serie 269.100 88 3.100 0,028387
Serie 269.200 88 3.100 0,028387
Serie 269.700 88 3.100 0,028387
Serie 269.850 (Tdandem) 176 6.200 0,028387
Serie 269.950 88 3.100 0,028387
Serie 279.000 80 2.700 0,029629
Serie 289.000 (Sin servicio) 84 3.100 0,027097
Serie 289.100 (Tandem) 168 6.200 0,027097

Tabla 6. Relacidon Peso Potencia traccion Renfe

En el anexo 12 podemos ver todas las caracteristicas técnicas de la
traccion escogida, entre ellas, la longitud entre topes. Esta longitud es
fundamental para poder calcular el numero de plataformas maximo que
podra arrastrar la composicion sin sobrepasar la longitud maxima. En este
caso, esta longitud es 18,9 metros.
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Imagen 15. Serie 253 [21]
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Imagen 16. Serie 253 [22]
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Peso (t) Longitud Potencia Potencia Ejes Potencia por Peso
entre topes (kW) (CV) eje (CV/eje) adherente
(m) (t)

Serie 87 18,9 5600 7613,87 | Bo-Bo 1903,47 21,75
253

Tabla 7. Caracteristicas técnicas Serie 253

ii. Plataforma

En cuanto a las plataformas disponibles para nuestra composicion, en el
catalogo de Renfe aparecen cinco modelos distintos para escoger (Anexo
13). De todos ellos hemos escogido el modelo MMC. El principal motivo
por el que escogemos esta opcion es su longitud. Mide 19,90 metros entre
topes y su largo util para el transporte de contenedores es 18,66 metros.

Estas dimensiones nos permiten mas combinaciones que el resto de
plataformas. Es decir, podemos hacer diferentes organizaciones de
contenedores de 20 pies con contenedores de 40 pies para poder
transportar una mayor variedad de contenedores de empresas diferentes
hasta un maximo de 60 pies. Con el resto de plataformas disponibles,
unicamente podriamos llegar a transportar 2 TEU’s por plataforma,
mientras que con el modelo escogido podriamos llegar a transportar hasta
3. Todos las medidas de los contenedores estan estandarizados mediante
Normas ISO (Anexo 14)

La longitud de la plataforma, asi como su peso maximo permitido, lo
usaremos en el siguiente apartado para calcular la longitud maxima de la
composicion asi como la velocidad maxima que podra llevar la
composicion en funcién de la pendiente de la via.
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Carga maxima (t) Peso por eje (t) Velocidad Longitud entre
maxima (km/h) topes (m)

Serie MCI 33/32,5 22,5 120 13,86
Serie MC 27,85/28,8 20 100 13,86
Serie MC3 32,5/33 22,5 120 13,86
Serie MC4E 32,2 22,5 120 15,08
Serie MMC 58/59 39,5 100 19,90

Tabla 8. Caracteristicas fundamentales plataformas

iii.  Calculos

Para los calculos relativos a la composicién, utilizaremos todos los datos
técnicos disponibles tanto de la traccion como de la plataforma. Relativo a
la traccion necesitaremos tanto el peso como la longitud ademas de su
potencia tanto en kilovatios como en caballos de vapor. También es muy
importante la composicion de ejes de los que dispone la maquina, ya que
con ello determinaremos tanto la potencia en cada eje como su peso
adherente (Anexo 1)

En cuanto a la plataforma, tendremos que tener en cuenta su longitud
entre topes, asi como su peso en vacio y la carga maxima permitida. Para
saber cuantas plataformas podremos arrastrar sin superar la longitud
maxima permitida segun lo citado anteriormente en este estudio,
deberemos restar a la longitud maxima permitida la longitud de la
locomotora y dividir entre la longitud entre topes de la plataforma

Serie MCl Serie MC Serie MC3 Serie MC4E Serie MMC

Numero madximo de 37 37 37 34 26
vagones

Numero mdximo de
TEU's transportados 74 74 74 68 78

Tabla 9. Capacidad plataformas.
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Un factor fundamental en el ferrocarril es la adherencia. El coeficiente de
adherencia es la relacién entre el esfuerzo maximo que puede ser aplicado
a la llanta sin patinaje y el peso de la rueda. Dicho coeficiente se calcula
con la siguiente formula:

0,24
T 140,01x*v

siendo v la velocidad de la traccion en km/h. Estos calculos se han
realizado en el Anexo 15 para nuestra locomotora. Cuando el esfuerzo es
mayor que el producto de el Peso adherente y el coeficiente de adherencia
para dicha velocidad, la rueda desliza sobre el carril. El citado coeficiente
de adherencia es maximo en el arranque, de esta manera utilizamos el
maximo esfuerzo que nos da la locomotora.

Ademas, hay que tener en cuenta que la adherencia fija un limite sobre el
esfuerzo motor y la potencia aplicable a un eje. Este limite se puede
calcular de la siguiente manera,

100 Px & xv

W (CV) =
V) =57 * @ 001+v)

siendo P el peso adherente de la traccion, ¢ el coeficiente de adherencia
y Vv la velocidad de la locomotora en km/h. Dichos calculos se encuentran
incorporados en el Anexo 15. Alli se puede comprobar que para cualquier
velocidad permitida para nuestra composicion (entre 0 y 100 km/h) el limite
es superior a la potencia aplicada a cada eje.

Por ultimo, hemos de conocer la potencia necesaria para arrastra nuestra
composicion y poder salvar las rampas caracteristicas de la linea a lo largo
de todo el recorrido. Esta potencia se obtiene mediante la formula

_ Pren(daN) » ¥ #v ()

W.
T 75

siendo P el peso total de la composicion (en nuestro caso es 214 toneladas
0 2098180 daN) y ¢ un coeficiente que sera 0,003 para puntos sin rampa
y 0,003 mas la rampa caracteristica dividida para 1000.

Con esta ecuacion podemos saber la velocidad maxima que podra

alcanzar nuestra composicion en cada punto de la linea férrea en funcion
de su pendiente para todas las plataformas estudiadas.

40



Las ecuaciones anteriormente citadas, son introducidas en una tabla Excel
desarrollada expresamente para este proyecto mediante la cual podemos
realizar el analisis de la comprobacién de la adherencia para cualquier
velocidad comprendida entre cero y cien kilometros por hora (la maxima
legal permitida) en cualquier pendiente o rampa que nos pudiésemos
encontrar en nuestra linea segun la Declaracion de la Red.

Esta tabla nos comprobara la potencia necesaria para cualquier velocidad
en todas las pendientes posibles. Como podemos observar a continuacion,
para una rampa del cero milésimas, la potencia necesaria se respeta para
cualquier velocidad entre cero y 27,78 metros por segundo. La columna
con color verde, tornaria roja en el momento en que una determinada
velocidad no cumpliese la condicion de potencia necesaria para esa
rampa, tal y como podemos observar en el ejemplo de rampa 9 milésimas.

\ v (m/s)

i=0

0
0,277777778
0,555555556
0,833333333
1,111111111
1,388888889
1,666666667
1,944444444
2,222222222
2,5
23,05555556
23,33333333
23,61111111
25
25,27777778
25,55555556
25,83333333
26,11111111
26,38888889
26,66666667
26,94444444
27,22222222
27,5
27,77777778

0
23,31311111
46,62622222
69,93933333
93,25244444
116,5655556
139,8786667
163,1917778
186,5048889

209,818
1934,988222
1958,301333
1981,614444

2098,18
2121,493111
2144,806222
2168,119333
2191,432444
2214,745556
2238,058667
2261,371778
2284,684889

2307,998
2331,311111

R R R R R R R R R R R R R R R RRRRRRRBRR
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v (m/s)

i=9

0
0,277777778
0,555555556
0,833333333
1,111111111
1,388888889
1,666666667
1,944444444
2,222222222
2,5
21,66666667
21,94444444
22,22222222
22,5
22,77777778
23,05555556
23,33333333
23,61111111
23,88888889
24,16666667
24,44444444
24,72222222
25
25,27777778
25,55555556
25,83333333
26,11111111
26,38888889
26,66666667
26,94444444
27,22222222
27,5
27,77777778

0
93,25244444
186,5048889
279,7573333
373,0097778
466,2622222
559,5146667
652,7671111
746,0195556

839,272
7273,690667
7366,943111
7460,195556

7553,448
7646,700444
7739,952889
7833,205333
7926,457778
8019,710222
8112,962667
8206,215111
8299,467556

8392,72
8485,972444
8579,224889
8672,477333
8765,729778
8858,982222
8952,234667
9045,487111
9138,739556

9231,992
9325,244444

O O 0O 0O 000000000 O0DO0ODOL0DOOOF FPEFPFRFPPEPRPRPRPREPRPRRERERRPR

Tabla 10. Comprobacion potencia necesaria. Elaboracion propia.
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Con esta forma visual de comprobar la adherencia para cada rampa,
obtenemos la siguiente grafica para cada valor de rampa.

Comprobacion Potencia para i=9

10000
9000 /
8000 /
7000 /

6000 /

5000 / === Potencia necesaria

Potencia (CV)

4000 / Potencia maxima maquina
3000 / Serie3
2000

1000 7/

Velocidad (m/s)

Figura 7. Comprobacidn potencia necesaria para i=9. Elaboracion propia.

Mediante la las graficas obtenidas individualmente como la anterior para
cada valor de rampa, elaboramos la grafica siguiente en la que podemos
ver la velocidad maxima que podremos mantener en cada tramo de lalinea
en funcién unicamente de su pendiente.
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Figura 8. Velocidad mdxima en funcion de la pendiente para modelo de plataforma

MMC. Elaboracion propia.
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9. CAPACIDAD DE LA LINEA

Mediante el estudio de la capacidad de la linea podemos estudiar la
vialidad de introducir nuevas composiciones en la linea. Ademas
podremos ver los momentos idoneos para introducir nuestra composicién
en la linea, algo que necesitaremos posteriormente para calcular el coste
de los canones ferroviarios.

Para este analisis se estudiaran todos los trenes de viajeros (de los
mercantes no hay horarios publicos ni definidos)que circulan por cualquier
tramo de nuestra linea, incluidos aquellos que unicamente realizan un
tramo para posteriormente realizar un cambio de linea.

Gracias a este estudio, podremos realizar una malla ferroviaria grafica, con
la que podremos realizar el analisis necesario.

Para realizar esta malla ferroviaria, se realiza un documento Excel con el
que podremos analizar horarios y trazados de los trenes de viajeros que
circulan por nuestra linea. En él introducimos todos los trenes con
recorrido, o parte de él, por la linea estudiada.

En dicho grafico, las lineas de color azul representan todos aquellos trenes
que realizan el recorrido, o un tramo de él, entre Madrid y Barcelona,
circulando por el tramo ferroviario comprendido en el Bajo Aragon.

Por el contrario, en naranja podemos ver aquellos trenes que realizan el
recorrido por la linea Madrid-Zaragoza-Huesca-Lleida, ya que como se
comentd anteriormente, los trenes mercantes pueden ir por cualquiera de
los dos recorridos en funcién unicamente del trafico en cada momento.

Para mostrar la malla ferroviaria, se procede a adjuntarlas como Anexo 18
debido al tamafo necesario para su correcta visualizacion.

Gracias a este estudio, podemos ver los horarios en los que resultara mas
factible la inclusion de nuestra composicion en la red ferroviaria. Ademas,
y como veremos en el capitulo siguiente, gracias a esta malla podremos
decidir introducir el convoy en aquel horario que menores costes tenga.
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10. COSTES INCURRIDOS

El transporte por ferrocarril, al igual que el transporte en cualquier medio
de transporte tiene una estructura de costes divididos en dos grandes
grupos, como son costes directos e indirectos.

Dicha estructura de costes esta explicada graficamente en el Anexo 19.

En este estudio, nos centraremos en los costes operativos de explotacion
del servicio, como pueden ser:

* Energia consumida
e Costes mantenimiento
e (Canones ferroviarios

Energia

En primer lugar estudiaremos el coste de la energia. Debido a que nuestra
linea esta totalmente electrificada, obviaremos el coste del combustible
que si tendrian otras lineas o locomotoras. Debido a que no todas las
locomotoras estan dotadas de sistemas que cuantifiquen la energia
consumida en cada instante, el gestor de infraestructuras cobra un canon
que unicamente depende de las toneladas que remolca el tren y los
kilbmetros recorridos, independientemente de si su recorrido contiene
rampas o pendientes. Obviamente, la tendencia es la automatizacién de
la cuantificacibn de energia consumida por cada composicion
individualmente.

En el ano 2008, ultimo dato disponible, el coste aproximado era de 1,86 €
por cada 1000 toneladas kildmetro brutas remolcadas (peso de la carga
mas la tara de las plataformas). Esto quiere decir que nuestra
composicion, que tendria un peso de 2054 toneladas remolcadas, tendria
un coste aproximado de 2.700 €

46



ii. Mantenimiento

Los costes de mantenimiento de las locomotoras eléctricas estan fijados
en alrededor de 1,2 €/km, lo que quiere decir que la traccion de la serie
253 que hemos elegido, tendra un coste estimado de 840 € por realizar
el trayecto Madrid-Barcelona completo. Aunque como curiosidad es
importante saber que este coste de mantenimiento de las 100
locomotoras de la Serie 253 adquiridas por Renfe a la constructora
Bombardier, tienen incluido el mantenimiento en el precio de compra. Es
decir, cada traccion tuvo un coste de 4,16 millones de € en lugar de los
2,37 millones de € de previo de venta debido a que esta incluido el
mantenimiento durante los 14 primeros afos.

En relacion al coste de mantenimiento de las plataformas, esta estimado
en alrededor de un 3% de su valor de adquisicion, teniendo en cuenta
que el precio de compra puede rondar los 60.000 € para un recorrido
medio de 40.000 kildbmetros al afio. Es decir, nuestra composicion tendria
un precio aproximado de mantenimiento de 1,17 € cada kilometro.

iii.  Canones

Ademas de los costes citados anteriormente, existen unos costes fijos que
las empresas que explotan lineas ferroviarias se ven obligadas a pagar al
Administrador de dicha infraestructuras por su uso. Estos costes se
denominan canones y existen tres diferentes: acceso, reserva de
capacidad y circulacién.

El canon de acceso regula el derecho de utilizacion de la RFIG titularidad
de ADIF. La cuantia por acceder a la Red Ferroviaria de Interés General
se determina en funcion del tipo de tramos de red en los que se pretende
prestar los servicios y la declaracion de actividad realizada por el sujeto
pasivo de acuerdo con el nivel de trafico previsto en cada uno de ellos.
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Nivel Volumen de trafico €/ano

N1.A | <0,2 mill km/tren-afio 60.600,00 €
N1.B | <0,2 y <0,5 mill km/tren-afio 151.500,00 €
N1.C | <0,5y <1 mill km/tren-afio 303.000,00 €
N2.A | <1y <2 5 mill km/tren-afio 757.500,00€

N2.B | <2,5y <5 mill km/tren-afio

1.515.000,00 €

N2.C | <5y <10 mill km/tren-afio

3.030.000,00 €

N3.A | <10 y <15 mill km/tren-afio

4.545.000,00 €

N3.B | <15y <20 mill km/tren-afio

6.060.000,00 €

N3.C | <20y <30 mill km/tren-afio

7.575.000,00 €

N3.D | <30 y <40 mill km/tren-afio

9.090.000,00 €

N3.E | <40 y <50 mill km/tren-afio

12.120.000,00 €

N3.F | >50 mill km/tren-afno

15.150.000,00 €

Tabla 11. Tabla cdnones acceso para lineas tipo A [23]

El siguiente canon es de reserva de capacidad. Este canon grava la

disponibilidad del trayecto solicitado. Las cuantias de ese canon se
establecen en funcién de los kildmetros-tren reservado teniendo en cuenta
el tipo de linea, el tipo de servicio, el tipo de tren y el periodo del dia en el

gue se realice la reserva
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Periodo Horario Tipo Linea Tipo de tren
Mercancias
€/Tren-km reservado

A1 0,5757

A2 0,5757

Punta (7:00h a 09:29h | B1 0,5757
y 18:00h a 20:29h) C1 0,3333
C2 0,3333

A1 0,5757

A2 0,5757

Normal (09:30h a B1 0,5757
17.5953):/52%)3% a C1 0,0505
C2 0,0505

A1 0,5757

A2 0,5757

Valle (0:00h a 06:59h) | B1 0,5757
C1 0,0505

C2 0,0505

Tabla 12. Tabla cdnones reserva de capacidad trenes mercancias [23]

Por ultimo sdlo queda el canon por circulacién, el cual regula la utilizacién
efectiva de la capacidad reservada. Las cuantias de este canon las marca
los kilbmetros-tren realmente utilizados, teniendo en cuenta el tipo de linea
y el tipo de servicio prestado.

Tipo Linea

Tipo de Servicio/tren

Al
A2
B1
Cc1
c2

Mercancias

€/Tren-km Circulado

0,5050

0,5050

0,5050

0,0606

0,0606

Tabla 13. Tabla canones circulacion mercancias [23]
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11.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con todos los resultados y datos obtenido durante este estudio y junto a
la malla ferroviaria estudiada en el apartado 9, podemos obtener
conclusiones sobre cual seria el hipotético mejor horario para introducir la
composicion ideal calculada anteriormente en la RFIG.

En primer lugar nuestra composicion estaria formada por
una locomotora de la Serie 253 propiedad de Renfe, la cual
tiene una potencia de 5600 kW

Esta traccion arrastrara un total de 26 plataformas de la
Serie MMC con disponibilidad de transportar un total de 78
contenedores de 20 pies.

Nuestra composicion tendra varias franjas horarias idoneas
en las que circular, aunque la ideal es desde las 23:00 horas
hasta las 06:00 horas en cualquier tramo de la linea.

Por ultimo, los costes asociados operativos de explotacion
asociados a nuestra composicion, vendran determinados por
el valor de la energia consumida, el mantenimiento de los
equipos utilizados y los canones ferroviarios.

Estos costes dependerian del recorrido utilizado, aunque en
nuestro caso, tanto la linea Madrid-Barcelona (Linea tipo A1)
como la linea Zaragoza-Lleida (Linea tipo A2) los canones
ferroviarios de reserva de capacidad y circulacion tienen el
mismo importe.
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