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RESUMEN

El objeto de este trabajo es analizar la capacidad transporte de mercancias por ferrocarril en la
linea Zaragoza-Canfranc mediante una alternativa tecnolégicamente asequible consistente en
el uso de vagones autopropulsados. Con la composicién de vagones autopropulsados tenemos
un tren con traccién integral en cada vagon, permitiendo superar mayores rampas que en el
caso clasico de tren con traccidon en cabeza de la composicidon. Los vagones pueden ser
transportados de forma individual, o bien creando composiciones hasta conseguir la longitud
idénea que maximice la capacidad de transporte de la linea, analizdndose el flujo logistico
Optimo.

Debido a que la linea Zaragoza-Canfranc presenta una escasa explotacion en lo referente a
trenes de mercancias. Esta limitacidn es debida principalmente a la sinuosidad del trazado que
evoluciona desde un tramo inicial practicamente llano a un tramo final considerado de alta
montafia que presenta unos gradientes elevados junto con curvas cuyos radios de curvatura
son pequefios.

Todo ello hace que la mayor parte del tramo horario que podria dedicarse a la explotacion trenes
de mercancias se encuentre apenas sin explotacién en cuanto a mercancias se refiere.

En la actualidad el flujo de transporte de mercancias se resume a tres trenes semanales con una
capacidad anual de 124.000 t afio, muy inferior a la que podria tener dado su flujo de transporte
en la actualidad.

Mediante este estudio se plantea un nuevo sistema de explotacién en contraposicién al caso
clasico de tren con traccién en cabeza de la composicién que sea tecnoldgicamente asequible.

Con ello se pretende determinar las capacidades maximas que podrian tener cada vagon
autopropulsado atendiendo a las caracteristicas del trazado que posteriormente se simularan
en el programa OpenTrack donde se determinara la capacidad maxima del flujo de transporte
mediante vagones autopropulsados.



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

INDICE
O] o =1 e I (U d ) oF o o T PRSPPI 1
B Y [or- [ [ol TPV PPTOVRTOPT 2
R DKo a1 ol le] g Ie [T go] o] [=T 1 o T- AN 3
3.1 DAtOS Y FESTIICCIONES ..vvvvviiiiiiiiiiiititiiiiiittitt s snnnnn 3
R L (=T - a1 =T 0 - [ PP U PR 3
3.2.1 Material FOO@ANTE ...eiiiii ettt et st e e sbe e e sar e e snee e saneenas 3
3.2.2 INFra@StIUCLUIA ceoueveeiiii ettt ettt ettt et s e et e st esbee e sabe e e bt e e sabeesneeesaneanas 4
3.2.3 HOPAMIO eeviiiiiiiiieett e e 4
3.2, SIMUIACION ..ttt ettt e b e st e st st et e b e e nbe e smeesateeneebeens 4
3.2.3 Evaluacion de resultados.........oceeeiieiiiienieeeee ettt s 4
3.3 ReESUIATOS ESPEIrAtOS. . .uviiiiiiiieeceitee ettt ree e e rre e e e sb e e e e e ee e e e s bt e e e e sbe e e e e s raeeeenrees 4
/1= oY Fo] [} - S PP 5
4.1 Caracterizacion de 12 1IN@a ...c...iiei ittt 5
4.2 Vehiculos y 0peratividad .........ccueeeieciiiie ettt e e e s eate e e e earae e e enraeeeeans 5
4.3 Creacion del modelo de SImUIaCiON .......c..eiviiiiiiiiiece et e 5
4.4 Simulacion en 10s diferentes @SCENATIOS ......c.viiriiiriieiiiiieree ettt 5
4.5 RESUITAUOS ...ttt ettt e b e s bt s et e st st et e e b e s bt e smee et e eneeeneens 6
5. Anadlisis de la linea de ferrocarril Zaragoza-Canfranc, consideraciones sobre las condiciones
del trazado y limitaciones en cuanto a circulacion e instalaciones. ........cccecvveeeviciieeeiiieee e, 7
5.1 Tramo Zaragoza-Tardi@Nta: . ..cccceeiecieee e cceee e eeree e ere e e sre e e e sbee e e e bee e e e sbee e e e sabeeeeensees 7
5.1.1 Tramo Zaragoza-Villanueva de Gall@go.........ccueeeeeiiiieiiiiiee et 7
5.1.2 Tramo Villanueva de Gallego-Tardienta.........cccceeeeiiiieiciiiee e e 8
5.2 Tramo Tardienta-Variante de HUESCA ........ccueeviiiiiiiiiiiieneeeeree e 9
5.3 Variante de HUesCa-CanfrancC........ccceoieiierieriinieeeeesiee et 10
5.3.1 Tramo Variante de HUESCA-AYEIDE .....ccuveviiiiiiei ettt 10
5.4 Tramo Ayerbe-Santa Maria y 1a PEAG........cocccuiiie ittt eiaee e 11
5.5 Tramo Santa Maria y la Pena-Sabifidnigo .........cceeecuiiiiieciiie e 11
5.6 Tramo Sabifidnigo-Canfranc......cccccuiiiiiciiii et s et e e e sraae e 11
5.7 Caracteristicas del trazado: CUMNVAS.......ooeeriiriiriieieeitesee sttt 12
5.7.1 Tramo Zaragoza- Bifurcacion de Canfranc.......cccoecveiiicieiiicciee e 12
5.7.2 Tramo Bifurcacion Canfranc —Jaca ......cccoveerienieniinieeieeie et 12
5.7.3 Tramo JAaca-CanfranC........coiiiiiiiiiiieeeeee ettt 12
STt 3 = (o] o] =Ll o o ISP 13
6. Analisis de las capacidades y prestaciones de los vagones autopropulsados ...........c.cc........ 14

6.1 Prestaciones de potencia de los vagones autopropulsados ........ccccceeeeeeeieicciiiiieeeeeeeeeenns 14



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

6.2 Diseo Vagones AUtOPropuUISAdOS ......eeeii it rreee e e e e e e nnes 18
(o 0 =T ={o ] - 1 A PSRRI 18
(o A 01 1= ={o o - 1 - TSR 19

7. Simulacidn del flujo de transporte en 1a [iNea.........cccveeieiiiiie e 20

7.1 Caracterizacion de [a linea en OPeNnTrack ....cccueeeirciiieiiciiee e e e saee e 20

7.2 Tiempos de recorrido del vagdn del autopropulsado.......cccecvveeieciieiinciiienicciiee e 23
7.2.1 Tramo Zaragoza-CanfranC ........eceicuieii ettt et bae e e e bee e e e 23
7.2.2 Tramo CanfranC-ZaragozZa .....ccceeeeecueeeeeeiieeeceieee e eette e e eetre e e e etae e e e s bae e e e ebae e e e ebeeeeeennees 24

7.3 SIMUIGCION 1.ttt ettt et e e st e e be e e s ab e e sbe e e sabeesabeesanteesabeeenneens 26
7.3 L ESCENATIO L ettt ettt et e e et e e st e e s s e s s e e e e abee e e e eneee e e nanes 26
7.3.2 ESCENQATIO 2 c.eeeiee ettt ettt ettt e ettt e e st e e st e e s st e e s s b e e e e e nb e e e e e are e e e e aareee e e anes 29

I N T 1 Y =T <Y d ol TR 31

8.1 Tramo Zaragoza-CanfrancC ......cccuieeeeciiieecciiee et ettt e e et e e e e sra e e e ssaae e e eaarreeesanaeeeas 31
ConNsUMO eNErgétiCo MEICANCIAS ....vuiiiieiieeeieiiee e cetee ettt e e e sbee e e e ree e e e sbee e e e beee e e eanes 31
Consumo energético vagon pPortacoNtENEAOIES ........eeeeeeeeecivrreeeeeeeeiieiirreeeeeeeeeerrreeeeeeeens 32
Consumo energetico Vagon tOIVA........cocuiiii i 32

8.2 Tramo CanfranC-Zarag0zZa ........ccuueeeeiureeeeiiieeeeiiiteeeeiteeeeeetaeeesateeeeesasseeesasseeesasseeesassneens 33
CoNsSUMO €NErgetiCO MEICANCIAS ..uuuuuiieieieieereeiseee e s s s e naan 33
Vagones AULOPIOPUISATOS ...ccccuviiiiiiiiiieiciieee ettt e e e e e st e e e ssate e e e sbtaeeesneaeeesans 34

8.3 RESUITAUOS ...ttt s s 34

9. Conclusiones y futura continuacion del trabajo ........cccccoeecieiieeciee e, 35
10. Fuentes de iNfOrmMacion .........ooei ittt st 36
AANEXOS .ttt e s s e e s e e s e e s e r e s e e e e e s e rene s e nnres 37

ANEXO Luiiiiiiiiiiiiiiii i 37

ANEXO [l 40

LN = O N || PSP PP PPPPPPPPTRN 42

ANEXO TV ettt e e e s aae 47

ANEXO Voo s 49



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

LISTA DE REFERENCIAS

Figura 1: Mddulos de simulacidn OpenTrack Fuente: OpenTrack.........cccecvvveeeecieeeiccieeeecciieeeens 3
Figura 2: Apartadero CoOgUIATA .....coivuiiii it e s st e e st e e s sneaeessans 8
Figura 3: Apartadero San Juan de MOzarrifar.......cccccieee e 8
Figura 4: Apartadero Villanueva de GAlIEZO ......cuuveiivciiiii it 8
T BT AN o[ =T (=T o I U 1] - PSPPIt 9
Figura 6: Apartadero TardienNTa.......coccueii ittt e e e eette e e e s rte e e s ent e e e e sneaeeeeans 9
Figura 7: Variante de Huesca Fuente: Via Libre............cocooovieiciiiciices e 10
Figura 8: Apartadero Hoya de HUESCA ...ccocuuviiieeiiiie ettt ettt e et e e e e e s eaaeee s 11
Figura 9: Apartadero Plascencia del MONTE.......c..uiiiiiiiie e 11
Figura 10: Potencia Vs VelOCidad .......c..uviieiiiiiiiiiie ettt s e e e s 14
Figura 11: Esfuerzo tractivo vs Velocidad ..........cuieiieiiii e 15
Figura 12: Velocidad maxima vs PENdIENtE ......ccuviiiieciiieicciieecctee ettt e 16
Figura 13: Comprobacion adherencia.....c.ccuueeieciiiiieiiiie e 16
Figura 14: Tolva TT5 FUENLE: RENTE .....ooiiiiiie et et e e aaee s 18
Figura 15: Introduccidn de Estaciones OpenTrack......ccuveecueeeeriiieeeeiiieeeesiieeessireeeesnseeeessneeees 20
Figura 16: Introduccién Caracteristicas linea OpenTrack ......ccccccvveeeiciieieeciie e 20
Figura 17 Introduccidon Pardmetros Motor OpenTrack.......ccceeeecueeeeeciiieeeeiiieee e e 21
Figura 18: Introduccidn Pardmetros LOCOMOLOras .......uevevcvieiiiciiieeciiee et 21
Figura 19: Introduccién y Asignacion de Itinerarios OpenTracK........ccceeeeecieeeeiiieeeeccieee e, 22
Figura 20: Trazado Zaragoza-Canfranc OpenTrack .......cccevcuveeieciieeeeiiieee e ervee e 22
Figura 21: Malla Horaria Zaragoza CanfrancC.......cccceevcuiieeiciieieciiiee et e e 23
Figura 22: Evolucidn de la velocidad recorrido Zaragoza-Canfranc........ccccceeeeciieeeeciieeeecinenn, 24
Figura 23: Tiempos de recorrido Canfranc-Zaragoza.....ccccccveeeeciveeeiiiieeeeiiieeeesireeeesineeeeseneee s 24
Figura 24: Evolucion de la velocidad Canfranc-Zaragoza.........cccceeeeciveeeeciieee e 25
Figura 25: Malla horaria escenario 1 Tramo 6-23 h.......cooociiiiiiciii e 26
Figura 26: Malla horaria escenario 1 Tramo 23-6.....ccuueeeeiiiieeiiiiieeeiiieeeesireeeesireeeesereeesseneee s 27
Figura 27: Trazado Zaragoza-Canfranc escenario 2 OpenTracK......ccccccueeeeicrieeeeciiieeeecciieee e, 29
Figura 28: Malla horaria escenario 2 Tramo 6-23 h.......coiviiiiiiiiiiieecieec e 29
Figura 29: Malla horaria escenario 2 tramo 23-6 h .......ccoociiiiiiiiicce e 30
Figura 30: Consumo Energético Mercancias Zaragoza-Canfranc..........cccceccveeeeciveeecccieeeeennnnn. 31
Figura 31 Consumo energético vagon portacontenedores ..........ccceecvveeeriiveeeeiiveeeesreeeeseveees 32
Figura 32 Consumo energético Vagon toIVa .........ceeeciiiei it 32
Figura 33: Esfuerzo tractivo vs velocidad MEercancias .......cccceeeeiieeeeciieee e e 33

Figura 34: Esfuerzo tractivo vs velocidad vagones autopropulsados ........cccceeeeveveeeriiieeeenineenn, 34



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

LISTA DE REFERENCIAS

Tabla 1 Limite de carga por eje FUeNte: ADIF.........c..ooiiiiiiei it 7
Tabla 2: Caracteristicas Tramo Tardienta-Bifurcacion Canfranc........ccccoeeveviveiieiiccciee e 9
Tabla 3: Tramo Ayerbe-Santa Maria y 12 PeAa.......cccuviiieciiie et 11
Tabla 4: Tramo Santa Maria y 1a Pefia-Sabifanigo .......ccccceeviviiiiiiniiiee e 11
Tabla 5: Tramo Sabifdnig0-CanfranC......cccuii i sree e 12
Tabla 6: Curvas Tramo Zaragoza-Bifurcacidon Canfranc Fuente: Via Libre.......c..ccccccoveeiviineeenns 12
Tabla 7: Curvas Tramo Bifurcacién Canfranc-Jaca Fuente: Via Libre.......ccccccovevieeiiiiieeniciiiennnns 12
Tabla 8: Curvas Tramo Jaca-Canfranc Fuente: Via Libre........cccocvevviiinienniieineenee e 13
Tabla 9: Comprobacion Potencia PENAIENTE 23 J0....uueeeecuieeeieiiiieeeciieee e ecteee e et e ecree e svrnee e 15
Tabla 10: Caracteristicas Tolva TT5 Fuente: Renfe.......coccviiiiiciiiiiniiiie et 18
Tabla 11: Composicién Vagdn Autopropulsado ToIVa ........ceeeeiiiiieiiiee e 18
Tabla 12: Caracteristicas Vagon Portacontenedores MMC3 Fuente: Renfe .........cccoovveeeeeeinnnns 19
Tabla 13: Distribucion de los contenedores en el Vagin ........ccueevvvciieiicciiee e 19
Tabla 14: Composicién Vagén Autopropulsado Portacontenedores.........ccceeeeveeeeecieeeeecieeeeenns 19
Tabla 15: Tiempo de Recorrido Zaragoza-CanfranC......cccueeeiiciiiiieiiiee et sieee e 23
Tabla 16: Resultados simulacion eSCeN@rio 1 ........ccocuveviiririeeiiee et eee e eee e 27
Tabla 17: Tiempos de recorrido Zaragoza-Canfranc escenario L........ccccccoveeeecieeeeecieeececieeeeenns 28
Tabla 18: Resultado simulacidn @SCENATIO 2.......cciivcviiiiiiciiee ettt e e erre e e e ssrrneeeeaes 30
Tabla 19: Escenarios analisis @NergetiCo.......ccccviiiiiiiiieiieiiie ettt e et e e et e e e araee e 31
Tabla 20: Consumo energético Zaragoza-CanfranC .....ccccceeeieciiiiieiiiee et 33
Tabla 21: Energia consumida Canfranc-Zaragoza ........ccceccueeeiriiiieiriieeeeecieee e eiieee s eereee e sernee e 34






Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

1. Objeto y justificacion

El objeto de este trabajo es analizar la capacidad transporte de mercancias por ferrocarril en la
linea Zaragoza-Canfranc mediante una alternativa tecnolégicamente asequible consistente en
el uso de vagones autopropulsados.

Con la composicidn de vagones autopropulsados tenemos un tren con traccién integral en cada
vagon, permitiendo superar mayores rampas que en el caso cldsico de tren con traccién en
cabeza de la composicién.

Los vagones pueden ser transportados de forma individual, o bien creando composiciones hasta
conseguir la longitud idédnea que maximice la capacidad de transporte de la linea, analizandose
el flujo logistico éptimo.

Debido a que la linea Zaragoza-Canfranc presenta una escasa explotacion en lo referente a
trenes de mercancias. Esta limitacidn es debida principalmente a la sinuosidad del trazado que
evoluciona desde un tramo inicial practicamente llano a un tramo final considerado de alta
montafia que presenta unos gradientes elevados junto con curvas cuyos radios de curvatura
son pequefios.

Todo ello hace que la mayor parte del tramo horario que podria dedicarse a la explotacion trenes
de mercancias se encuentre apenas sin explotacién en cuanto a mercancias se refiere.

En la actualidad el flujo de transporte de mercancias se resume a tres trenes semanales con una
capacidad anual de 124.000 t aiflo, muy inferior a la que podria tener dado su flujo de transporte
en la actualidad.

Mediante este estudio se plantea un nuevo sistema de explotacién en contraposicion al caso
clasico de tren con traccién en cabeza de la composicién que sea tecnolégicamente asequible.

Con ello se pretende determinar las capacidades maximas que podrian tener cada vagon
autopropulsado atendiendo a las caracteristicas del trazado que posteriormente se simularan
en el programa OpenTrack donde se determinara la capacidad maxima del flujo de transporte
mediante vagones autopropulsados.

Mediante esta alternativa de vagones autopropulsados con traccion integral se prevé que se
puedan superar las elevadas rampas y curvas que presenta la linea a lo largo de sus 218
kildmetros con mayor facilidad obteniendo un incremento considerable del flujo de transporte
al que presenta la linea en la actualidad.

Estos vagones podrian ser transportados en diferentes configuraciones tanto de forma
individual o mediante composiciones cuya longitud maxima se podra determinar al final de este
estudio a través de un analisis que se llevara a cabo a continuacion y que tendrd en cuenta las
limitaciones presentes a lo largo de la linea como la de los vagones autopropulsados.

Una vez definido el trazado e identificadas las limitaciones técnicas del trazado se pretende
llegar a unas conclusiones finales acerca de esta nueva alternativa de explotacion.
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2. Alcance
El estudio que se llevara a cabo tendra lugar de la siguiente manera:

Se realizard un estudio previo del trazado en cuanto a rampas, pendientes y curvaturas para
caracterizar con el mayor grado de definicién la linea.

Se llevara a cabo un analisis de las instalaciones de la linea para determinar las limitaciones de
la linea en cuanto a velocidades de circulacién junto con los tiempos de espera que se dan en
cada trayecto.

Se llevara a cabo un andlisis acerca de los vehiculos que circulan por la via y a la demanda que
hacen frente en la actualidad.

Se realizara una caracterizacién de los vehiculos autopropulsados para la carga que se utilizaran
buscando el mayor grado de adaptacion y versatilidad para la demanda que presenta la linea
en la actualidad.

Se realizard mediante el programa OPENTRACK, la simulacidn del flujo de transporte logistico
una vez definido el modelo de simulacién con las caracteristicas técnicas y logisticas de la linea
previamente analizada.

Se realizaran diferentes simulaciones teniendo en cuenta diferentes escenarios vy
configuraciones de las composiciones.

Se realizardn unas tablas de resultados con cuantificacion de variables de circulacién y de
capacidad de la linea en malla ferroviaria.

Se realizara un analisis energético del diferente escenario expuestos con anterioridad.

Se realizaran un andlisis final una vez realizadas todas las simulaciones para llegar a unas
conclusiones finales sobre los resultados obtenidos a lo largo del estudio que se ha llevado a
cabo.
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3. Descripcion del problema

3.1 Datos y restricciones

Como datos del trayecto se parte de un trazado montafoso con elevadas rampas, curvasy
limitaciones de velocidad que no permiten maximizar el flujo de transporte que deberia tener
la linea.

3.2 Herramientas

El programa utilizado para el estudio es: OpenTrack. Esta herramienta de simulacién es utilizada
por empresas ferroviarias, empresas de suministros consultoras y universidades de diferentes
paises.

OpenTrack nos permite realizar las siguientes tareas:

e Determinar las necesidades para una infraestructura ferroviaria.

e Analizar la capacidad de infraestructuras y estaciones.

e Construcciéon de horarios permitiendo el analisis de la solidez de los mismos.

e Analisis de varios sistemas de sefiales, como el sistema de cantones discretos, cantones
cortos, LZB, ETCS, nivel 1, ETCS nivel 2, ETCS nivel 3 (cantones méviles) o el ERTMS.

e Analizar los efectos de fallos del sistema y retrasos.

e Calcular el consumo de potencia necesario para los servicios ferroviarios.

El interfaz de usuario con el programa se presenta en la siguiente figura:

Input Simulation Output
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Figura 1: Mddulos de simulacion OpenTrack Fuente: OpenTrack
Como podemos ver a partir de unas entradas que puede establecer el usuario como son:

3.2.1 Material rodante

El programa permite caracterizar cada locomotora en funcién de sus datos técnicos como son
el esfuerzo de traccidn, diagramas de velocidad, peso, longitud, factor de adherencia y sistema
de potencia.
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A la hora de realizar una simulacion se puede asignhar a cada locomotora los “‘remolques o
vagones que componen el conjunto para los distintos tipos de circulaciones.

3.2.2 Infraestructura:

La red ferroviaria se puede definir en forma de graficos denominados “graficos de doble
vértice” que permiten establecer los diferentes nudos y cantones que componen la red y que
se pueden editar mediante las diferentes herramientas del programa.

En cada elemento de la via se pueden definir los distintos atributos que caracterizan a la linea
como por ejemplo: longitud, rampa, velocidades mdaximas para los distintos tipos de tren...
Ademas de los nudos y los cantones se pueden crear y gestionar otros elementos de la
infraestructura como las sefiales e itinerarios.

3.2.3 Horario

El programa permite definir el de horario de salida de trenes de las distintas estaciones,
apeaderos y las relaciones en los enlaces entre los trenes que durante la simulacion los trenes
trataran de cumplir.

3.2.4 Simulacién
La simulacion permite al usuario ver los trenes en movimiento por la infraestructura, visualizar
las secciones de itinerarios ocupadas o reservadas ademads del estado de las sefales.

Durante la simulacidn los trenes tratan de cumplir con el horario establecido.

El movimiento de los trenes se calcula mediante la ecuacion fundamental del movimiento
determinada a partir de la fuerza de traccién disponible, la resistencia al avance y los pardmetros
de la infraestructura.

3.2.3 Evaluacién de resultados
OpenTrack nos permite una gran cantidad de medios para evaluar los resultados de la
simulacién.

Para cada tren se puede visualizar:

e Diagrama de velocidad/distancia
e Diagrama de distancia/tiempo
e Diagrama de energia/distancia

Para cada seccion de linea nos permite obtener la malla de horarios y la ocupacién de los
cantones.

Finalmente para cada estacion quedaran registradas las horas de paso, las horas efectivas, la
ocupacion de las vias y los retrasos.

3.3 Resultados esperados

Mediante el estudio de la explotacién del trazado utilizando vagones autopropulsados se espera
incrementar notablemente el flujo de transporte de la linea compatibilizando su explotacién con
los trenes de viajeros que actualmente circulan por la linea.

Por otro lado se espera que para este aumento de explotacion conlleve también una
disminucién del consumo energético en comparacién con los trenes de mercancias utilizados
en la actualidad de manera que sea un medio de explotacién mas eficaz al utilizado en la
actualidad.
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4. Metodologia

La resolucidn del problema desarrollado anteriormente se ha dividido en las siguientes etapas:

4.1 Caracterizacion de la linea

En esta etapa del estudio se procedera a realizar la caracterizacidén de la linea. Para ello se
realizara una busqueda de las distintas fuentes de informacion donde se recojan datos de la
linea asi como de las restricciones que presenta el trazado en la actualidad en cuanto a curvas,
rampas, velocidad maxima en cada tramo, sefializacidn, que presenta a lo largo de toda su
infraestructura. En esta busqueda se realizara un especial énfasis en la informacién que nos
pueda suministrar la compafiia encargada de la gestién de la linea (ADIF) asi como de la
informacidn que se recoja en los diferentes estudios realizados previamente sobre la linea para
obtener el mayor grado de definicidn para realizar su caracterizacion.

A continuacién seleccionaran los datos mas relevantes que se trasladaran posteriormente al
modelo de simulacién y finalmente se realizara una busqueda de datos en cuanto a la
operatividad de la linea en la actualidad tanto de trenes de viajeros como de mercancias.

4.2 Vehiculos y operatividad
En esta fase se realizara una busqueda de los posibles vehiculos que pueden ser aptos para
circular en este trazado atendiendo a las restricciones que presenta el mismo.

A continuacion se procederd a determinar las prestaciones del vehiculo para su correcto
funcionamiento. Para ello se determinara el margen operativo a lo largo del trazado teniendo
en cuenta el cumplimiento en todo momento tanto de limitaciones de potencia como de
adherencia a las que se tenga que enfrentar a lo largo del trazado. Finalmente se seleccionara
el vehiculo mas adecuado para cumplir con los requerimientos de los seleccionados inicialmente
atendiendo a la demanda que tiene la linea en la actualidad.

4.3 Creacion del modelo de simulacion

En primer lugar se realizara la traslacidn de todos los datos recogidos a lo largo de los estudios
previos (rampas, curvas, sefializacion, limites de velocidad, tuneles...) al programa de
simulacidn con el objeto de obtener la mayor grado de definicién en el modelo de simulacién
con las herramientas que nos otorga OpenTrack.

Una vez obtenido el modelo de simulacién de la linea Zaragoza-Canfranc se procedera a
introducir todos los pardmetros que caracterizan a los vagones autopropulsados.

Finalmente una vez definidos todos los aspectos necesarios para la caracterizacién de la linea
como de los vagones autopropulsados se procedera a realizar la simulacién con el programa
OpenTrack.

4.4 Simulacion en los diferentes escenarios

En primer lugar se procederd a realizar la simulacidn del flujo de transporte en el escenario que
se tiene en la actualidad. La simulacidn se realizara dividiendo la misma en dos franjas horarias
para el analisis de su capacidad maxima anual teniendo atendiendo a las restricciones que
presenta la linea en cuanto a operatividad y mantenimiento.

Una vez finalizada la primera simulacion se procedera a realizar un analisis de los resultados
obtenidos en la simulacién asi como el planteamiento de alternativas que mejorarian la
explotacién de la linea en base a la interpretacion de los mismos.
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En segundo lugar se realizara la implementacidon de las modificaciones planteadas para el
trazado en el programa una vez determinados las limitaciones que presenta la linea en la
actualidad y se procedera a la simulacidn en el programa OpenTrack.

Finalmente se realizara un estudio energético en diferentes escenarios para determinar el grado
gue este nuevo sistema de explotacién puede llegar aportar en contraposicion del tren de
mercancias que actualmente presta servicio a la linea de ferrocarril

4.5 Resultados

Una vez realizada la simulacién de los diferentes casos planteados se procedera a realizar un
analisis de los mismos para determinar el grado de mejora obtenido respecto a la situacion de
partida.

Finalmente se decidird si el nuevo sistema de explotacidn planteado para el trazado Zaragoza-
Canfranc cumple modificaciones cumplen con las expectativas planteadas inicialmente.
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5. Analisis de la linea de ferrocarril  Zaragoza-Canfranc,
consideraciones sobre las condiciones del trazado y limitaciones en
cuanto a circulacion e instalaciones.

Se ha realizado el analisis de las caracteristicas de la linea de ferrocarril Zaragoza-Canfranc
atendiendo a los siguientes aspectos técnicos:

e Estructura de la viay ancho de la via
e Caracteristicas del trazado: rampas, curvas y restricciones de velocidad.
e Explotacion de la linea.

Las lineas de ferrocarril se clasifican en nueve categorias en funcién del tipo de traviesa, carril
junto con el estado de la estructura y superestructura como muestra la siguiente tabla [1]:

Tipo de linea Masa Mdxima
Por Eje Por Metro

A 16,0t 50t
B1 18,0t 50t
B2 18,0t 6,4t
Cc2 20,0t 6,4t
Cc3 20,0t 7,2t
(o} 20,0t 8.0t
D2 22,5t 6,4t
D3 22,5t 7,2t
D4 22,5t 8,0t

Tabla 1 Limite de carga por eje Fuente: ADIF

La linea del Canfranc estd catalogada como tipo D por lo tanto la capacidad de la linea es de 20
t/eje. Esta limitacion de capacidad se respetara a lo largo de todo el estudio en todos los tramos
de la linea.

En cuanto a la electrificacion de la linea, existen dos tensiones diferentes de electrificacion a lo
largo de la misma: una de 25000 V y otra de 3000 V correspondientes a la linea de ancho
internacional (UIC) y a la linea de ancho ibérico respectivamente

Una vez catalogada la linea se procede a analizar el trazado. Para ello se ha dividido el estudio
del trazado en diferentes tramos a partir de los datos obtenido por la empresa encargada de la
gestidn de la linea que se adjuntan en el ANEXO I:

5.1 Tramo Zaragoza-Tardienta:
Este tramo comprendido entre Zaragoza y el final de la variante de Huesca (94km) se caracteriza
por rampas moderadas y curvas de gran radio, superiores a 1000 m, donde coexisten dos vias:

e Ancho internacional (1435 m) electrificada
e Ancho ibérico (1668 m) electrificada

Dentro de estos tramos podemos dividir el analisis en distintos subtramos para ver los aspectos
mas caracteristicos del trazado:

5.1.1 Tramo Zaragoza-Villanueva de Gallego
Este tramo de 20,9 km presenta un perfil suave con rampas maximas que no superan las 9 %eo.
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En este tramo se encuentran tres apartaderos cuyos detalles se muestran en las siguientes
figuras:

Apartadero Cogullada

1040
870

L 1200

Figura 2: Apartadero Cogullada

Apartadero de San Juan de Mozarrifar

1040
870

1200

Figura 3: Apartadero San Juan de Mozarrifar

Apartadero Villanueva de Gallego

610

490

730

Figura 4: Apartadero Villanueva de Gdllego

La velocidad méaxima que pueden desarrollar los trenes de mercancias en este tramo es de 160
km/h

5.1.2 Tramo Villanueva de Gallego-Tardienta
En este tramo de aproximadamente 40 km el trazado presenta rampas que no superan las 12
%o.

En este tramo existen dos apartaderos cuyos detalles se muestran a continuacion:
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Apartadero de Zuera

850
750

Figura 5: Apartadero Zuera

Apartadero Tardienta

490

700

Figura 6: Apartadero Tardienta

Las estaciones de este tramo permiten la explotacidn de la linea con una via de cada ancho y
estan adaptadas para la circulacién de trenes de alta velocidad con enclavamientos electrdnicos
en las estaciones de: Villanueva de Gallego, Zuera, Almudévar y Tardienta.

La velocidad mdaxima que pueden desarrollar los trenes de mercancias en este tramo es de 160
km/h.

5.2 Tramo Tardienta-Variante de Huesca
Desde Tardienta hasta el inicio de la variante de Huesca es de via Unica, con tercer carril, por
lo que los trenes de distinto ancho comparten la misma plataforma.

En la siguiente figura se muestran las caracteristicas del tramo:

Tramo Longitud (km) Velocidad Rampa maxima (%o)
méxima(km/h) zGz-CFN
Tardienta-Bifurcacidon Canfranc 15,7 160 12

Tabla 2: Caracteristicas Tramo Tardienta-Bifurcacion Canfranc

Esta variante se inicia en el punto kilométrico 15,683 de la linea Tardienta-Huesca permitiendo
la circulacién directa de los trenes sin pasar por Huesca.

Dispone ademds de un bypass para las circulaciones Huesca-Jaca-Canfranc que se inicia en el
punto kilométrico 18,1 de la linea Huesca-Canfranc con una longitud de 10,2 km en su recorrido
principal a la que hay que afadir los 1,7 km de la via de enlace.

Dispone de un puesto de adelantamiento y estacionamiento de trenes entre los puntos
kilométricos 2,8-4,0.
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La velocidad maxima a lo largo de la variante es de 160 km/h mientras que en la via de enlace la
velocidad méxima es de 115 km/h.

En la siguiente figura se muestra con mas detalles las caracteristicas de este tramo del trazado

[2]:

A Ayerbe Final variante Huesca Alerre (anti
iguo apeadero)
VLN UL 10,173 Bifurcacion Canfranc a Canfranc 5,528 Huesca a Jaca
6,604 Huesca a Canfranc :

v ¥ -
e o i uesca
= CLLLLLLL TIT TN S 21,653 Tardienta a Huesca
4 %
H ) .
Plasencia Monte (apeadero) B fouios Huesca
Il 21,185 Tardienta a Huesca

hasta 04/12/2007 era apartadero
15,640 Huesca a Jaca

A

. Camblador Huesca
Turunana é:n:.g::gf‘\;rmlén) v zn,97';'1mzm a Huesca
39,310 Zuera a bif. Turufiana
. : RNl 5ifuracion Hoya de Huesca
RIS HuscR o Jncal Apartadero Hoya de Huesca g

0,000 Bif. Hoya de Huesca

3,438 Bif. Canfranc a Canfranc A a Aguja 3 Hoya de Huesca

Agujas externas 2,845 y 4,032 » 18,009 Tardienta a Huesca
Aguja 3 Hoya de Huesca B situracion Canfranc
2,265 Bif. Canfranc a Canfranc j 0,000 Bif. Canfranc a Canfranc
15,683 Tardienta a Huesca

1,725 Bif. Hoya de Huesca

a Aguja 3 Hoya de Huesca

Vicién (antiguo apeadero)
12,225 Huesca a Jaca

Gurrea de Gallego
14,597 Zuera a Gurrea

4

(bifurcacién Turufiana)

Variante de Huesca
wmmm Linea de alta velocidad 1+ s+ Sin servicio
wesss Linea convencional 120 s Tramo cerrado

A Sarifiena, Lérida y Barcelona
A i
Zuera i Tardienta
S 25,746 Zaragoza a Barcelona I 0,000 Tardienta a Huesca
0,123 Zuera a Gurrea 52,915 Zaragoza a Barcelona
A Zaragoza

Figura 7: Variante de Huesca Fuente: Via Libre

5.3 Variante de Huesca-Canfranc

Este tramo en el que la via es de ancho ibérico sin electrificar presenta fuertes desniveles con
rampas que llegan a alcanzar las 23 %o. Las curvas en este tramo presentan radios de curva que
oscilan entre los 300 y 500 m en diferentes puntos del recorrido.

En este tramo se atraviesan 19 tuneles con una longitud total de 5594 m, 19 puentes metalicos
y el Viaducto de Cenarbe.

A continuacion se analiza cada tramo mds detalladamente mediante los distintos subtramos que
componen el trayecto:

5.3.1 Tramo Variante de Huesca-Ayerbe
En ese tramo nos encontramos con un gradiente maximo de 16 %o siendo la velocidad mdxima
del mismo de 160 km/h correspondientes a la circulacién a lo largo de la variante de Huesca.

Esta velocidad se ve notablemente reducida una vez se sale de la variante en direccion Plasencia
del Monte donde la velocidad disminuye hasta los 50 km/h en este tramo.

10
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Alo largo de este tramo nos encontramos con dos apartaderos cuyas longitudes se representan
en la siguiente figura:

Apartadero Hoya de Huesca

1200
1080

Figura 8: Apartadero Hoya de Huesca

Apartadero Plascencia del Monte

| 410 |

Figura 9: Apartadero Plascencia del Monte

5.4 Tramo Ayerbe-Santa Maria y la Pefia

A lo largo de este tramo nos encontramos con 6 tuneles y un puente metdlico y una curva cuyo
radio es muy pequefio siendo la pendiente maxima durante este tramo de 17 %o. En la siguiente
tabla se muestran mas detalladamente las caracteristicas de este tramo:

Tramo Longitud (km) Velocidad Rampa maxima (%o)
maxima(km/h) zGz-CFN

Ayerbe-Riglos Concilio 6,7 60 17

Riglos Concilio-Riglos 3,3 70 17

Riglos-Santa Maria y la Pefia 8,4 65 17

Tabla 3: Tramo Ayerbe-Santa Maria y la Pefia

5.5 Tramo Santa Maria y la Pefia-Sabifianigo
Alo largo de este tramo se atraviesan 8 tuneles mientras que la pendiente sigue siendo elevada
siendo la rampa maxima de (17 %o). Los detalles de este tramo se ven en la siguiente tabla:

Tramo Longitud (km) Velocidad Rampa maxima (%o)
maxima(km/h) zGz-CEN

Santa Maria y la Pefa-Azafigo 6 70 17

Azaiigo-Caldearenas 13,1 65 17

Caldearenas-Sabifidnigo 21,8 70 17

Tabla 4: Tramo Santa Maria y la Pefia-Sabifidnigo

5.6 Tramo Sabifianigo-Canfranc

Es en este tramo donde se alcanza los valores maximos de pendiente que unidos a que la
infraestructura de la linea no presenta un buen estado es uno de los tramos mds limitantes del
trazado. La velocidad maxima durante la mayor parte de este trayecto es de 50 km/h. La
siguiente tabla contiene los detalles mas relevantes de este tramo:

11
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Tramo Longitud (km) Velocidad Rampa maxima (%o)
maxima(km/h) 2Gz-CFN

Sabifidanigo-Jaca 15,9 70 18

Jaca-Castiello 8,7 50 20

Castiello-Villanua 8,7 50 23

Villanta-Canfranc 7,3 50 23

Tabla 5: Tramo Sabifidnigo-Canfranc

5.7 Caracteristicas del trazado: curvas

A continuacién se va a realizar un analisis mas detallado de las curvas que existen a lo largo del
trazado dado que debido a su pequeiio radio presentan una limitacién relevante en cuanto a la
capacidad de explotacion que pueda presentar la linea. Para ello se ha dividido es estudio de las
curvas en los siguientes tramos [3]:

5.7.1 Tramo Zaragoza- Bifurcacién de Canfranc
Presenta pendientes suaves que no superan las 12 %o y el radio minimo de las curvas es superior
a 1000 m por lo que no presenta limitaciones significativas para su explotacion.

Tramo Radio (m) Velocidad maxima (km/h)
Viajeros Mercancias

Zaragoza-Tardienta >1000 200 160

Tardienta-Huesca 1000 160 140

Tabla 6: Curvas Tramo Zaragoza-Bifurcacion Canfranc Fuente: Via Libre

5.7.2 Tramo Bifurcacién Canfranc —Jaca
Este tramo presenta rampas que alcanzan las 18 %o (Caldearenas-Jaca) con radios de curvatura
de 300 m presentando una importante resistencia al paso de los trenes.

A continuacidn se presentan las zonas puntos mas caracteristicos del trazado en funcién del
radio de curvatura de este tramo:

Tramo Rampa Radio Velocidad maxima
caracteristica (%) minimo (m) (km/h)
Viajeros Mercancias
Huesca-Plascencia del Monte 16 700 95 80
Plascencia del Monte-Ayerbe 15 300 80 60
Ayerbe-Riglos 16 300 50 50
Riglos-Sta. Maria y La Pefia 16 300 50 50
Sta. Maria y La Pefia-Azaiiigo 5 400 60 60
Azaiigo-Caldearenas 5 300 60 60
Caldearenas-Sabifidnigo 5 300 60 60
Sabifidnigo-Jaca 18 300 60 60

Tabla 7: Curvas Tramo Bifurcacion Canfranc-Jaca Fuente: Via Libre

5.7.3 Tramo Jaca-Canfranc
Este tramo es el que presenta mayores dificultades a la circulacion de trenes debidas
principalmente a las condiciones climatoldgicas como la sinuosidad del terreno.

Las rampas alcanzan las 20 %o y las curvas presentan unos radios de curvatura de entre 200 y
400.

12



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Las velocidades maximas en funcidn de las caracteristicas del radio de curvatura en este tramo
son las siguientes:

Tramo Rampa Radio Velocidad maxima
caracteristica (%) minimo (m) (km/h)
Viajeros Mercancias
Jaca-Castiello Pueblo 19 200 60 60
Castiello Pueblo —Villania 20 300 65 60
Villanua-Canfranc 20 400 50 50

Tabla 8: Curvas Tramo Jaca-Canfranc Fuente: Via Libre

5.8 Explotacion
En la actualidad el servicio prestado por la linea Zaragoza-Canfranc es mixto: viajeros y
mercancias. Se distinguen los siguientes servicios:

e Tren regional: cuatro servicios diarios en cada sentido con paradas en las estaciones de
Zaragoza, Villanueva de Gallego, Tardienta y Huesca.

e Tren regional exprés: dos servicios diarios en cada sentido que se prolongan hasta
Canfranc con paradas en las estaciones de Ayerbe, Riglos, Santa Maria y la Pefia,
Azafigo, Caldearenas, Sabifanigo, Jaca, Castiello-Pueblo, Villanda ademas de las
paradas en Tardienta y Huesca.

e AVE (Madrid —Huesca): un servicio diario en cada sentido con paradas en Tardienta y
Huesca.

En cuanto al servicio de mercancias varia entre 3-5 trenes semanales dependiendo de la
demanda.

El material rodante empleado para el servicio de alta velocidad es el tren TALGOV 350 con una
velocidad media de 200 km/h. El servicio regional exprés es cubierto por trenes TRD de la serie
594 adaptados para circular por ambos anchos.

A la hora de realizar el estudio Unicamente se tendrd en cuenta el trafico de viajeros y los
horarios y tiempos de espera [4]. Estos se recogen con mas detalle en el ANEXO 2.

13
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6. Analisis de las capacidades y prestaciones de los vagones
autopropulsados

6.1 Prestaciones de potencia de los vagones autopropulsados
Una vez realizado un andlisis detallado de la linea Zaragoza-Canfranc se procede a
disefiar/calcular todos los componentes que requerira el vagdn su posterior simulacion.

En primer lugar se ha procedido se ha calculado las necesidades de potencia para el vagén
comprobando que cumpla en todo su rango de operacion con las limitaciones tanto de
adherencia como de potencia atendiendo a los siguientes parametros:

e Limite de carga por eje
Como se ha mencionado anteriormente la linea esta catalogada como tipo D por lo tanto
nuestro vagoén tendra un peso maximo de 80 toneladas disponiendo de cuatro ejes.

e Gradiente maximo
Como condicién de funcionamiento limite se ha establecido que para los tramos de la
linea donde la pendiente alcanza las 24 %o la velocidad maxima a la que puedan circular
los vagones por esa zona sea de 50 km/h.

Una vez establecidos los parametros relevantes se procede al calculo de la potencia necesaria
gue requerira el vagén. Para ello se ha utilizado las siguientes ecuaciones:

Siendo:

P: Peso total vagdn autopropulsado [t]

Y. Esfuerzo tedrico=R. Rodadura + R. Pendiente + R. Curva [kp/ton]
v: Velocidad media en cada tramo [m/s]

Una vez realizados los calculos se han obtenido los resultados que se muestran a continuacion
los cuales pueden verse con mayor detalle en el anexo lll:

W (cv)

Velocidad (km/h!

Figura 10: Potencia vs Velocidad
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Pendiente: 23 %o

Velocidad (km/h) Velocidad (m/s) Potencia (cv)

0 0 0,00
5 1,39 38,33
10 2,78 76,67
15 4,17 115
20 5,56 153,33
25 6,94 191,67
30 8,33 230
35 9,72 268,33
40 11,11 306,67
45 12,50 345,00
50 13,89 383,33

Tabla 9: Comprobacion Potencia Pendiente 23 %o

Como se puede observar se necesitara un motor cuya potencia sea mayor o igual a 383,33 CV
para cumplir la condicidn de potencia:

Wméquina = WT

A continuacién se ha procedido a fia obtencién de las curvas de esfuerzo tractivo en funcion de
la velocidad. Para ello se ha realizado una interpolacidn lineal de las curvas de los motores que
se utilizan actualmente por Renfe para posteriormente introducirlo en OpenTrack para realizar
la simulacién. La curva que tendra el motor se muestra en la siguiente figura:

Categoria A

200
190
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160
150
140
130
120
110
100
20
80
70
60
50
40
30
20
10

Esfuerzo Tractivo (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Velocidad (km/h)

Figura 11: Esfuerzo tractivo vs Velocidad

Como se puede observar la velocidad maxima que puede alcanzar en llano es de 80 km/h.

En la siguiente figura se muestra la velocidad en funciéon del gradiente del mismo:
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Velocidad maxima (km/h)
/
$

0 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Pendiente %o

Figura 12: Velocidad mdxima vs Pendiente

Por ultimo se ha procedido a realizar la comprobacién de adherencia del motor propuesto. Para
ello se han utilizado las siguientes ecuaciones:

100 P,

27 *Troo0isv 0"V

Siendo:

W': Potencia maxima que se puede aplicar a un eje [CV]
P: Peso adherente [ton]

v: Velocidad del tren [km/h]

@,: Coeficiente de adherencia en arranque

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente grafica:

W /eje (ev)

10 20 l 0 50 & 70 80 80 100 110 1 0 140 150 160 170 180 180 200 210

Velocidad (km/h)

Figura 13: Comprobacion adherencia
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Como podemos observar para que se produjera una pérdida debida a adherencia tendriamos
que aplicar una potencia de 833,33 CV/eje que es muy inferior a la que puede llegar a alcanzar
el vagon que seria de unos 100 CV /eje por lo que se deduce que no se presentara ningun
problema en cuanto a adherencia.

Una vez definidas las capacidades y prestaciones de los vagones autopropulsados se procede a
su disefio. Para ello se ha decidido dividir su estudio en dos categorias atendiendo a la demanda
actual que tiene en la linea.

17



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

6.2 Disefio Vagones Autopropulsados

6.2.1 Categoria A

Esta primera categoria consiste en un vagén tolva que se suele utilizar para el transporte de
minerales, carbdn, material para construccidn, carbén o balasto para el mantenimiento de la

estructura ferroviaria.

El vagén tolva que se ha elegido para realizar el estudio es el TT5 cuyas caracteristicas se

muestran a continuacion [5]:

Carga maxima (t)

Tara media (t)

Carga maxima por eje (t)
Freno

Velocidad maxima (km/h)

Longitud entre topes (m)
Altura maxima (m)
Volumen util (m3)

Figura 14: Tolva TT5 Fuente: Renfe

56
24
20
Aire comprimido
100

14.16
4,28
75

Tabla 10: Caracteristicas Tolva TT5 Fuente: Renfe

Finalmente una vez definido todos los componentes que componen el vagdn autopropulsado se
ha procedido a establecer las limitaciones funcionales del mismo en conjunto que se muestra

en la siguiente tabla:

Carga maxima composicion (t)
Tara (t)

Carga util (t)

Carga maxima por eje (t)

80
24
56
20

Tabla 11: Composicion Vagon Autopropulsado Tolva

18



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
6.2.2 Categoria B

En esta categoria esta formada por vagones plataforma portacontenedores que permiten el
transporte de contenedores facilitando el transporte intermodal entre ferrocarril y camion.

La plataforma que se ha elegido es la MMC3 cuyas caracteristicas se muestran a continuacion

[5]:

Carga maxima (t)

Tara media (t)

Freno

Velocidad maxima (km/h)
Longitud entre topes (m)

Altura Apoyo Contenedores (m)
Largo (m)

Ancho (m)

60

20

Aire Comprimido
120

19.90

1,21

18.66

2,10

Tabla 12: Caracteristicas Vagon Portacontenedores MMC3 Fuente: Renfe

Esta plataforma nos permite diferentes en funcion de los distintos tipos de contenedores y

capacidades:

Numero de

contenedores

R R NNNNW

Longitud Contenedor
(pies)
20
40-20
30
20-30
20
45
40

Tabla 13: Distribucion de los contenedores en el vagon

Finalmente la disposicién final del vagon atendiendo a todos los datos anteriormente expuestos

es la siguiente:

Carga maxima composicion (t)
Tara (t)

Carga util (t)

Carga maxima por eje (t)

80
25
55
20

Tabla 14: Composicion Vagdn Autopropulsado Portacontenedores
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llustracion 1

7. Simulacion del flujo de transporte en la linea

7.1 Caracterizacion de la linea en OpenTrack
Una vez analizado tanto la linea como obtenida la configuracién de los vagones autopropulsados
se procede a realizar la simulacién en OPENTRACK.

En primer lugar se ha procedido a introducir todas las estaciones que componen la linea
Zaragoza-Canfranc en funcidn de la distancia a la que se encuentran, altitud sobre la superficie
del mar, que se va a realizar el estudio como se muestra en la figura siguiente:

% " Stations

1D Hame Type Comp. ID | Dept. ID Coord. X
-

1o Caldearenas a a 180

11 Sahinanigo [1} 1} 172

12 Jaca a 0 188

13 Castilleo-Fuehblo a a 194

14 Castilleo ] a 197

15 Villanua a 0 208

18 Canfranc a a 213

H Yillanueva de Gallego [1} 1} 21

3 Tardienta a 0 53

4 Huesca a a 84

5 Ayerhe [1} 1} 113

[ Riglos-Cancilio [1} 1} 119

7 Riglos ] i 123 ]
[l Santa Maria y La Peha a [1} 132 _‘ﬂ
4 »
[Total: 18 Stations Search Mext
™ Show Timing Station

sot |y D 2 Delete | saveDB| Find | New |

Figura 15: Introduccion de Estaciones OpenTrack

A continuacion se han introducido los diferentes puntos que configuraran la linea ferroviaria
mediante graficos de “doble vértice” que permiten establecer los diferentes nudos y cantones
gue componen la red en cada sentido de circulacion.

Una vez introducidos los diferentes vértices que componen la red se ha procedido a unirlos y
establecer los distintos atributos que caracterizan a la linea como: longitud, rampa, curvas,
velocidades maximas... Las siguientes figuras muestran:

= Inspector - Vertex g‘ < Inspector - Edge E‘
General Track
Vertex Name: ZGZ Len. Cal. | [m] 7az
Kilometre Paint: 0.000 Len PR T4z
Station Sign 1 Radius: Im] none
Gradient: [#] 18.00
Station Vertex ¥
no Tunnel =
i Loop / Radia (ETCS) r
Default Position: [ Change Rack Rall r
Switch Time [s]: Owerlap / Slip -
Power Supply
Connector
Layout: N Link, 0ol | mew [ —
Connector ID: Speed k]
T [re e ] |
Mercancias 70 70 a
GRUPOD 5 70 70
Canfranc_C 70 70 J
GRUPD 2 70 70 j
[ Game Speed  Copy | 4| ¥]
General
Line Name
Track Mame:
M‘Scﬁ‘ Horizontal Misc
O ﬂ b~ vartical Fe Free State | Swap
ID: | 2064 Element| 2066 ID: | 1885  Element | 1817
Set Data Set Data

Figura 16: Introduccion Caracteristicas linea OpenTrack
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Una vez se han introducido todos los parametros que caracterizan la red en el programa se ha
procedido a introducir las caracteristicas de potencia que van a definir el comportamiento de
los vagones autopropulsados, trenes de pasajeros, mercancias sobre los que se va a realizar el
estudio introduciendo sus datos técnicos: esfuerzo de traccidn, diagramas de velocidad, peso,
longitud, factor de adherencia y sistema de potencia como se muestra en las siguientes figuras:

u ) “ Engines
“% OTTempDepot.depot - C:\Archivos de programa\Openfrac... B@@ 2 )
A
Info Document Edit Format Tools Funchions  Windows Hide  Quit Engine: d ‘ ﬂ 8/8
m N| K Engine Narme: [caTEGORIA_A
Load [i] 25 Resistance Factor: 3.2999
Adh. Load [ 25 Rot mass Factor. 1.0599
Lk Length [rm]: 14  Balize Telegram ~
no.
g, CATEGORIAA Speed max. [kmh]: an Loop Telegram B
e Radio Telegram r
. \n Tractive Effort max. [kh]: W Rack Traction |
\ |ZN-Dim_;rams |Nu ‘ | ‘Syswm | |
w \ J « Universal Electic  ~
n\ + Thermic
. -+ Thermoelectric
\ L AC 1R KV 1R 2/ Hr T
S0 B,
\ Export ‘ Import ‘ Dupl. ‘ Del. ‘ e ‘ Diagram Color.
“\ [ Adhesion [%]  bac: | 80 nomal:| 125 good: | 150
50 ) Loss Function Edit
Selected Point:

W [km/h] Z [kM]. P [hA]: linear <
Wisual Rectangle

Speed max. [kmih]: 80 Seale
Tractive Effort max [kMN]: | 200 Min. [kN]: 1) Lutoscale

Del. Engine Mew Engine

SetData | Save Depot ‘ Mew Depot | Open Depot‘

Figura 17 Introduccion Pardmetros Motor OpenTrack

Una vez definidas las caracteristicas de los motores se procede a asignar a cada locomotora los
vagones que componen el conjunto para los distintos tipos de circulaciones como se muestra en
la siguiente figura:

Train Name: | e[S

Type: Freight Train
Category:  Category 1
Engines

Name Load [t] | Len. m]

£ Load (1] 120 FLlen.m] 22

Trailers

%, Load [t] g0 I Llen [m] 185
Resistance Equation
Alr Strahl £ Sauthofl Formula :|

a | B o
Result Unit: N

Curve: Roeckl Formula (Trains) 8l

Acceleration (Train related Settings)

Mas Acceleration [m/s"2){ z.00 Acc. Delay [o]: 0.0
[ M=, Drawhar Force [kN]:

Deceleration

Deceleration Function: Default 3 |

From [km/] [ To [km] | Dec.[mis*z] | |
o

Y an 80 | pee
| e

Braked Weight Percentage (EWP) [%] 100
Formula: @ =-(C1+C2"BWP) C1 [or:3
Resulting Deceleration [m/s"2]

[ Correct Deceleration on Gradients [m/s*2/%:]
tin. Dec. [mfs™2]: haw, [mds ).
Default | Dec. Delay [s]:| 0.0 ahove [Rindh] 0.0

Cancel Ok

Figura 18: Introduccion Pardmetros Locomotoras
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Una vez definidas todas las caracteristicas de las locomotoras de las cuales se va a realizar el
estudio se procede a elaborar los itinerarios de los diferentes trenes de pasajeros que circulan
por la linea.

Como se ha mencionado anteriormente la linea Zaragoza-Canfranc presta seis servicios diarios
gue son los que delimitaran la capacidad total de la linea con vagones autopropulsados. Por lo
tanto una vez definidas todas las caracteristicas de las locomotoras se procede a elaborar los
itinerarios de los diferentes trenes de pasajeros que circulan por la linea como se muestra en
la siguiente figura:

= * Timetable ® % Courses / Services
I ;:m:rse;l) [ station Hmnm SS\" ;);S?U";m [[[ ware | smp\M Del. ] use [0 | [ Truneranes T
N |||i_ - CRnzaz( | [v ZGZHUECFN()
0s:32:00 v o . CFN-ZGZ(g) v ZGZ-HUE-CFN(2)
08400 035300 300 v O . CFN-ZGZ(®) v 2GZ-HUE-CFN(3) -
10:35:00 10:36:00 =) ) L Description. ‘
HHMM:SS  HHMMSS 0 o W R_15641 4
104700 104800 60 O v R_isedz Comment |
10:57:00 10:58:00 B0 v o v FR_15845 Kind ‘
11:04:00 11:05:00 = v o hd
J—‘ v R_IS660 Train
s Fows | ins.Rows | Del. Fows | Remove Stops | Add Stops | watt 1] €0 v RiszEn [Regio show
v RIS
Course ID | station [Min wait | Max. wait [ Join [spiit| | j 7 Risrsa Train Speedtype:
v R_I5754 [eRuPO
+ R_I5756 Route Reservation / Release:
=l v Ris7sa [Discrete
Shes Conn. Course | Ins. Connestion | Del. Connection | v R_15759 Timetable: First Departure
Interval 64 Courses 869 Entries . SERIE 253 f [oga00at 1 tew | show
Course ID: +2 P — IW J K D
Delta Time: + or:o0:00 Ref. Course 1D Used: 13 Agtive: 13
I¥ Keep Interval Refersnces
iy IRi *
[¥/Keep Interval Ref, for Delays ren eglo Sy |IID Al Per. (on Time) [%] 100
¥ Update Courses ¢ Services | | Train Speedtype: [GRUPO2 . | e | use Pert (delayed) (%] o
Creats T Courses Train Category: [ Category 2 Sel.used | 5ol actve Entry Spasd [kt [ oo
[ show Operations [ Shows Day I Show Use Departure Time s [ Oupuofel[n) o
[~ Show Stationnames [ Show actual Data Adjust Planned Data
I Show Staps only I Show Delay Colors
Delete | Analyze ‘ Duplicate ‘ Edit | New ‘
Syno.| Delets | Update |SaveDB| Add | move | st | showen | show |

Figura 19: Introduccion y Asignacion de Itinerarios OpenTrack

Como se puede observar OpenTrack nos permite establecer el horario de salida, llegada de cada
tren junto con los tiempos de espera que tiene que realizar en cada estacidn permitiendo
establecer el funcionamiento del tren en funcidn de los retrasos o adelantos que lleve a lo largo
de su ruta.

Una vez definidos todos los parametros en el programa la representacion grafica de la linea
Zaragoza-Canfranc se muestra en la siguiente figura donde se pueden observar las distintas
estaciones que la componen juto con los apartaderos y sefializacion de la misma:

oy Contare

= ot s

_l—l.—_u—J\
f‘n}%\ By Cosmes o Vilenia d»—-d—l-—-u—ﬂa—u?-u
R i e e T P s e P B e

i sy s o G o soni e St b e
JJ—\J‘TJJ—II—JW—AJ—JJ—.J—AJ—AJ—.)—A)—JJ—A‘—JJ—JJ—J_ SRR, L. 35 - R - SV PR V.- S
PR :
et
- > Fdes- Concilic
[ - i aepe - -
i -

[T

B e :

u—m‘*

SC T S—

e -
impmmaan) - Praer:

P
u—u—aa—l.—.rarla)—)ﬁl—aa—u—w.a—a)—az—a.—az—ﬁll—aru—.}—a— i

fug_“

e

s de Galiego

s s
o AT, bt w
s T e L I kﬁ;+:?,_ﬁ+f_&

i gt
» L

Figura 20: Trazado Zaragoza-Canfranc OpenTrack
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Inicialmente se ha realizado una simulacién se ha procedido a la simulaciéon del flujo de
transporte de trenes de viajeros que presenta la linea en la actualidad para obtener la malla a
partir a partir de la cual se analizara los distintos escenarios de actuacién para llevar a cabo la
explotacién de los vagones autopropulsados:

Canfranc - Zaragoza

] o7 ® oa 10 1" 12 13 4 15 3 " 15 i 20 2 2 2

Carfianc, 00 T TTTTT L LI N B S e B B B B TFT T[T T T TTT TTT T T T T TTT T T T T T T T T T LN L B S B B
s R AR R R R [EEEEE R R NI I T Rl IR
Casileo 1en
CasfileoPustlo 120
Jaa =3 .
3 / /
3 / \ S
Sabinar =4 i L L
h " ! / AN
/ J’ \
5\ f \-‘
\
Cabiease ras 4 —
\ /
feumign 4
Sank Merbay La Pema e
Fidon @ A
Figion Corsilo P —— SREDEENL M U S 4 NN NI I S HMBEHDH MBI RN I N IS S IR I I
dyerke FE A 3
N / / ‘
\ / / h
/ / Y
\ / /
Y J, / \
/ \
\\
e HE T - - - T 1 :
A ! / foh \ | /
\\ | / | ! / 4 / i {
[ [/ - | Vo \ f \ /
{ {
- IS ¥ A L )
\ i i / \
( \ L/ i \ / )
A T I ! / \
i A ! L \
AR \ / / [ \ \ /
AR \ /1 / J Y. \
\ilaruevack Callego 1575 d . i # \
7 ] ) I
/ 1 / \
/ / f / L P \
Voo / 4 [ Yo/
/ Yo/ / / /

Zrgz 2188 .
= a7 = s 10 " 12 12 " 15 & [ 1g [ 20 2 = S

Figura 21: Malla Horaria Zaragoza Canfranc

A continuacion se ha procedido a realizar la simulacidon de un vagén autopropulsado con la carga
maxima con la que puede circular (80t) para determinar su comportamiento y el tiempo en el
que realiza cada uno de los recorridos.

7.2 Tiempos de recorrido del vagén del autopropulsado

7.2.1 Tramo Zaragoza-Canfranc
Una vez realizada la simulacién se han obtenido los siguientes resultados:

Estaciones Tiempo de recorrido (min)
Zaragoza 0
Villanueva de Gallego 17,30
Tardienta 26,08
Ayerbe 55,90
Riglos-Concilio 6,37
Santa Maria y la Peila 11,88
Azaiigo 4,53
Caldearenas 12,13
Sabifidanigo 19,17
Jaca 13,33
Castiello-Pueblo 4,13
Castiello 3,60
Villanta 9,60
Canfranc 12,97

Tabla 15: Tiempo de Recorrido Zaragoza-Canfranc
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Como se puede observar se obtiene un tiempo total de recorrido de 3 horas y 17 minutos
teniendo como tramo de mayor duracién al correspondiente entre las estaciones de Ayerbe y

Tardienta con una longitud aproximada de 60 km.

En la siguiente figura se representa el desarrollo de la velocidad del vagén en cada tramo de la
red como puede observarse mantiene una velocidad constante de 80 km/h hasta la variante de
Huesca a partir de la cual empieza el tramo montafioso del recorrido y la velocidad del vagén

llega a reducirse hasta los 50 km/h.

k)
10

@

@

lanuevade Gallego

Zargoza
Villar

0

Tandiznta

RiabsComilo

Riabs

SamaMarsay La Pesa,
Azase
Caldesmeras

Ayerte

Figura 22: Evolucion de la velocidad recorrido Zaragoza-Canfranc

7.2.2 Tramo Canfranc-Zaragoza

En cuanto al tramo Canfranc-Zaragoza se ha realizado la correspondiente simulacion

obteniéndose los siguientes resultados:

Estaciones

Canfranc

Villanua

Castiello
Castiello-Pueblo

Jaca

Sabifidanigo
Caldearenas

Azaiiigo

Santa Maria y la Pefia
Riglos-Concilio
Ayerbe

Tardienta

Villanueva de Gallego
Zaragoza

Tiempo de recorrido (min)
0
9,50
9,60
3,60
4,12
12,78
19,18
12,12
4,57
8,35
9,87
50,98
26,07
15,97

Figura 23: Tiempos de recorrido Canfranc-Zaragoza
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En este caso la duracion del recorrido medio de un vagdn es de 3 horas y 6 minutos con un
comportamiento en cuanto a velocidad a lo largo de la linea que se muestra en la siguiente
figura:

ki
1

Gasileo-Pustin
Sabinange
Gatdearnas
Azamigo
Senta Marday L Pases
Fighs
Rigbs Gonsilo
yer
Tafianta
Vilanueva de Gallego
Zargoza

Jaca

Ganfrane
Vilsrus,
Gastileo

Figura 24: Evolucion de la velocidad Canfranc-Zaragoza

Con todos los datos obtenidos se ha realizado un andlisis previo de los mismos para realizar una
primera estimacion de la capacidad que esperamos alcanzar. Analizada la ocupacién de los
trenes de viajeros y el funcionamiento de los vagones se puede esperar conseguir como minimo
una explotacién de 20 vagones diarios lo que se corresponderia con una capacidad anual de
584.000 toneladas/afio.

Esto supondria un incremento notable con respecto a la situacion de explotacién actual de la
linea.
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7.3 Simulacion

7.3.1 Escenario 1

Una vez realizada una primera estimacion se procede a realizar el analisis en OpenTrack. Para
ello se ha decidido dividir el mismo en dos franjas horarias. La primera correspondiente a un
flujo de circulacién mixto tanto de trenes de viajeros como mercancias mientras que la
segunda se corresponde a un flujo de transporte Unicamente de mercancias.

Tramo 6:00-23:00
En este primer tramo horario se produce una circulacién mixta tanto de mercancias como de

trenes de viajeros.

Canfranc - Zaragoza

e "= o7 ® o 0 1 12 13 14 15 1® 1”7 18 15 20 21 2
ilanua 0 ) \\ / /r\ \ \ ‘ . _‘, \ / /
Castllea 180 - \‘ \\ \ / \( . / /. \ / .f \ N/ /

190

Gt =t \\ | \\ \\ / /, ) , /&/ \j/ \ ’/’ " \\,\ /f ‘/’ ‘,f /

. =5 VY Y , , ‘. 777 ] ] ) 7\ /
\ \ \ \ \\ / // .‘//\ \\\ / / / \\\ / / : / \ ,'/ \ / /
— s \ \ \\\ /’] / \ \\, / \\/ \ \ / i J, \/ \\/ /
g i 14 B N LA F B A 8
\ / \%(’ / I \ f/’ /\ // / f' // l‘, / \
\'y’f / \ 54\ / ; \_)7\\ \L_(“ \ \H?\ W i \
: S N A A AN AR N i 77T [ N
\ ] \ /f \ / / \\/ / / // \ \ ’ \ '\ / / / \‘\ \ / | \.‘ \\ /F
Tardenta . \ / \ ﬂf ( ! , \_\ [ . ’\ /f . \\ \.f / \ A </ /\ ‘ \ | \f Jf \J‘ < /“
/K YHIR AN A - : |
N
/

,fj A \f\ / ;'>\ 1
/ ’f \!/\

\ '
M Sl e “/ ’f; ;x‘ \/f" ] \ ] ) >\ ‘;' \’ / | S(\ N \ /
NANTIVATRY WA A A ... \/ NAY. AN YA

Daragpza 2188 Al
P o5 7 18 18 20 21 2z

Figura 25: Malla horaria escenario 1 Tramo 6-23 h
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Tramo 23:00 -6:00

En este segundo tramo horario se produce Unicamente la circulacién de trenes de mercancias.

Canfranc - Zaragoza

Carffare:

2300
o8 T

®m orm .0 o500
T T T T T T

vilaruz an

Quatieo 180

Jaca, 23

Sabinanin =5

Caldeareras s

Azaicn R

Santa Merbay La Fewa 785

Rigles @3

Figlos-Canclio EE

Ayerte @7

Huesca 1547

Tardents 1637

Vilruevack Galega 1978

Bagpn 2108
= 2300

1000

o100

0200

@m o o o500

Resultados

Figura 26: Malla horaria escenario 1 Tramo 23-6

Una vez realizada la simulacién se ha obtenido una capacidad maxima tedrica de 21 vagones en
la primera franja horaria que coincide con la capacidad real.

En cuanto a la segunda franja horaria inicialmente se ha obtenido una capacidad tedrica de 13
vagones. Sin embargo la capacidad real se ve reducida en un 15% que se reserva para llevar a
cabo acciones de mantenimiento y mejora de la linea durante esta franja horaria. Por lo tanto
la capacidad final de la linea serd de 11 vagones.

En el siguiente cuadro se ve un resumen de la simulacién del primer escenario.

Numero de vagones

32

Capacidad (t/dia)

2560

Capacidad (t/afio)
934.440

Tabla 16: Resultados simulacion escenario 1

Como se puede determinar los resultados reflejados superan notablemente las expectativas

iniciales.

Cabe destacar que esta capacidad ha sido obtenida considerando que se envia Unicamente un
solo vagdn autopropulsado en cada viaje. Por lo tanto el flujo de transporte se podria verse

incrementado notablemente en caso de enviarlos en conjuntos de 2 o mas dado que la longitud
de los diferentes tramos de la linea permite dicha explotacidn.

Un andlisis mas detallado de esta primera simulacion atendiendo tanto a la malla resultante de
la simulacidn realizada como a los tiempos de recorrido de los vagones en cada tramo:

Tramo

Zaragoza-Villanueva de Gallego

Villanueva de Gallego-Tardienta

Tardienta-Ayerbe
Ayerbe-Santa Maria y La Pefia

Tiempo recorrido (min)
17,30
26,08
55,90
18,25
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Santa Maria y La Pefa-Sabifianigo 35,84
Sabifanigo-Jaca 13,33
Jaca-Canfranc 30,30

Tabla 17: Tiempos de recorrido Zaragoza-Canfranc escenario 1

Como se puede observar uno de los tramos mas restrictivos es el correspondiente a Tardienta-
Ayerbe que limita la capacidad horaria de la linea notablemente dado que a pesar de ser un
tramo de gran velocidad confluyen una gran cantidad de trenes siendo el uso de la via
compartido para ambos sentidos.

Otra zonas limitantes en cuanto a explotacion se corresponderia con los tramos de Santa Maria
y La Pefa-Sabifianigo y Jaca-Canfranc dado que la distancia entre los distintos cantones es
notable y no existe un apartadero que permita adelantamientos o esperas de los distintos
vagones por lo que tienen que esperar que los respectivos trenes lleguen a cada estacion para
volver a iniciar la marcha en caso de que el tramo este ocupado.
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7.3.2 Escenario 2

Una vez vista la capacidad de la linea se ha procedido a calcular el flujo de transporte atendiendo
a las limitaciones que esta presenta en la actualidad. Por lo tanto se ha decidido analizar el efecto
de realizar alguna modificacidn en el trazado. Estas modificaciones consisten en la realizacion
de dos apartaderos en el tramo de Tardienta-Bifurcacidon Canfrancy en el tramo Santa Maria 'y
La Pefia —Sabifanigo respectivamente. La disposicidon final de estas modificaciones en el
programa de simulacidon queda reflejada en la siguiente figura:
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Figura 27: Trazado Zaragoza-Canfranc escenario 2 OpenTrack

A continuacidn se ha procedido a realizar la simulacién para cada tramo horario obteniéndose
los siguientes resultados:

Tramo 6:00-23:00
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Figura 28: Malla horaria escenario 2 Tramo 6-23 h
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Tramo 23:00-6:00
Canfranc - Zaragoza
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Figura 29: Malla horaria escenario 2 tramo 23-6 h

Resultados
Como se puede observar la capacidad de explotacién de la linea obtenida es de 38 vagones lo
gue supone un aumento de aproximadamente el 23% de su capacidad inicial.

Este aumento se refleja con mayor acento en la primera franja horaria dado que es donde se
produce un flujo mixto de circulacién de trenes.

En cuanto a la segunda franja horaria podemos ver que la explotacion es la misma esto es debido
a que es un tramo horario mas corto y existe la limitacidn de acuerdo a realizar distintas
operaciones de mantenimiento de la linea por lo que conseguir un aumento de su capacidad es
complicado.

En la siguiente tabla se recoge con mas detalle los resultados obtenidos de la simulacién:

Capacidad (t/dia) Capacidad (t/afio)
3040 1.109.600

Tabla 18: Resultado simulacién escenario 2

Numero de vagones
38

Finalmente una vez estudiados los dos escenarios podemos llegar a la conclusion de que realizar
una modificacidon no supondria una mejora significativa demasiado grande como para justificar
una gran inversion en la creacién de estos dos apartaderos.

Esto es debido a que como se ha mencionado anteriormente existe la posibilidad de enviar
vagones autopropulsados simultdneamente con lo que se podria duplicar o triplicar la
explotacién obtenida en el escenario 2 y sin necesidad de realizar ninguna inversidn en cuanto
a infraestructura de la linea.
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8. Analisis energético

En este apartado se procederd a realizar una comparacidon con el objetivo de determinar el
consumo energético que tendra cada vagdn autopropulsado y realizar una comparacién con el
consumo energético que tiene el servicio de tren de mercancias a lo largo de la linea para en la
actualidad.

Esta servicio consiste en trenes que se dedican al transporte de cereales que en el tramo
Zaragoza-Canfranc suelen ir vacios mientras en el tramo Canfranc-Zaragoza el conjunto vuelve
con cada uno de sus vagones cargados de materias primas como cereales.

La locomotora que realiza este trayecto pertenece a la serie: 233.33 cuyas caracteristicas se
adjunta en el anexo IV .El conjunto estard compuesto por 14 vagones tolva TT5 con una
capacidad maxima de 80 toneladas. En la actualidad estos trenes de mercancias circulan vacios
en el tramo Zaragoza-Canfranc mientras que en el tramo de vuelta circulan cargados.

Una vez se han establecido los distintos pardmetros de explotacion se procede a realizar el
estudio donde se analizaran los diferentes escenarios que se exponen en la siguiente tabla:

Vagon Tolva
Vagoén portacontenedores
Mercancias

Zaragoza-Canfranc
Vacio

Cargado

Vacio

Canfranc-Zaragoza
Cargado
Cargado
Cargado

Tabla 19: Escenarios andlisis energético

8.1 Tramo Zaragoza-Canfranc

Una vez establecidos todos los escenarios de estudio se procede a la realizacidn de la simulacion
en la que se han obtenido los siguientes resultados en el andlisis de la explotacién en el sentido
Zaragoza-Canfranc:

Consumo energético mercancias
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Figura 30: Consumo Energético Mercancias Zaragoza-Canfranc
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Consumo energético vagon portacontenedores
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Figura 32 Consumo energético vagon tolva

Como se puede observar la energia consumida se muestra en megajulios pero para realizar un
analisis en términos energéticos se ha transformado a kWh mediante la siguiente relacidn:

1kw*h =1000w * 3600s = 1000% * 3600s = 3,6 M]

En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos tras la simulacién donde para poder
comparar las distintas composiciones se presentan los consumos energéticos por tonelada
transportada:
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Energia Consumida (kWh) Energia consumida (kWh/t)

Mercancias 9.722 21,32
Vagon portacontenedores 1.028 13,02
Vagon Tolva 250 10,41

Tabla 20: Consumo energético Zaragoza-Canfranc

8.2 Tramo Canfranc-Zaragoza

A continuacion se realizara el analisis del tramo Canfranc-Zaragoza. En este tramo se considera
gue tanto el vagon autopropulsado tolva como el portacontenedores realizan el trayecto con la
carga maxima 80t. En este analisis se va a utilizar las gréficas de esfuerzo en funcidn del gradiente
para ver con mas detalle a que es debido el consumo energético que se tiene al final:

Una vez introducidos los datos en el programa se ha procedido a realizar la simulacion
obteniendose los siguientes resultados:

Consumo energetico mercancias
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Figura 33: Esfuerzo tractivo vs velocidad mercancias
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Vagones Autopropulsados
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Figura 34: Esfuerzo tractivo vs velocidad vagones autopropulsados

En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos tras la simulacién:

Energia Consumida (kWh) Energia Consumida (kWh/t)

Mercancias 3.611 2,91
Vagon portacontenedores 120 1,5
Vagon Tolva 120 1,5

Tabla 21: Energia consumida Canfranc-Zaragoza

8.3 Resultados

Como se ha podido observar en los resultados obtenidos podemos determinar que las
alternativas de explotacién que se han propuesto tienen un consumo energético menor en
todos los escenarios analizados.

Esta diferencia de consumo energético se acentla principalmente en el tramo de Zaragoza-
Canfranc dado que a lo largo de este tramo es donde mas esfuerzo va a necesitar para superar
los elevados gradientes de velocidad y numerosas curvas que conforman el trazado.

Como se puede determinar para realizar el mismo servicio que realiza un tren de mercancias
con 14 tolvas pero mediante el envid de 14 tolvas independientes el gasto energético seria de:

14 * 24 x 10,41 = 3497 kWh

Esto supone un ahorro de energia del 64 % siendo este pardmetro muy significativo en nuestro
analisis.

En cambio a en el tramo Canfranc-Zaragoza la diferencia de consumo energético por tonelada
transportada es menor dado que la mayor parte del recorrido es de gradiente descendente.
Realizando el mismo calculo de antes que consiste en enviar 14 tolvas independientes con un
peso del conjunto de 80 toneladas por tolva se obtiene el siguiente consumo energético:

14 %« 80 = 1.5 = 1680 kWh

Lo que supone en este caso un ahorra en consumo energético del 60 %.
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9. Conclusiones y futura continuacion del trabajo

Una vez se realizado el estudio se ha podido llegar a las siguientes conclusiones:

El sistema alternativo de explotacién que se ha propuesto en contraposicion al servicio de
mercancias que se presta habitualmente tiene unos resultados muy alentadores dado que como
se ha visto permite incrementar el flujo de transporte dentro de la linea hasta las 934.440
toneladas al afio sin repercutir en el transito de los trenes de viajeros durante toda la franja
horaria de explotacion.

En cuanto a la comparaciéon del consumo energético también podemos determinar que el
consumo es inferior pudiéndose reducir el mismo en un 60 y 40 % para los tramos de ida como
de vuelta respectivamente. A pesar de que en el trayecto de vuelta la diferencia es menor la
explotacién por vagones autopropulsados sigue siendo la mejor en cuanto a consumo
energético.

Cabe destacar que la apertura de nuevos apartaderos se podria evitar dado que como hemos
visto a lo largo del estudio la mejor opcidn seria lanzar los distintos vagones autopropulsados en
conjuntos de dos o mas vagones independientes.

Finalmente se puede concluir que la implementacidn de este sistema no repercute en elevados
costes y proporciona un notable incremento en el flujo de transporte de la linea colocandolo
como un sistema a tomar en cuenta de cara a futuras proyectos en la linea Zaragoza-Canfranc.

De cara a una futura continuacién del trabajo se podria dedicar al disefio del motor que
propulsaria los vagones con el fin de llegar a conseguir un modelo de simulacidn lo mds exacto
posible al que se implementaria en la realidad.

Por otro lado otro aspecto de estudio consistiria en disefar todo el sistema de control de los
vagones autopropulsado y los componentes que dispondria para dotar a este sistema de la
mayor seguridad y precision posibles.
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Anexos

Anexo |

ESTACIONES Y TRAZADO LINEA

CARACTERISTICAS LINEA

VELOCIDAD | RAMPA MAXIMA
(RO ERE St DENOMINACION TIPO PToneitadl(m LR Cnan EOIN {onllesimas) B Via |eLecTRiF.| asFa | TREN
PAR . sentido | sentido TIERRA
Vmax (Km/h) N
impar par
52+900|TARDIENTA L-200 ] sI sI s
53+140|TARDIENTA L-200 Ag5 >L-L070 Ag 11
52+900|TARDIENTA L-070 40 12 s
0+000|TARDIENTA L-070 Ag 11 60
0+944 160
15+600 u
15+700| BIFURCACION CANFRANC L-070 Ag 2B >L-204 TERCER|  sI si si
18+000| BIFURCACION HOYA DE HUESCA 100 12 9 CARRIL
18+100|Km 18+050
21+000| HUESCA-CAMBIADOR DE ANCHO 160
21+300
21+700|HUESCA 20
18+000|BIFURCACION HOYA DE HUESCA L-070 Ag 4B »L-212
0+000|BIFURCACION HOYA DE HUESCA L-212 Ag 4B>L-204 115 6 6 o o o o
1+700| HOYA DE HUESCA L-204 Ag Km 2+300
0+000|BIFURCACION CANFRANC L-204
2+300[HOYA DE HUESCA Ag Km 2+300 1L-204 Ag Km 2+300>L-212 155
3+500|HOYA DE HUESCA
4+300]Km 0+800 120
0+800 16
7+100/7+400 Curva (700 m)
8+175 P.N. 95
9+300
9+505/9+826 Curva (700 m) 16
10+700|C.R 100
11+000
13+400 120
14+500 105
15+6|PLASENCIA DEL MONTE 15
23+864 PN,
34+642 P.N. 60
35+000|AYERBE
38+178/38+235 Tunel 57
40+515/40+775 Curva (300m) 50
41+7|RIGLOS-CONCILIO 60
43+190/43+360 Tanel 170 2
45+000|RIGLOS
45+788/45+932 Tanel 144
46+716/47+253 Tanel 537 s 16
49+696/50+012 Tanel 316
50+185/50+498 Tanel 313
50+490/50+630 Curva (300m) 50
53+161 (eje) _ T.Metalico 180 o
53+400|SANTA M2 Y LA PENA
70
55+249/56+634 Curva (400m) 60
56+460 (eje) T.Metalico 63
56+953/57+374 Tanel 421 70
59+400| ANZANIGO
62+300 65
62+350/64+110 Curva (300) 60
66+135/66+502 Tanel 367
66+572/66+586 Tanel 14 s
71+779 (eje) T.Metalico 32 1
72+500| CALDEARENAS-AQUILUE
73+425 (eje) T.Metalico 117 70
73+173/73+351 Curva (300) 60
70
75+789/76+334 Curva (300) 65
70
79+410/80+120 Curva (300) 65 3
80+609 P.N.
824014 PN.
83+356 P.N. 70
83+5F)0 ORNA DE GALLEGO _ U NO NO NO
89+028 (eje) T.Metalico 32
91+384/91+603 Curva (300) 65
70
92+318/92+482 [La Salve Tunel 164 65
92+345/92+985 Curva (300)
= 70
94+300|SABINANIGO
97+060 (eje) T.Metélico 16 85
98+120/98+768 Curva (300) 70
85
103+9|NAVASA (APD)
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103+9|NAVASA (APD) 8
105+439 (eje) T.Metiélico 16 70
109+800 18
110+2|JACA 60
0,000{JACA
0+840/0+956 Curva (200m) 60
1+983/2+066 Tanel 83
3+238/3+354 Tunel 116
3+723 /3+851 Curva (200m) 60
4+240/4+347 Tunel 107
4+817/4+872 Tdnel 55
5+108/5+563 Curva (200 m) 60
5+240 (eje) T.Metélico 30
5+800|CASTIELLO-PUEBLO (APD)
5+983 (eje) T.Metiélico 78
6+123 (eje) T.Metélico 14
6+310 (eje) T.Metélico 14
7+964/8+393 Tunel 429
8+700|CASTIELLO
9+810 (eje) T.Metélico 42
10+913/11+780 Tdnel 867 23
12+034/12+270 Tuanel 236 50 6
13+269/13+644 Tunel 375
16+251/16+502 Tdnel 251
16+682 (eje) T.Metiélico 42
16+793/17+186 Tunel 393
17+400|VILLANUA
17+631/17+745 Tuanel 114
17+936/18+002 Tunel 66
18+152/18+283 Tanel 131
18+349/18+462 Tdnel 113
19+053/19+231 Tanel 178
19+595/20+093 Tunel 498
20+155 (eje) T.Metélico 60
20+471/21+392 Tuanel 921
21+605 (eje) T.Metélico 27
22+645/23+064 Tunel 419
23+680/23+922 Tunel 242
24+128
24+700|CANFRANC
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Numero de tren

REGIONAL 15758

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Zaragoza-Delicias 6:24 0,00 0,00
Tardienta 7:11 7:10 46,00 1,00
Huesca 7:27 63,00 0,00
Numero de tren REGIONAL 15640

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Zaragoza-Delicias 8:40 0,00 0,00
Villanueva de Gallego 9:04 9:03 23,00 1,00
Tardienta 9:32 9:31 51,00 1,00
Huesca 9:53 9:48 68,00 5,00
Ayerbe 10:36 10:35 115,00 1,00
Riglos 10:48 10:47 127,00 1,00
Santa Maria y La Pefa 10:58 10:57 137,00 1,00
Anzanigo 11:05 11:04 144,00 1,00
Caldereas 11:22 11:21 161,00 1,00
Sabifianigo 11:43 11:42 182,00 1,00
Jaca 11:59 11:58 198,00 1,00
Castilleo-Pueblo 12:06 12:05 205,00 1,00
Villanua 12:21 12:20 220,00 1,00
Canfranc 12:32 232,00 0
Numero de tren REGIONAL 15750

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Zaragoza-Delicias 14:28 0,00 0,00
Tardienta 15:11 15:10 42,00 1,00
Huesca 15:26 58,00 1,00
Numero de tren REGIONAL 15642

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Zaragoza-Delicias 15:41 0,00 0,00
Villanueva de Gallego 16:05 16:04 23,00 1,00
Tardienta 16:29 16:28 47,00 1,00
Huesca 16:52 16:45 64,00 7,00
Ayerbe 17:38 17:35 114,00 3,00
Sabifianigo 18:42 18:41 180,00 1,00
Jaca 19:03 19:02 201,00 1,00
Canfranc 19:37 236,00 0,00
Numero de tren REGIONAL 15756

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Zaragoza-Delicias 19:02 0,00 0,00
Villanueva de Gallego 19:24 19:23 21,00 1,00
Tardienta 19:49 19:48 46,00 1,00
Huesca 20:04 62,00 0,00
Numero de tren AVE 03393

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Zaragoza-Delicias 20:33 0,00 0,00
Tardienta 21:03 21:02 29,00 1,00
Huesca 21:18 45,00 0,00
Numero de tren REGIONAL 15759

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Zaragoza-Delicias 21:40 0,00 0,00
Tardienta 22:27 22:26 46,00 1,00
Huesca 22:42 62,00 0,00
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Numero de tren REGIONAL 15751

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Huesca 6:40 0,00 0,00
Tardienta 6:56 6:55 15,00 1,00
Villanueva de Gallego 7:22 7:21 41,00 1,00
Zaragoza-Delicias 7:44 64,00 0,00
Numero de tren Regional 15754

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Huesca 7:35 0,00 0,00
Tardienta 7:51 7:50 15,00 1,00
Villanueva de Gallego 8:15 8:14 39,00 1,00
Zaragoza-Delicias 8:35 60,00 0,00
Numero de tren AVE 03272

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Huesca 8:15 0,00 0,00
Tardienta 8:27 8:26 11,00 1,00
Villanueva de Gallego 8:55 40,00 0,00
Numero de tren REGIONAL 15645

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Canfranc 6:00 0,00 0,00
Jaca 6:35 6:34 34,00 1,00
Sabifanigo 6:50 6:49 49,00 1,00
Ayerbe 7:57 7:56 116,00 1,00
Huesca 8:45 8:40 160,00 5,00
Tardienta 8:59 8:58 178,00 1,00
Villanueva de Gallego 9:24 9:23 203,00 1,00
Zaragoza 9:45 225,00 0,00
Numero de tren Regional 15753

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Huesca 15:58 0,00 0,00
Tardienta 16:15 16:14 16,00 1,00
Villanueva de Gallego 16:45 16:44 46,00 1,00
Zaragoza-Delicias 17:08 70,00 0,00
Numero de tren Regional 15660

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Huesca 18:27 0,00 0,00
Tardienta 18:42 18:41 14,00 1,00
Zaragoza-Delicias 19:43 76,00 0,00
Numero de tren REGIONAL 15641

Estaciones Salida Llegada Distancia Minutos trayecto Minutos parada
Canfranc 17:53 0,00 0,00
Villanua 18:04 18:03 10,00 1,00
Castilleo-Pueblo 18:19 18:18 25,00 1,00
Jaca 18:28 18:27 34,00 5,00
Sabifianigo 18:43 18:42 53,00 1,00
Caldereas 19:04 19:03 74,00 1,00
Anzanigo 19:21 19:20 91,00 1,00
Santa Maria y la Pefia 19:27 19:26 97,00 1,00
Riglos 19:39 19:38 109,00 1,00
Ayerbe 19:53 19:52 123,00 1,00
Huesca 20:41 20:36 167,00 1,00
Tardienta 20:55 20:54 181,00 1,00
Villanueva de Gallego 21:19 21:18 205,00 1,00
Zaragoza-Delicias 21:40 227,00 0
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ANEXO Il
Datos
Peso adherente (ton) 22,5(ton
Coeficiente de adherencia 0,24|-
Pendiente maxima 23| %o
Pendiente minima 23 (%o
Peso locomotora (ton) 90(ton
Comprobacion Potencia (CV)
Velocidad (km/h) Velocidad (m/s) i=0 %o i=23 %o
0 0,00 0,00 0,00
5 1,39 5,00 38,33
10 2,78 10,00 76,67
15 4,17 15,00 115,00
20 5,56 20,00 153,33
25 6,94 25,00 191,67
30 8,33 30,00 230,00
35 9,72 35,00 268,33
40 11,11 40,00 306,67
45 12,50 45,00 345,00
50 13,89 50,00 383,33
55 15,28 55,00 421,67
60 16,67 60,00 460,00
65 18,06 65,00 498,33
70 19,44 70,00 536,67
75 20,83 75,00 575,00
80 22,22 80,00 613,33
85 23,61 85,00 651,67
90 25,00 90,00 690,00
95 26,39 95,00 728,33
100 27,78 100,00 766,67
105 29,17 105,00 805,00
110 30,56 110,00 843,33
115 31,94 115,00 881,67
120 33,33 120,00 920,00
125 34,72 125,00 958,33
130 36,11 130,00 996,67
135 37,50 135,00 1035,00
140 38,89 140,00 1073,33
145 40,28 145,00 1111,67
150 41,67 150,00 1150,00
155 43,06 155,00 1188,33
160 44,44 160,00 1226,67
165 45,83 165,00 1265,00
170 47,22 170,00 1303,33
175 48,61 175,00 1341,67
180 50,00 180,00 1380,00
185 51,39 185,00 1418,33
190 52,78 190,00 1456,67
195 54,17 195,00 1495,00
200 55,56 200,00 1533,33
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Serie 269.2/1

0 241,67
2,5 241,23
5 240,79
7,5 240,35
10 239,91
12,5 239,47
15 239,04
17,5 238,60
20 238,16
22,5 237,72
25 237,28
27,5 236,84
30 236,40
32,5 235,96
35 235,53
37,5 235,09
40 234,65
42,5 234,21
45 233,77
47,5 233,33
50 225,00
52,5 216,67
55 208,33
57,5 200,00
60 191,67
62,5 183,33
65 175,00
67,5 166,67
70 152,78
72,5 140,00
75 128,33
77,5 117,78
80 108,33
82,5 100,00
85 92,78
87,5 86,67
90 81,67
92,5 77,78
95 75,00
97,5 73,33
100 72,78

300

250

200

150

100

50

Serie 269.2/1
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Serie 300
0 300,00
2,5 300,00
5 300,00
7,5 300,00
10 300,00
12,5 300,00
15 300,00
17,5 300,00
20 300,00
22,5 300,00
25 300,00
27,5 300,00
30 300,00
32,5 300,00
35 300,00
37,5 300,00
40 300,00
42,5 300,00
45 300,00
47,5 300,00
50 300,00
52,5 300,00
55 300,00
57,5 300,00
60 300,00
62,5 300,00
65 288,37
67,5 277,16
70 266,36
72,5 255,98
75 246,01
77,5 236,46
80 227,32
82,5 218,59
85 210,28
87,5 202,39
90 194,91
92,5 187,84
95 181,19
97,5 174,96
100 169,14

350

300

250

200

150

100

50

Serie 300
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Motor Locomotora

0 189,33
2,5 188,50
5 187,67
7,5 186,84
10 186,01
12,5 185,17
15 184,34
17,5 183,51
20 182,68
22,5 181,85
25 181,01
27,5 180,18
30 179,35
32,5 178,52
35 177,69
37,5 176,85
40 176,02
42,5 175,19
45 174,36
47,5 173,53
50 157,72
52,5 141,91
55 126,10
57,5 110,29
60 94,48
62,5 78,67
65 73,29
67,5 67,54
70 50,88
72,5 35,95
75 22,76
77,5 11,31
80 1,59

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Motor Vagon

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Velocidad en funcion de la pendiente

46

Pendiente %o Velocidad méaxima (m/s) Velocidad maxima (km/h)
0 120,37 433,33
1 90,28 325,00
2 72,22 260,00
3 60,19 216,67
4 51,59 185,71
5 45,14 162,50
6 40,12 144,44
7 36,11 130,00
8 32,83 118,18
9 30,09 108,33
10 27,78 100,00
11 25,79 92,86
12 24,07 86,67
13 22,57 81,25
14 21,24 76,47
15 20,06 72,22
16 19,01 68,42
17 18,06 65,00
18 17,20 61,90
19 16,41 59,09
20 15,70 56,52
21 15,05 54,17
22 14,44 52,00
23 13,89 50,00
Comprobacion de adherencia
Velocidad (km/h) W/eje (CV)

(0] 0,00

5 95,24

10 181,82

15 260,87

20 333,33

25 400,00

30 461,54

35 518,52

40 571,43

45 620,69

50 666,67

55 709,68

60 750,00

65 787,88

70 823,53

75 857,14

80 888,89

85 918,92

90 947,37

95 974,36

100 1000,00

105 1024,39

110 1047,62

115 1069,77

120 1090,91
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Anexo IV

Locomotora diésel 333.3

| —

renfe

Mercancius

renfe | Alguiler

La locomotora diésel-eléctrica 333.3
opera en la red ferroviaria conven-
cional de ancho ibérico (1.668 mm).
Se encuentra equipada con un motor
diesel General Motors que acciona seis
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 mdltiple aumentado asi su
capacidad de arrastre.

Caracteristicas generales

Constructores VOSSLOH
Construccion 2002/2009
Velocidad maxima (Km/h) 120

Ancho de via (mm) 1.668

Potencia (kW/CV) 2.237/3.043
Masaltara (t) 120

Masa por eje (t) 20

Mando maltiple S|

Longitud entre topes (mm) 22.330

Ancho de caja (mm) 3.160

Altura maxima (mm) 4.307

Tipo de locomotora Co-Co
Transmisiones Eléctrica (GM AR-11 D-14)
Motor traccién (6) mod. GM D-77B
Freno neumatico Aire comprimido
Freno eléctrico Reostatico

Freno estacionamiento Freno a 2 ejes
Registrador Cesis

Sefalizacion Asfa Digital

Av. Pio XII, 110 « 28036 Madrid « +34 913 006 434 « alquiler@renfe.es
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Bl

Locomotora diésel 333.3

Curva de traccion

renfe | Alquiler
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ANEXO V
Evolucion del gradiente ZGZ-CFN
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Resistencia debida al gradiente mercancias ZGZ-CFN
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Resistencia debida al gradiente portacontenedores cargado ZGZ-CFN
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Resistencia gradiente tolva ZGZ-CFN
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