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Un método para el célculo de los parametros
fundamentales del sistema de control

de la circulacién en una linea férrea de via doble
no banalizada, dotada de bloqueo automatico"”

Por MANUEL JOSE MEGIA PUENTE

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Se presenta una metodologia de célculo que tiene en cuenta la in-
terdependencia existente entre los pardmetros principales del sistema
de control de la circulacidn en lineas férreas dotadas de blogueo auto-

matico: nimero de aspectos de las sefiales, distancia entres senalesy
distancia entre apartaderos.

La base conceptual del método de trabajo propuesto descansa so-
bre la filosofia de dimensionamiento de una instalacion, es decir, se
trata de determinar los valores de una serie de pardmetros, interdepen-
dientes entre si, de forma que se asegure, en unas condiciones esta-
blecidas de antemano, la circulacién de un cierto volumen de trafico
ferroviario, definido previamente, tanto en cuanto a ndmero total de

circulaciones como a su velocidad y reparto temporal a lo largo
del dia.

El método que se propone estd enfocado principalmente en su
desarrollo, tanto conceptual como practico, a la aplicacion en el caso
de una organizacion del tréfico por paquetes de trenes, de acuerdo con
las tendencias actuales de las empresas ferroviarias técnicamente
mds avanzadas a nivel mundial.

1. INTRODUCCION

Tanto en el proyecto integral de lineas nue-
vas como en el de las instalaciones de seguri-
dad de lineas existentes, se suele plantear el
problema de la eleccién del sistema de control
de la circulacién méas adecuado desde el punto
de vista de la inversién, la seguridad y la facili-
dad y fiabilidad de explotacién de la linea. Una
solucién parcial a este problema se obtiene en
el momento de la toma de decisién en relacién
con el tipo de instalacién de seguridad a mon-
tar, decisidon que se basa fundamentalmente en
la consideracién de la necesaria adecuacién en-
tre inversidn, tipo y categorfa del trafico soporta-
do por la linea y necesidades de explotacién.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que podrén remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 30 de abril de 1984.
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Sin embargo, una vez elegido el tipo dé sis-
tema de control de la circulacién a instalar (blo-
queo entre apartaderos, bloqueo automiético,
sistemas de mando continuo de la marcha de
las circulaciones, etc.), es preciso definir con
precision los pardmetros fundamentales del sis-
tema elegido, con objeto de permitir su adecua-
cién correcta al plan de explotacion previsto.

En el presente trabajo se desarrolla un méto-
do de célculo que tiene en cuenta la interdepen-
dencia existente entre los pardmetros principa-
les del sistema de seguridad, como son: ndmero
de aspectos de las sefales, distancia entre se-
hales y distancia entre apartaderos; estando en-
focado asimismo principalmente a su aplicacién
en el caso de organizacién del trafico por pa-
quetes de trenes, de acuerdo con las tendencias

actuales de las empresas ferroviarias técnica-
mente mas avanzadas.
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2. FILOSQFIA BASICA

La base conceptual del método propuesto
descansa sobre la filosoffa del dimensionamiento
de una instalacién, es decir, se trata de determi-
nar los valores de una serie de pardmetros, in-
terdependientes entre sf, de forma que se ase-
gure, en unas condiciones prefijadas, la circula-
cidn de un cierto volumen de tréfico definido de
antemano con relativa precision, tanto en cuan-
to a nimero total de circulaciones como a su ve-
locidad y reparto a lo largo del dia.

De todas formas, el método no pierde en ab-
soiuto generalidad en el caso de una menor pre-
cision de la definicién del trafico, objetivo para
el cual se dimensiona, si bien, légicamente, los
valores de los pardmetros obtenidos pueden no
resultar los mds adecuados para una hipétesis
de explotacién concreta que se aleje considera-
blemente de la adoptada para el célculo.

3.  FUNDAMENTO TEORICO

De una forma general, el grafico de circula-
cion entre dos apartaderos de una linea de via
doble no banalizada adopta, para un solo senti-
do de circulacién, la forma indicada en la figu-
ra 1, en la hipétesis de mezcla de diversos tre-
nes de tipos de velocidades V,, V,, ... V... En una
explotacidn tradicional, el periodo de repeticidn
del gréfico de circulacién es de veinticuatro ho-
ras, pero en la actualidad se tiende a reducir el
nimero de tipos de velocidad de los trenes a
unos pocos casos diferentes, con lo que es po-
sible concebir una explotacién por paquetes de
trenes de periodo inferior al de veinticuatro ho-
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Fig. 1.—Grafico general de circulacién entre dos aparta-

deros consecutivos en explotacién tradicional.
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Fig. 2.—Gréfico de circulacién entre apartaderos conse-
cutivos con periodo inferior a veinticuatro horas.
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ras, lograndose graficos con el aspecto del pre-
sentado en la figura 2.

En los apartados siguientes, trabajando sobre
un gréafico del tipo del de la figura 2, vamos a
deducir las funciones que ligan los principales
parametros del sistema de control de la circula-
cién con los propios de la explotacién.

3.1. Tiempos de sucesion minimos posibles
entre trenes consecutivos.

Existen en principio tres tipos de tiempos de
sucesidn entre trenes consecutivos.

a) Tren rapido seguido por uno lento.
b) Trenes de igual velocidad.
c) Tren lento seguido por uno rapido.

En los puntos siguientes procederemos al
célculo de los tiempos de sucesién minimos pa-
ra cada uno de los tres casos indicados, de
acuerdo con la practica de la explotacién vy las
instalaciones de seguridad habituales en gran
nimero de empresas ferroviarias. No se consi-
dera en los cantones de bloqueo en plena via
distancia de deslizamiento, es decir: el limite fi-
sico de cada cantén de bloqueo coincide con la
situacion de la seiial.
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3.1.1. Tiempo de sucesion minimo para un

tren rapido seguido por uno lento.

En este caso, dando por supuesto que se ha
producido en el apartadero A el adelantamiento
del tren lento por el répido, el tiempo de suce-
si6n minimo se puede expresar de la forma:

(m=1) 1+ 1,
Vi

t{R/L) = +t,+1,

siendo:
t(R/L) = tiempo de sucesién minimo (horas).

m = numero de aspectos de las sefales de
bloqueo.

| = distancia entre sefales de bloqueo
{km.).

lx = longitud del tren répido (km.).
Vs = velocidad del tren rdpido {km/hora).

t. = tiempo de reaccién necesario para dar v
recibir la orden de marcha por el tren
lento, que se halla parado en el aparta-
dero A (horas).

t, = tiempo necesario para la formacién y
destruccién de los itinerarios del apar-
tado Ay la liberacién de las instalacio-
nes de bloqueo (horas).

3.1.2. Tiernpo de sucesion minimo entre dos

trenes de igual velocidad.

En este caso, ninguno de los dos trenes se
supone pa-ado en el apartadero A, y la expresion
del tiempo de sucesién resulta:

(m=—1) 1+ 1+ 1.,
Y

t{R/R) = t(L/L) = +1,

siendo:

t(R/R) = t(L/L) =tiempo de sucesién minimos
(horas).

m, | y t, como en apartado 3.1.1.
ly = longitud de tren precedente (km.).

I;z = distancia de visibilidad para el tren siguien-
te (km.).

94 V = Velocidad comin de ambos trenes (km/
% hora).
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3.1.3. Tiempo de sucesidon minimo para un

tren lento seguido por uno répido.

En este caso se da por supuesto que al llegar
al apartadero A+ 1, el tren lento se detendrd
para permitir su adelantamiento por el tren rapi-
do, obteniéndose entonces la siguiente expre-
sién para el tiempo minimo de sucesién.

— 1) 1+
{L/R) = o V)R Tttt +
1 1
DERER
Vo o Ve /'

con:

t(L/R) = tiempo de sucesi6on minimo (horas).
m, | y t. = como en los apartados 3.1.1 y 3.1.2.

Isr = distancia de visibilidad para el tren
répido (km.).

Vy = velocidad del tren répido (kiléme-
tros/hora). '

tn = tiempo necesario para el apartado
del tren lento sin interferir con el ra-
pido (h), que serd calculado en el
subapartado 3.5.

d = distancia entre apartaderos conti-
guos (km.).

V. = velocidad del tren lento (km/hora).

3.2. Explotaciéon por paquetes de trenes.

En esta modalidad de organizacién de la ex-
plotacién no presenta interés la sucesion aisla-
da de los trenes, sino la consideracién de los
grupos de trenes de igual velocidad que circulan
entre dos trenes de mayor velocidad que los
anteriores, pero igual entre ellos, adoptando
entonces el grafico parcial una forma como la
indicada en lafigura 3. En este caso resulta inte-
resante relacionar los pardmetros tenidos en
cuenta hasta ahora con el nimero de trenes len-
tos que pueden circular en el intervalo entre dos
mds rdpidos. Se puede definir entonces la si-
guiente funcién:

T.=tR/L)+ (n—1) t{L/L)+t{L/R), la cual
sustituyendo los valores de los apartados 3.1.1

%
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Fig. 3.—Griéfico de circulacién entre dos apartaderos con-
secutivos en explotacién por paquetes de trenes.

a 3.1.3 queda de la forma:

1 1
Tp=W[2(m—1)|+tﬂ+|sﬂ—d]+—\7—-

-[(n—1)[(m—1)I+IL+Isz]+d]+L
+ to+(n+1)t +tm

expresion en la que:
t, = periodo entre dos trenes rdpidos (horas).

n = ndmero de trenes lentos entre dos trenes
rdpidos.

y el resto de los pardmetros tienen los significa-
dos expresados en los apartados 3.1.1 a 3.1.3.

3.3. Explotacién en el caso general

A partir de las expresiones deducidas en los
apartados 3.1 y 3.2 es posible establecer una
formulacién vélida para un caso general que
permite ligar el intervalo entre trenes répidos,
definitorios de un Paquete de circulaciones, y el
ndmero de trenes, de diversas velocidades, que
pueden circular en dicho intervalo.

Asl pues, de acuerdo con la figura 2, se pue-
de establecer:

T=tRN1) +t(VI/V2) + ... + (VN —
— 1/VN) + {VN/R)
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en la que T = intervalo entre dos trenes répidos
de igual velocidad (horas).

t(i/j) = tiempos minimos de sucesién de trenes
de diversas velocidades entre los cuales
puede existir uno 0 més T, definidos co-
mo en el apartado 3.2.

3.4. Valores de los parédmetros utilizados
en el desarrollo.

A lo largo de los apartados 3.1 a 3.3 se han
utilizado una serie de parémetros, de explota-
cién de las instalaciones, cuyos valores admiten
ciertos comentarios que efectuaremos a conti-
nuacion,

Los pardmetros utilizados han sido:

— Nudmero de aspectos de ias sefales de bio-
queo: m, cuyo valor normal suele ser tres
(via libre, anuncio de parada vy parada), si
bien en instalaciones més sofisticadas o
adaptadas a la circulacién de trenes ve-
loces se adopta el valor cuatro.

— Distancia entre sefales de bloqueo: |, cuyo
campo de variacion estd definido entre
1.500 y 3.000 metros.

— Longitud de los trenes rapidos: Ix, cuyo valor
puede tomarse del propuesto en la ficha
UIC 405 R, «Método destinado a determinar
la capacidad de las Iineas» de enero de
1979, para trenes que circulan a velocida-

des superiores a 80 km/h., es decir: 400
metros.

— Velocidad de los trenes répidos: Vs, cuyo va-
lor seré fijado en cada caso en funcién del
plan de explotacién.

— Tiempo de reaccién necesario para dar vy re-
cibir la orden de marcha: t,, cuyo valor, de
acuerdo con la citada ficha UIC 405 R, se
puede tomar como 0,4 minutos.

— Tiempo necesario para la formacién y des-
truccion de los itinerarios y la liberacién de
las instalaciones de bloqueo: t,, cuyo valor
se puede tomar del siguiente cuadro, pro-
puesto asimismo en la ficha UIC 405 R:

REVISTA DE OBRAS PURLICAS
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VALORES DE t,
Puast Puesto todo
uesto
. Puesto | 'elés con mesa
mecénico todo relés| de control
{min.) (min.) 6ptico (min.)
Estacién importante. . . 1,56 1,0 0.3
Estacién poco impor-
tante. . ........... 1,0 0,5 0,0
Puesto de blogueo ... 0,5 —_ —

— Distancia de visibilidad de las sefales para
trenes rapidos: ls;, cuyo valor, de acuerdo
con lo indicado en la ficha UIC 405 R, para
trenes con velocidad superior a 80 km/h., se
puede tomar como 500 metros.

— Tiempo necesario para el apartado de un
tren lento sin interferir con uno rapido que
le sigue: t,, cuyo valor puede ser deducido
de acuerdo con el desarrollo que incluimos
en el apartado siguiente 3.5,

— Distancia entre apartaderos contiguos: d,
cuyo valor depende de la explotacién, pero

que, en principio, debera situarse entre 12 y
25 kilémetros.

— Velocidad de los trenes lentos: V,, cuyo va-
lor serd fijado en cada caso en funcién del
programa de explotacién.

— Longitud de los trenes lentos: Iy, cuyo valor,
de acuerdo con los datos en la ficha UIC
405, para trenes circulando a velocidades

inferiores a 80 km/h., se puede tomar como
700 metros.

— Distancia de visibilidad de las sefales para
los trenes lentos: ls, cuyo valor, asimismo
de acuerdo con lo indicado en la ficha 405
R, para trenes de velocidad inferior a 80 km/
hora, se puede tomar como 200 metros.

3.5. Caélculo de los tiempos de apartado

de trenes lentos

El célculo de estos tiempos puede hacerse,
de una forma general, suponiendo un valor igual
para todos ellos deducido de la experiencia o de
determinadas consideraciones; no obstante, te-
niendo en cuenta las condiciones normales de
explotacién es posible tratar de definir una ex-
presion aritmética que proporcione valores ted-
ricamente més exactos de estos tiempos.
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La deduccién de estas expresiones se basa
en las ecuaciones del movimiento de los trenes
desde el momento en que alcanzan la distancia
de visibilidad de la primera sefial que anuncia
una posible parada en el posible apartadero
hasta que se produce dicha parada.

3.5.1. Ecuacién general
del movimiento del tren

Para esta aplicacién partimos de la ecuacién
fundamental de la cinemaética.

dv
dt

aft) =

en la que:

a(t) = aceleracién instantdnea del tren, fun-
cién del tiempo en general.

—9\—/—=derivada de la velocidad respecto al
dt tiempo.

Antes de proceder a la integracién de esta
ecuacién fundamental, conviene efectuar un so-
mero analisis sobre la forma de la funcién a(t), a
considerar en el resto de este desarrolio, con el
fin de que la descripcién del movimiento obteni-
da sea, dentro de la precisién buscada, la mas
similar a la realidad.

Para ello, tomaremos como base las curvas
velocidad/tiempo que se suelen presentar en la
realidad, cuya forma es del tipo de la indicada
en la figura 4, es decir, con apariencia «parabdli-

VELOCIDAD
FaY

INICIO DEL

FRENADO DEL TREN

Fig. 4.—Forma tipica de las curvas de velocidad/tiempo
en la fase de frenado de un tren.
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ca»; por ello, tomaremos para a(t) una funcién li-
neal, de la forma:

a(t) = a, + At,

en la que a, y A son constantes que en la reali-
dad dependerédn de las caracteristicas de los
sistemas de freno de los trenes, pero que en los
célculos tedricos que efectuaremos a continua-
cién podrdn ser determinadas a partir de las
condiciones de contorno impuestas al problema.

En estas condiciones, la ecuacidon fundamen-
tal del movimiento queda de la siguiente forma:

dv
a, + At = -‘at—
puesto que
ds
v(t) = at
siendo:

v(t) = velocidad instantdnea del tren, funcién

del tiempo.
ds . . .
ek derivada del espacio respecto al tiempo.
Se verifica.
dv d’s
— =a, +
at | ae A

Integrando ahora esta ecuacién dos veces
respecto al tiempo, se obtiene:

1
v(t)=ao+—§—At2+B

1 1
V() = ~—— at?+ — A3+ Bt +C
(1 2 6

expresiones en las que By C son constantes de
integracién a determinar a partir de las condi-
ciones de contorno del problema.

3.5.2.  Determinacion de las constantes
arbitrarias

La determinacion de las constantes se efec-
tia a partir de las condiciones impuestas al mo-
vimiento en las diversas fases del mismo; sin
embargo, la constante a, cabe determinarla de
forma general a partir de la consideracién de
que la aplicacién de los frenos resulta, en princi-
pio, gradual a partir de cero; es decir: que la ex-
presion de la aceleracién toma el valor cero en

84
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el origen de tiempos de cada fase del movi-
miento, con lo que:

alo)=0=a,+A-0,

luego a, =0, con lo que las ecuaciones del mo-
vimiento a considerar en adelante han quedado
de la forma:

a(t) = At
1
) = —— At2+ B
v(1) 5
1
s(t) = & At + Bt +C
Respecto a las fases del movimiento a consi-

derar, las describiremos a continuacién.

E! caso mas complejo se produce cuando
existe un bloqueo de cuatro indicaciones, en cu-
yo caso el proceso que define el movimiento del
tren es el siguiente (fig. 5):

a) Desde una distancia I, de la sefal que
presenta la indicacién de anuncio de precaucién

el tren debe actuar de una de las dos formas
siguientes:

1. Sisu velocidad es superior a 60 km/h.:
V.2 60 km/h.

Reducir la velocidad desde V. a 60 km/h.
en el instante de rebasar la sefal.

2. Si su velocidad es igual o inferior a
60 km/h.:

Vi X 60 km/h.
Ninguna actuacién.

b) Desde una distancia |, de la sefal
que presenta la indicacidn de anuncio de parada,
el tren debe actuar de una de las dos formas
siguientes:

1. Sisu velocidad es superior a 30 km/h.:
V. > 30 km/h.

Reducir la velocidad desde V, a 30 km/h.
en el instante de rebasar la sefal.

2. Si su velocidad es igual o inferior a
30 km/h.

VL < 30 km/h.
Ninguna actuacién.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




UN METODO DE CALCULO PARA CONTROL DE CIRCULACION EN UNA LINEA FERREA

ESCALA DE VELOCIDADES

TAN

60 Km/h

> 60Km/h
At

60Km/ h 3 Vi >30Km/h

30 Km,'h

Vi < 30 Km/h

)\ NO
%60'“1\/?\

ESCALA ESPACIAL

/ ~
N ‘ NO
s Sl
~
| M i
FRENAR HASTA | FRENAR HASTA FRENAR HASTA
V= 60 Km/h Yl v e 30Kkm/h “| PARADA
\
] EjS.
| o e -
—E® ! R CID) R —C®
- N R P ) e
™ k s I le _ ] ESCALA ESPACIAL
i | 1
i , R . i - - . _._.+
PUNTO DE VISIBILIDAD DE SENAL AVANZADA PUNTO DE VISIBILIDAD SERAL DE ENTRADA EJE DEL EDIFICIO SERAL DE SALIDA
DE LA SERAL AVANZADA (ANUNCIO DE  PRE - DE LA SEMAL DE ERTRADA (ANUNCIO DE PARADA) DE SERVICIO { PARADA)
CAUCION)

Fig. 5.——Esquema general de! proceso que gobierna las fases del movimiento durante el apartado de un tren.

c) Desde el momento de rebasar la sefal
que presenta la indicacién de anuncio de para-
da, el tren debe reducir su velocidad hasta la pa-
radatotal a una distancia |, de dicha sefal, que-
dando légicamente entre piquetes de la via de
apartado correspondiente.

3.5.2.1. Determinacién de las constantes
en la fase a). En el instante inicial, los valores de
las diversas variables son los siguientes:

t=0,
a(o) =0,
v(o) =V,
s(o) =0,
lo que permite deducir:
B=V. ; C=0,
con lo que:
“a(t) = At,

v(t) = —]2-— Atz 4V,

s(t) = —;— At + V. t.
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si V.2 60 km/h., se debe tener para s(t,) = ls:

v(t:) = 60 km/h.,
con lo que:

60 = —12- AL + V.,

1
ISL = ?" At? +VLt1,

eliminando A entre ambas expresiones, se ob-
tiene:
60+ 2V,

( ———3_—t1=ISL

3.5.2.2. Determinacién de las constantes
en la fase b). En el instante inicial los valores de
las distintas variables son los siguientes:

t=0,
a(o) = 0,
v(o) =V,
s(o) = 0,

siendo V| la velocidad del tren al principio de la
fase b), cuyo valor serd 60 km/h., si V, (fase a)]
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era igual o mayor de 60 km/h., o V. si V., [fase a)]
era menor de 60 km/h.,

B=Vv/ ; C=0;
con lo que:
a(t) = At
v(t)= ~17At2 + v/

s(t) = -iG-AtJ +V/t

si V. »> 30 km/h., se debe tener para s (t;) = ls:

v(t) = 30 km/h.
con lo que:
30= 1 Atz + V/
2
1 /
lse = —6—/-\13 + VL t

eliminando A entre ambas expresiones se
obtiene:

30+ 2V
3

2 = s

3.6.2.3. Determinacién de las constantes
en la fase c). En el instante inicial, los valores de
las diversas variables son los siguientes:

t=0,
alo) =0,
v(o) =V,
s(o) =0,

siendo V" la velocidad del tren al principio de Ia
fase c), cuyo valor serd 30 km/h., si V/ [fase b)]
era igua: o mayor de 30 km/h., o V! si V/ [fase
b)] era menor de 30 km/h.; lo que permite
deducir:

B=V’" ; C=0:
con lo que:

a(t) = At

1 "
v(t)= '—2— Atz + V/

s(t) = —%— At + V't

en todo caso, cuando el tren se detiene en la via
de apartado del apartadero A+ 1, se debe de
tener para s(t;) = |,

V(ta) =0

con lo que:
A2+ V,
A+ Vi ts

eliminando A entre embas expresiones se
obtiene:

3.5.3.  Determinacidn de los tiempos

de apartado

El valor del tiempo de apartado (tm) que bus-
camos sera la suma de los tiempos empleados
por el tren para recorrer la distancia total desde
que se produce el avistamiento de la primera se-
fhal que anuncia una posible parada en el préxi-
mo apartadero hasta que se produce la parada

del tren en la via de apartado del apartadero
A+1, :

Este tiempo es la suma de los t,, t, y t; (pun-
tos 3.5.2.1 a 3.5.2.3) en régimen general de fre-
nada, a los que hay que afadir otros tiempos a
velocidad constante que podemos denominar
de transicién y que se emplean en recorrer las
distancias existentes entre las sefiales asocia-
das a la fase a) y b) y el avistamiento de las se-

hales asociadas a las fases b) y c) respec-
tivamente.

De una forma explicita, basdndonos en la fi-
gura 5 ya citada y en los puntos 3.5.2.1 a
3.5.2.3, los valores de los tiempos t, a ts son
los siguientes:

_ 3
"= So+av,
si V. X 60 km/h., evidentemente: t, = \le (h)

3ls. S,
30+2V (h)  siV/> 30 km/h.

si V{ 30 km/h., evidentemente:

KIN
= —2-—'\/L7,- (h)

si V. > 60 km/h.

t,=

|
t, = —— (h)
L

puesto que V" <30 km/h. en cualquier caso.

si V. 60 km/h.
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pero si V. <80 km/h., resulta:

| —
L= ——— (h)
Andlogamente;

. I—ISL
t-= —= (h)

si V> 30 km/h.

- ISL

i .
ts = (h) si VX 30 km/h,
V.

Finalmente, de acuerdo con lo indicado al prin-
cipio de este punto, podemos afirmar que:

! "

1 /"
In = "6_ At% +VL t3

eliminando A entre ambas expresiones, se
obtiene:

2 VL//

3 b=
Las expresiones aritméticas del movimiento del
tren en las hipétesis descritas proporcionan, pa-

ra cada uno de los tres casos posibles de V,, los
resultados siguientes:

1. V260 km/h.:

780+ 7V, l |
"= Teov +e0. "t 30t &5

2. 30<V.<60 km/h.:

90 + 7V, ! |
30(v.+30 =7 +

m —

e

3. VK 30km/h.:

lo + 215, " 1

e Vi V.
expresiones en las que los valores de todos los
pardmetros ya han sido definidos en el apartado
3.4, excepto el que corresponde a la distancia
entre la sefial de entrada y el eje del edificio de
servicio de un apartadero (l,), vuyo valor se pue-
de tomar 1.000 m.
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4. METODOLOG!A DE TRABAJO

Una vez expuestas las bases teéricas resulta
posible, apoydndonos en las expresiones dedu-
cidas en el apartado 3, pasar a exponer el méto-
do a seguir para el célculo practico de los par4-
metros de definicién de la instalacién a
proyectar.

El proceso a seguir se desarrolla en las si-
guientes etapas:

1. Definicién del trafico para el que se di-
mensiona la instalacién.

2. Establecimiento de una hipétesis de ex-
plotacién de trabajo.

3. Definicién de los paquetes de trenes ca-
racteristicos de la explotacién elegida.

4. Célculo de los pardmetros para cada pa-

quete de trenes y eleccién de los mas ade-
cuados.

5. Anélisis de fases de implantacién para
tréficos de horizontes anteriores al elegido para
efectuar el dimensionamiento.

A continuacién, en los subapartados siguien-

tes, se desarrollan las etapas de trabajo des-
critas.

4.1. Definicién del trafico de proyecto

Se parte de las previsiones de trafico efectua-
das por los servicios competentes, que deberan
recoger basicamente el nimero de trenes de
viajeros, la categorfa de los mismos y los inter-
valos horarios en los que deben circular; el volu-
men de mercancfas a transportar, con desglose
de los tipos de tréfico, al menos en contenedo-
res, paqueteria y vagén completo.

A partir de estos datos, y de acuerdo con los
valores disponibles sobre cargas y composicio-
nes de trenes, tanto de viajeros como de mer-
cancias, se puede definir el nimero de trenes
necesarios para la realizacién de los tréficos
previstos, teniendo en cuenta, asimismo, las
pendientes maximas de la linea.

Con dichos datos, y en funcién de las previ-
siones de los medios de traccién y del perfil de
la linea, se asignaré a cada tipo de tren una ve-
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TABLA |

Ejemplo de previsién de numero de trenes
y tipos de velocidad de proyecto

Velocidad Nuamero de trenes| Tipo de trafico
120 ..., 12
90 .......... 20 Viajeros
65 .......... 6
75 ..., 2
60 .......... 8 Mercancias
50 .......... 48
Total ...... 96

locidad, lo que permitira establecer un listado
en el que figure el nimero de trenes de cada ti-
po de velocidad, separados ademdas en dos
grandes grupos: viajeros y mercancias (tabla ).

Sobre estos nimeros de trenes de cada tipo
de velocidad se aplicard un coeficiente de ma-
yoracién para garantizar que la capacidad de la
linea proyectada presentard la holgura necesaria
para asegurar la regularidad de la circulacion. E!
valor de este coeficiente se debe situar alrede-
dor de 1,67, lo que asegura, en las hipétesis de
proyecto, un grado de utilizacién de la linea del
60 por 100, de acuerdo con las recomendacio-
nes de la UIC en este sentido.

A partir de este momento, los nimeros de
trenes de cada tipo de velocidad considerados
en los célculos del proyecto son los obtenidos
de la mayoracién de los datos iniciales.

4.2. Hipétesis de explotacién

El siguiente paso, basado en los datos pre-
vios y en el tréfico definido en el punto 4.1, es el
establecimiento de una hipétesis de explota-
cién que debe ser lo suficientemente flexible
como para admitir las variaciones que sin duda
deberén existir en el caso de la explotacién real
respecto a la hipétesis efectuada.

La base fundamental para el establecimiento
de esta hipdStesis de explotacién es el reparto de
los trenes de viajeros en los intervalos horarios
definidos por los servicios comerciales, consi-

VELOCIDAD
HORAS
120 90 65 75 60 50
0
1
2
3
4
5 S S S
6
7 S
8 S
9 S S
10
11 .
12 Conservacion
13 | . -
14 S
15 S
16 S
17 ‘ |
18 R S S S
19 S
20 S ——
21 S
22
2 [11
0 J

Fig. 6.—Ejemplo de reparto horario de trenes de viajeros.

S = servicio. Las horas tienen Unicamente un valor indica-

tivo con el fin de detectar las posibles concentraciones de
circulaciones.

derdndose uniformemente repartidos en cada
intervalo los trenes asignados al mismo (figu-
ra 6, tabla Il). Con estos datos se establece un
grafico sintético como el de la figura 7, dibujado
a partir de los datos siguientes:

— Ndmero de trenes de viajeros de cada tipo
de velocidad.

— Intervalo medio entre trenes de viajeros
de cada tipo de velocidad.

— Numero total de trenes de mercancias.

— Intervalo medio entre trenes, consideran-
do su nimero total.

La técnica para establecer este grafico con-
siste Unicamente en marcar los trenes de viaje-
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120
1 2
90
1'
601
\ \ \ PRIMER PERIODO
I S G A O S ,
h) 30 60 90 120 150 MINUTOS
120
90¢ 1 3 4
]
1 SEGUNDO PERIODO
0 30 60 90 120 150 180 210 MINUTOS

Fig. 7.—Gréfico sintético

TABLA I

Ejemplo de intervalos entre trenes de viajeros
que, en principio, deben ser respetados

Nimero de | Perfodo total Intervalo
Velocidad | trenes por | de circulaciéon .
sentido (horas) Horas Minutos
120 19 8 0,44 | 26,67
12 3 0,27 116,36
0 | 245278 (0734364
65 4 1 0,33| 20,00

ros distanciados los intervalos necesarios y re-
llenar los huecos que queden con el maximo
nimero posible de trenes de mercancias, de-
biéndose comprobar que a lo largo del perfodo
considerado el nimero total de trenes de cada

tipo de velocidad situados corresponde con el
previsto.

4.3. Paquetes de trenes caracteristicos

A partir del gréafico sintético de la hipdtesis
de explotacién establecido en el subapartado
4.2, resulta posible definir una serie de paque-

de trenes de viajeros.

tes de trenes caracteristicos limitados por dos
trenes de la velocidad maxima contemplada, re-
sultando caracterizado a su vez, cada paquete,
por las sucesiones de trenes presentes en el
mismo, estableciéndose una matriz cuyas filas
representan los coeficientes, para cada paquete
caracteristico, de los tiempos de sucesién que
lo componen y cada una de cuyas columnas co-
rresponde a un paquete caracteristico; es
decir:

Tiempos Paquetes caracteristicos
de sucesién

1 2 ..., [N p
t(V1) 1 1 1 1
t(Vi/V1) 0 e 0
V)| - 0.0 ... 0
t(V/V) 0 0 .ol ...
AA ~1 0 ... ... —1

donde tV,) se ha obtenido por cociente entre el
total de horas con servicio de trenes de veloci-

dad V, y el nimero de trenes de velocidad V;
menos uno.

89
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4.4. Caélculo de pardmetros

A partir de los datos contenidos en la matriz
de definicién de los paquetes de trenes caracte-
risticos, resulta ahora posible el célculo del valor
d (distancia entre apartaderos contiguos), o
bien del valor | (distancia entre sefales), o inclu-
so del ndmero n de trenes iguales que pueden
situarse en el grifico entre otros dos trenes

iguales, si se suponen conocidos los valores de
dy 1.

De una forma general, y puesto que se trate
de dimensionar la instalacién para un trafico da-
do, se partird del valor de | més pequefio posi-
ble, es decir, 1.500 m., determinandose el valor
de d que corresponderia para cada uno de los
paquetes caracteristicos de trenes, y tomando
finalmente como valor de d el menor de los ob-
tenidos (tabla Il1).

Andlogamente, se puede hacer partiendo de
un cierto valor de d y tomando para 1 el menor
valor obtenido, si bien, caso de obtener algin
valor de 1 inferior a 1.500 m., deben revisarse

las hipétesis de explotacién o el valor de d
elegidos.

TABLA Il

Ejemplo de andlisis de paquetes caracteristicos

Paquete Ecuacién en d n. v. d.
1 — 3 90 78,72
2 — 2 90 9432
3 26,27—t(120/90)—1(90/65)—

—t(65/120) — — 3836
4 26,27—1t(120/65)—t(65/90)—
—1(90/65)—1(65/120) — — 21,58
5 26,27—1t(120/90)—1(90/120) — — 107,76
6 — 5 75 21,70

4.5. Anélisis de fases intermedias
‘Teniendo en cuenta que, en general, el trafi-

co para el que se dimensiona la instalacién no
se alcanzard hasta después de transcurrido un

90

periodo de tiempo largo, no resulta conveniente
efectuar una inversién de acuerdo con un hori-
zonte a largo plazo, puesto que quedaria par-
cialmente desaprovechada. Por ellio, a la vista
del tréfico previsto a medio o, incluso, a corto
plazo, depende de la dindmica de crecimiento
del nimero de circulaciones previstas; se debe
realizar un célculo adicional que permita escalo-
nar las inversiones, bien manteniendo la separa-
cion entre sefales e instalando Gnicamente una
de cada dos o bien construyendo y poniendo en
servicio todos los apartaderos e instalando las
sefales a distancias mayores de 1.500 m., con
lo que la capacidad de la linea quede adaptada a

las necesidades de los horizontes intermedios
considerados.

Para el desarrollo de estos célculos se debe,
en principio, seguir el proceso descrito en los
subapartados 4.1 a 4.4 anteriores.
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