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RESUMEN: Como respuesta a las demandas de movilidad en Greas metropolitanas, se ha venido desarrollando en
Europa, a partir de los afios 90, un nuevo sistema de transporte denominado tren-tranvia. Dicho sistema se basa en
utilizar lineas ferroviarias convencionales para prolongar, sin necesidad de cambiar de vehiculo, los servicios urbanos
de tranvias o metros ligeros, infercalandolos entre los circulaciones ferroviarias, obteniéndose una mayor rentabilidad
de dichas lineas, @ menudo infrautilizadas. De esta forma se consigue ofrecer servicios de transporte directos en un
émbito més extenso, eliminando tiempos de espera y transbordo entre diferentes modos, con un coste por kilémetro
mucho menor del que se produciria si se estableciesen lineas de metro ligero de nueva construccién hacia esas zonas.
Este uso de vehiculos ferroviarios ligeros sobre infraestructuras ferroviarias convencionales conlleva resolver una serie
de aspectos técnicos que se trataran en el presente arficulo.

PALABRAS CLAVE: METRO LIGERO, TRANVIA, VIAS COMPARTIDAS, TREN-TRANVIA

ABSTRACT: In response to mobility demands in metropolitan areas, a new transport system called tram-train has been
developed since ninefies in Europe. This system consists on the use of conventional railway lines to extend, without
changing the vehicle, the tram or light rail urban services, inserting them among rail circulations, and getting a greater
profitability of these lines, often underused. In such a way, direct transport services can be offered in a more extensive

zone, removing waiting and interchange times between different modes, with a much lower cost by kilometre than if
new light rail lines to that zones were built. This use of light rail vehicles over conventional railway infrastructures
entails several technical issues that must be solved, and that will be treated in this paper.
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1. EL TREN-TRANVIA

Como es sabido, los vehiculos de metro ligero conven-
cional o tranvias circulan “a la vista”, integrados con el trafi-
co urbano o en vias segregadas. Su explotacién no exige al-
tas velocidades sino elevadas prestaciones de aceleracién y
deceleracién y, en consecuencia, un disefio mds ligero de
los vehiculos.

Por el contrario, los vehiculos ferroviarios convencionales
circulan normalmente en vias segregadas sin apenas interfe-
rencias con ofros modos de transporte (aparte de los pasos
a nivel). La seguridad de la circulacién se encomienda a un
sistema de sefializacién y se utilizan vehiculos de grandes
dimensiones y con cargas por eje importantes. De esta ma-
nera se consigue un aumento de la capacidad de transporte
y un mayor nivel de confort, pero como contrapartida se tie-
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ne una menor capacidad de aceleracién y frenado, lo que Ii-
mita el nomero de paradas. [1]

Si se combinan ambos sistemas se obtiene un nuevo con-
cepto, conocido como trenranvia, que consiste en hacer cir-
cular un vehiculo de metro ligero, especialmente adaptado,
tanto por las vias urbanas que le son propias (pertenecientes
a un sistema tranviario existente o de nueva creacién), como
por las vias del ferrocarril convencional.

2. BREVE APUNTE HISTORICO

El primer paso hacia este nuevo concepto de transporte
ferroviario se dio en Karlsruhe, Alemania, con la apertura,
en 1992, de una linea de metro ligero que circula por el
centro urbano bajo el modo tranviario, pero que se introdu-
ce después en lineas ferroviarias convencionales de la DB
(Deutsche Bahn - Ferrocarriles Alemanes) que son utilizadas
también por frenes regionales de pasajeros. El tréfico ha au-
mentado sustancialmente comparado con el servicio de fe-
rrocarril local que los tranvias remplazaron y que llegaba
hasta la estacién principal en las afueras de la civdad. Ello
ha puesto de manifiesto una vez més el valor de la interope-
rabilidad. [2]

A partir de este momento, se han venido estudiando y
desarrollando numerosos proyectos con este tipo de explota-
cién en muy diversas ciudades europeas.

3. ASPECTOS TECNICOS A CONSIDERAR

Las adaptaciones técnicas que se deben realizar en los
vehiculos de tranvia o metro ligero convencionales para con-
seguir compatibilizar los dos tipos de circulaciones se mues-
tran en los siguientes epigrafes:

3.1. Tensién de electrificacién para traccién

Se trata de una cuestién de singular importancia. La ma-
yoria de los metros ligeros existentes en la actualidad tienen
sus equipos de traccion disefados para una tensién de 600
- 750 V CC. Por el contrario, en el ferrocarril convencional
las tensiones de alimentacién son mucho més altas: por
ejemplo, 1.500 6 3.000 V CC, y 15.000 6 25.000 V CA.

Si la linea ferroviaria sobre la que se va a operar no es-
t6 electrificada, no suele haber problemas técnicos para
electrificarla con la tensién del metro ligero, siempre que se
respeten las condiciones de gdlibo para permitir a los vehi-
culos ferroviarios convencionales pasar bajo el hilo de con-
tacto del metro ligero sin elevar las estructuras existentes.
Sin embargo, la empresa propietaria de la linea puede no
aprobar la electrificacién para metro ligero, ya que esto po-
dria crear una “barrera de entrada” para ofros operadores
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potenciales de frenes que quieran utilizar la linea en el futu-
ro. [2]

Para poder circular por lineas ferroviarias o de metro
electrificadas con una tensién superior, se deben adaptar
los equipos de traccién del vehiculo de manera que éste
sea bitensién. El disefio de dichos equipos es complejo, ya
que deben ajustarse para su alojamiento en el espacio exis-
tente disponible. Este disefio especifico conlleva cierto enca-
recimiento del material mévil por no tratarse de desarrollos
preexistentes.

En algunos casos puede ser apropiada la utilizacién de
metros ligeros diesel, particularmente donde las rutas son lar-
gas, relativamente segregadas y con poco frdfico. El RegioS-
printer de Siemens, por ejemplo, es un vehiculo ferroviario
diesel para lineas rurales, pero usa la tecnologia del metro
ligero para conseguir un peso reducido y el facil acceso de
los pasajeros. Vehiculos similares podrian operar en los cen-
tros de ciudades y pueblos utilizando un sistema de traccién
hibrido o almacenamiento de energia, hasta que estén dis-
ponibles otros dispositivos {como las pilas de combustible),
que eviten la alimentacién exterior del vehiculo mediante ca-
bles o tercer carril. [2]

3.2. Ancho de via

Para realizar la compatibilizacién es necesario que los
distintos sistemas (tranvia o metro ligero y ferrocarril conven-
cional o metro) tengan el mismo ancho de via. En su defec-
to, serd preciso solucionar esta cuestién mediante un tercer
carril, una via en estuche, o incluso mediante vehiculos de
ejes de ancho variable, de los cuales ain no existe ningdn
prototipo desarrollado para vehiculos ligeros. La solucién a
elegir dependerd de las circunstancias de cada caso, siendo
preciso un riguroso estudio para seleccionarla.

3.3. Galibo

En principio, las cajas de los vehiculos de metro ligero
son mds estrechas que las de los vehiculos ferroviarios con-
vencionales. Sin embargo, los vehiculos de metro ligero sue-
len tener un carenado en torno a los bogies, para que su uti-
lizacién en zona urbana con fréfico compartido no sea visto
como peligroso por los demds usuarios de la calle, por lo
que se puede dar el caso de que estas zonas sobresalgan
con respecto al gélibo de partes bajas del ferrocarril. Por
tanto, se debe estudiar este tema con detenimiento

3.4. Tipo de carril y perfil de llanta

La interfaz rueda-arril es el elemento bdsico del movi-
miento de los vehiculos ferroviarios. Generalmente, el con-
junto de dimensiones especificas de la rueda (por ejemplo
distancia entre las dos pestaiias, ancho de la llanta y dngulo
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de conicidad, altura de la pestaiia de la rueda) de British Rail Research 3.6. Sistemas de seguridad y comunicaciones

los vehiculos de ferrocarril convencional y de metro
ligero son diferentes. Ello se debe a que la gargan-
ta de los carriles tranviarios es relativamente estre-

realizd un estudio sobre

la posibilidad de

La introduccién de un vehiculo ligero compartien-
do la via no debe implicar una disminucién del nivel

cha y poco profunda para no crear problemas im- construir metros |iger05 de seguridad del sistema. Para proporcioriar una se-
portantes a los usuarios de las calles {peatones, bi- que cumpliesen los paracién de trenes absolutamente segura, se pueden
cicletas, motos, etc.). estdndares ferroviarios  poner en précfica diferentes medidas, actuando en el

Los didmetros de las ruedas de los vehiculos de
metro ligero son menores que los del ferrocarril con-
vencional, estando comprendidos en el rango de

de resistencia al
choque, pero llegaron

vehiculo, en la infraestructura y en la operacién.
Siempre que sea posible todos los vehiculos que utili-
cen vias compartidas deben estar equipados con dis-

500 - 750 mm (nuevos), frente a los 900 -1.000 9 la conclusién de qUE  positivos de operacién compatibles (por ejemplo ATP,
mm del ferrocarril. Si estos vehiculos circulan sobre ello no era P05|b|e proteccién automatica del tren} y la infraestructura fie-

vias de ferrocarril convencional puede existir un ries-

go de descarrilamiento en los desvios y en las trave-

sias, ya que la dimensién de la laguna y la cota de proteccion
de la punta del corazén hacen que no se garantice un guiado
seguro del eje debido al reducido espesor de las pestaiias de
las ruedas. Por lo tanto, todas estas dimensiones tienen que
ser comprobadas para su compatibilidad con las dimensiones
ferroviarias planeadas o existentes. [1, 2]

3.5. Resistencia estructural de la caja

Como es conocido, se entiende como seguridad pasiva la
proteccién de los pasajeros implicados en una colisién. La se-
guridad activa se refiere al nivel de prevencién de que ocurra
una colisién. [1]

Como ya se ha comentado, los vehiculos de metro ligero
ofrecen un nivel mds alto de seguridad activa que los ferroca-
rriles convencionales, pero normalmente no cumplen los requi-
sitos de los vehiculos ferroviarios convencionales en lo que se
refiere a la rigidez de las cajas. Segin la ficha UIC-651, éstos
Gltimos deben ser capaces de soportar un esfuerzo de compre-
sién a la altura de los topes de 1.500 kN, mientras que los ve-
hiculos tranviarios o de mefro ligero convencionales pueden
llegar a valores mucho menores, como los 200 kN de los tran-
vias franceses. Por su parte, los vehiculos de trentranvia utili-
zados en Alemania soportan 600 kN. [1]

British Rail Research realizé un estudio sobre la posibili-
dad de construir metros ligeros que cumpliesen los estandares
ferroviarios de resistencia al choque, pero llegaron a la con-
clusién de que ello no era posible. Los factores clave a tener
en cuenta son el requisito de que el conductor tenga una bue-
na visibilidad del tréfico de la calle a su alrededor, y modifi-
caciones en las alturas de piso y en las dimensiones del vehi-
culo. [2]

En general se ha aceptado que estos vehiculos no cum-
plan los esténdares normales de resistencia al choque para
material mévil ferroviario, resolviendo el problema desde un
punto de vista de valoracién de riesgo, de manera que una
persona que circule en una explotacién de trentranvia no esté
sometida a un riesgo mayor que la que circula en los demds
sistemas implicados. [2]

ne que proveer también a estos sistemas, de manera

que los vehiculos sean defectables y sean capaces de
interpretar la sefializacién existente en cada Gmbito de opera-
cién. [1]

3.7. Acceso de viajeros

Puede ser necesario adaptar los andenes existentes de
una via compartida para hacer segura la operacién de los
dos tipos de vehiculos, mejorando la accesibilidad. El reduci-
do ancho de la caja de los vehiculos de metro ligero puede
ser compensado por medio de escalones retréctiles. El requisi-
to de acceder al fren a nivel y sin distancias horizontales exce-
sivas hace las soluciones técnicas més complicadas, especial-
mente si las alturas de piso (o de andén) y los anchos de los
vehiculos son diferentes. [1]

3.8. Compatibilidad funcional de
los distintos vehiculos

Finalmente, es preciso estudiar para cada caso puntual di-
versos dispositivos del vehiculo ligero que deben acomodarse
a su operacién sobre vias compartidas. A titulo de ejemplo, in-
diquemos, entre ofros, los siguientes:

* Pantégrafo. Debe permitir la captacién de corriente tan-
to en el dmbito urbano (normalmente, a partir de un hilo
tranviario) como en el dmbito ferroviario convencional (a
partir de una catenaria).

* Enganche. En caso de averia, debera permitir un remol-
que de emergencia por parte de un vehiculo ferroviario
convencional.

o Sefializacién del vehiculo. La disposicién de luces del
vehiculo deberd ser compatible con la prescrita por la ad-
ministracién ferroviaria propietaria de la via compartida.

4. APLICACIONES EUROPEAS

A continuacién se estudian las explotaciones que estdn
en marcha o en fase de ejecucién en este momento.
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4.1. Karlsruhe (Alemania)

El area metropolitana de Karlsruhe tiene una poblacién
de 550.000 habitantes, que se reparten en 350.000 en el
centro y 275.000 en el resto del area metropolitana. Su ca-
racteristica mas representativa a la hora de entender el fend-
meno del trendranvia es que su estacién ferroviaria principal
estd situada en la periferia de la ciudad, del orden de 2 km
al sur del centro. Asi, los viajeros que utilizaban el ferrocarril
para llegar desde la regién al centro urbano tenian que reali-
zar un transbordo en la misma, y pasar al sistema tranviario
o de autobuses. Este hecho penalizaba el transporte ferrovia-
rio regional, ya que el necesario transbordo era mal valora-
do por el usuario en su percepcién de la calidad del servicio
prestado. Al objeto de potenciar la movilidad regional, se
pensé en eliminar dicho transbordo realizando servicios di-
rectos hacia o desde Karlsruhe mediante tranvias que utilizan
la infraestructura ferroviaria convencional existente. 3]

La primera linea ferroviaria en la que se introdujeron ve-
hiculos de tranvia fue la de Karlsruhe - Bretten — Gélshau-
sen, con una longitud de 30,2 km, que se abri6 el 27 de
septiembre de 1992. El éxito de este sistema animé a iniciar
este tipo de servicio en otras lineas en el entorno de Karls-
ruhe, la mayoria de las cuales han sido puestas en servicio
desde 1996, como son Karlsruhe — Wérth, Karlsruhe — Pforz-
heim - Bietigheim-Bissingen, Karlsruhe — Rastatt - Baden-Ba-
den, Bretten — Eppingen — Heilbronn y Bruchsal
gen/Odenheim. [4]

Las condiciones previas que debian cumplirse para que
este sistema con vias compartidas funcionase de forma ade-
cuada eran las siguientes:

- Menzin-

o Debian utilizarse vehiculos que pudieran circular por las
vias del mefro ligero en el area urbana y por las vias del
ferrocarril convencional de la DB en el ambito regional. Se
debia garantizar la compatibilidad del material rodante asi
como la seguridad.

¢ Se debian cumplir dos normas distintas, que son la BOS-
trab (Verordnung iber den Bau und Betrieb der Strassenba-
hen - Strassenbahn-Bau-und-Betriebsordnung - Reglamenta-
ciones alemanas para la construccién y explotacién de

tranvias) y la EBO (Eisenbahn-Bau-und-Betriebsordnung - Re-
glamentaciones alemanas para la construccién y explota-
cién de ferrocarriles).

* Las diferentes redes tenian que estar conectadas.

* La nueva red debia incorporar la construccién de nuevas
paradas a lo largo de las lineas de ferrocarril convencional
existentes, que pueden servirse sin aumentar el fiempo de
viaje gracias a la mejora de la aceleracién de los vehiculos
de metro ligero. [5]

A continuacién se sefiala la solucién técnica que se le ha
dado a alguno de los problemas de compatibilidad plantea-
dos, ya referidos a lo largo del epigrafe 3.

4.1.1. Electrificacién

En Karlsruhe, las lineas de la DB estén electrificadas en 15
kV CA 16 2/3 Hz, mientras que las lineas tranviarias urbanas
tienen una tensién de alimentacién de 750 V CC. Los ingenie-
ros de ABB Henschel han disefiado y construido un sistema de
electronica de potencia con un formato exiremadamente com-
pacto, lo que permite infroducirlo en el reducido espacio que
hay en los vehiculos. El equipamiento eléctrico adicional se ins-
tala en la seccién central del vehiculo, y esta constituido por un
transformador y un rectificador que convierten la corriente de
15 kv CA en 750 V CC, y alimentan al equipamiento de co-
rriente continua del vehiculo. De esta manera se obtiene un ve-
hiculo de corriente alterna con su propia subestacién rectifica-
dora a bordo. Todo el equipamiento se instala sobre el techo o
bajo el suelo, por lo que no se elimina espacio en el habitaculo
de pasajeros, como se puede observar en la figura 1). [6, 7]

En via, en las zonas de transicién entre la alimentacién de
corriente continua y alterna, el vehiculo cambia automética-
mente de tensién de alimentacién sin que el conductor interven-
ga més que con la colocacién del regulador de traccién en
neutro. Automdticamente el vehiculo detecta la nueva tensién
de servicio y se prepara para ella. El conductor puede seguir
esta operacién observando el volfimetro de fension de linea y
tres pictogramas de control en su pupitre. Como el vehiculo cir-
cula a la deriva por las secciones neutras mientras cambia de
tensién de alimentacién, dichas zonas se han colocado delibe-

Figura 1:
Unidades de
potencia del
vehiculo
bitensién de
Karisruhe.
Fuente:
modificado a
partir de [6].
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radamente fuera de restricciones como sefiales, pasos a nivel y

paradas. [6, 7, 8]

4.1.2. Resistencia estructural de la caja

El vehiculo cumple las exigencias de las normas de cons-
truccién y operacién tanto para franvias como para ferrocarri-
les. Sélo la resistencia longitudinal de 400 kN no estd confor-
me con la norma UIC651. La justificacion de este hecho es la
enunciada en el epigrafe 3.

4.1.3. Sistemas de seguridad y comunicaciones

Los automotores de Karlsruhe son los primeros vehiculos ur-
banos que estan dotados de dos sistemas de seguridad diferen-
tes: el sistema INDUSI (sistema de repeticion de sefiales de los
Ferrocarriles Alemanes - DB} y el sistema IMU, con parada auto-
mética, de la AVG (los servicios de transporte de la ciudad de
Karlsruhe) y de la compaiiia de transportes de la Albtal. [7, 8]

En la cabina del conductor, al lado del equipo de radio
propio de la AVG, existe también el de transmisién de la DB.
Gracias a este ltimo equipamiento los conductores se pue-
den anunciar a su entrada en linea, segin la regulacién de
la DB, y dar igualmente la seguridad de “tren completo” (sin
ruptura de enganche) a los agentes de circulacién de las es-
taciones, que no tienen que salir al andén para verificar que

37
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366

no se ha producido la separacién de ninguna de las unida-

des del vehiculo. [7, 8]

4.1.4. Perfil de llanta

El punto que presenta problemas es, evidentemente, el
paso de la laguna del corazén de los aparatos de via unifi-
cados de la DB, por dos motivos:

® por una parte, esta laguna es mas larga que la de los

aparatos de via del tranvia,

Contracarril

B
]

Contracarril
elevado

T )

I—_..‘ I
2J

Carril y rueda ferroviarios

Carril y rueda tranviarios

Rueda especial sobre

linea ferroviaria

Rueda especial sobre

linea tranviaria

Figura 2:
Esquema de
eje ferroviario
al paso por un
desvio.
Fuente: [9].

Figura 3: Perfil
de llanta del
tren-tranvia de
Karlsruhe.
Fuente: [11).

Figura 4:

Uso de
contracarriles
elevados y
llanta
modificada de
Karlsruhe.
Fuente:
modificado a
partir de [10].
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® por ofra parte, la cota de proteccién de la punta del co-
razén es excesiva, es decir, el contracarril opuesto a la
punta del corazén se sitba a una distancia del carril que
permite a la pestafia de la rueda, més delgada que la del
material ferroviario convencional, tropezar con este punto
e incluso introducir la rueda en la direccién para la que la
aguja no estd dispuesta (ver figura 2). [7]

En Karlsruhe se ha solucionado este problema mediante un
perfil de llanta especial que se presenta en la figura 3. Su fun-
cionamiento consiste en que la pestafia estrecha cumpla los es-
tandares normales de circulacién tranviaria por la calle, pero
la parte interna de la rueda, que es més ancha por encima del
nivel de la superficie de la calle, contacte con el contracarril
{que ha de ser elevado) y cuya entrecalle estd disefiada en fun-
cién de las ruedas del ferrocarril pesado (ver figura 4). [10]

4.1.5. Alturas de andén

Para resolver el problema de la coexistencia de andenes
altos en las lineas ferroviarias convencionales y el andén bajo
en la ciudad, el vehiculo dispone de unos escalones retrdctiles
que permiten a los vigjeros alcanzar los andenes bajos con
mayor facilidad {ver figura 5).

4.1.6. Resultados

Los resultados obtenidos después de la apertura de la pri-
mera linea de tréfico compartido en Karlsruhe fueron muy so-
tisfactorios. Desde su apertura en Septiembre de 1992 se pro-
dujo un aumento de pasajeros del 479% (de 533.660 a
2.554.976). Es particularmente destacable que el 40% de los
mismos eran antiguos usuarios del vehiculo privado. También
aument el nimero de pasajeros los fines de semana. [5]

Figura 5:
Escalones
retractiles
utilizados en
el vehiculo de
Karlsruhe.
Fuente: [12].

La proporcién de transporte piblico en la ciudad de Karls-
ruhe es del 17%. En las relaciones entre la ciudad y el resto’
de la regidn se alcanza una proporcién de aproximadamente

el 50%, e incluso en algunas rutas de mucho éxito se llega al
67%. [4]

4.2. Saarbriicken (Alemania)

Lla civdad de Saarbriicken, con 196.000 habitantes y
101.000 puestos de trabajo, constituye la capital y centro
econdémico del Land de Saar, regién industrial cuya poblacién
supera el millén de habitantes. [11]

El primer tronco de linea con vias compartidas, de Lud-
wigstrasse a Sarreguemines, se inauguré el 24 de octubre de
1997.

Bdsicamente la tecnologia utilizada en el caso de Saar-
briicken es la misma que en el de Karlsruhe, aunque con dos
particularidades: por una parte, la utilizacién de un vehiculo
de piso bajo, y por otra, el hecho de que en Saarbriicken los
tranvias habian desaparecido desde 1965, por lo que se creé
una nueva red urbana de metro ligero, que se pudo adaptar a
las necesidades impuestas por la compatibilizacién con el fe-
rrocarril convencional.

Al igual que en el caso de Karlsruhe, a continuacién se
pasa revista a algunas de las soluciones mds caracteristicas.

4.2.1. Electrificacion

El problema de la electrificacién se resuelve de la misma
manera que en el caso de Karlsruhe, salvo en lo que se refiere
a la longitud de la seccién neutra de transicién de una tensién
a ofra, que pasa de los 170 m utilizados en Karlsruhe, a 80
m en Saarbriicken.

4.2.2. SeAdlizacién y ayuda a la explotacién

Salvo sobre el Kdllertalbahn y la seccién de Brebach a Sa-
rreguemines, el trentranvia circula principalmente en marcha
a la vista, sin sefializacién, siguiendo las normas de la BOS-
trab. Sélo disponen de sefalizacion los tramos de via Unica.
[4,13]

El Kéllertalbahn continta siendo explotado como una Ii-
nea ferroviaria convencional, equipada con sefializacién clési-
ca (sefial principal y avanzaday). La deteccién de la ocupacién
de las vias se efectia mediante dispositivos contadores de
ejes. [13]

4.2.3. Perfil de llanta

Como el Saarbahn (metro ligero de Saarbriicken) es un
sistema totalmente nuevo, que no tiene que conectarse con vi-
as urbanas preexistentes, ha sido posible elegir un perfil de
rueda tipico de los ferrocarriles alemanes, lo que permite evi-
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tar todo el problema de compatibilidad con las infraestructu-
ras de la DB. Para ello se utiliza, en la zona urbana, un perfil
de carril que acepta la rueda ferroviaria, como son el carril de
garganta Ph 37aq, y el convencional de patin $49 (ver figura
6).[13, 14, 15]

4.2.4. Alturas de andén

En la ciudad, dentro del viario urbano, los andenes de las
estaciones estan 350 mm por encima de la tabla de rodadura
del carril. El borde del andén estd situado a 1,40 m del eje de
la via, quedando una distancia horizontal de 75 mm entre el
umbral de la puerta y el andén (ya que el ancho de los vehicu-
los es de 2,65 m). En las paradas que fienen también servicio
de autobuses, la altura del andén se reduce a 200 mm. [4,
13]

Sobre los recorridos ferroviarios, los andenes estan a la
cota de 380 mm (conforme a la EBO) y el borde del andén es-
t4 a una distancia de alrededor de 1,60 m del eje de la viq,
quedando una distancia horizontal de 275 mm entre el borde
del andén y la puerta del vehiculo. Esta se cubre mediante el
movimiento de un peldafio retractil de 197 mm de desarrollo,
que reduce la laguna final a alrededor de 78 mm. La altura
de andén ha tenido que ser rebajada de 760 mm a 380 mm
en la estacién de Saarbriicken, y de 550 mm a 380 mm en la
estacién de Sarreguemines. [4, 13]

4.2:5. Piso bajo
La parte baja del gélibo del trentranvia estd a 75 mm

de la via, lo que permite al vehiculo pasar por encima de los
aparatos de via de la DB.

4.2.6. Resultados

La implantacién del Saarbahn ha dado lugar a un au-
mento del uso de la linea. Asi, diariamente, de lunes a vier-

Figura 7: Seccion
de estacién con
cuatro carriles.
Fuente: [19]

nes, 25.000 viajeros toman el Saarbahn, incluyendo los dos
sentidos. Las previsiones realizadas suponian 11.000 vigje-
ros por sentido. Esta afluencia es tanto més destacable si se
tiene en cuenta que en los datos de realizacién de los conte-
os no se han considerado ciertos tramos entre Brebach y Sa-
rreguemines que todavia no se habian terminado, y que no
se habia realizado tampoco ninguna operacion de marke-
ting importante destinada a los usuarios potenciales del tren-
tranvia. [15]

Linea de referencia G2
para vehiculos conforme a
EBO § 22 Anexo 8

Andén

U=
w 20080bre CC
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)
Ancho del vehiculo: 2300 mm
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4.3. Kassel (Alemania)

En Mayo de 1995 la linea tranviaria 5 se extendié a
Baunatal en el suroeste, utilizando una linea privada de
mercancias que iba de Kassel a Naumburg. La diferencia
de anchos de las cajas de un vehiculo tranviario y uno fe-
rroviario cldsico hizo necesaria una solucién especial en las
paradas, que consiste en desviar la linea tranviaria del eje
de la via, de forma que queda una seccién con cuatro carri-
les (ver figuras 7 y 8), y ambos sistemas pueden utilizar el
mismo andén de 20 cm de altura. El nimero de pasajeros
diarios aumenté de 2.800 a 5.800. [17, 18]

Al este de la ciudad, las lineas tranviarias 4 y 8 se ex-
tendieron a Kaufungen Papierfabrik en 1999. El nimero de
pasajeros en esta corta seccidn aumentd en un 16% desde
su apertura. Posteriormente se realizaron trabajos en la Los-
sefalbahn desde Kaufungen Papierfabrik a Helsa. La linea
de 14 km utiliza la antigua linea ferroviaria de la Waldkap-
peler Van, que se utiliza Gnicamente para tréfico de mer-
cancias. Para este afio estd prevista otra ampliacién que lle-
vard la linea tranviaria hasta Hessisch Lichtenau. [17]

Estas extensiones forman parte de un plan bimodal mas
extenso para Kassel llamado Regiotram. Este plan, que
comprende ocho lineas, incluye un intercambiador en Kas-
sel Hauptbahnhof {estacién ferroviaria principal) y una nue-
va linea tranviaria en el centro urbano. Ello proporcionard
una conexién directa desde el centro urbano hasta las ciu-
dades y pueblos de los alrededores de Kassel. Una primera
linea podria conectar el centro de Kassel con Hofgeismar y
Warburg (a 30 km al noroeste de Kassel). La linea seria
operada por medio de vehiculos similares a los de Saar-

briicken. [17]
4.4, Sunderland (Reino Unido)

Se pretende realizar una conexién entre Sunderland y
Newcastle, aprovechando las lineas ferroviarias de la Rail-

Figura 8: Aparatos
de via y disposicién
de carriles en
estacién con doble
andén. Fuente: [20]

track en el tramo Pelaw-Sunderland, basando su explotacién
en vehiculos de metro. [4]

El sistema de metro existente tiene un fotal de 59 km. La
seccién compartida entre Pelow y Sunderland afadird otros
14 km, con otros 4,5 km de metro de nueva construccidn en-
tre Sunderland y South Hylton. Todas estas actuaciones hacen
que aumente en 12 el nimero de estaciones de la red, de las
cuales 8 serdn nuevas, y las 4 existentes en la linea ferroviaria
serdn mejoradas para cumplir los esténdares de metro. [4]

En la figura 9 se puede observar el trazado de la linea y
su relacién con la red de metro.

4.4.1. Sefalizacién y ayuda a la explotacién

El sistema tren-tierra ya se utiliza en todos los vehicu-
los de metro. Se dispondrd una infraestructura integrada
de radio para permitir al IECC {Centro de Control Electré-
nico Integrado) de la Railtrack hablar con los conductores
de todos los vehiculos en la ruta, tanto si son de metro o
de ferrocarril pesado. [4]

4.4.2. Catenaria

La catenaria para el sistema de 1.500 V CC se insto-
laré a la altura esténdar para los sistemas del Reino Uni-
do, con altura minima de 5,6 m sobre el nivel del carril
(que es el minimo para los pasos a nivel). Se utiliza esta
solucién ya que no va a circular por la linea ningin vehi-
culo ferroviario convencional eléctrico. [4]

4.4.3. Equipamiento de via

No se espera que la minima diferencia de ancho de via
entre las lineas ferroviarias clésicas {1.432 mm) y el ancho
estdndar de 1.435 mm produzca ninguna dificultad durante
la explotacién. Los anchos son suficientemente parecidos co-
mo para asegurar que en la explotacién normal de la via no
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Fuente: [21]. cionor la mayoria de los problemas técnicos en la pe-

los que metro se une a la red ferroviaria. [4]

5. ESTUDIOS DE IMPLANTACION EN OTRAS CIUDADES

En el cuadro adjunto se compendian las caracteristi-
cas que mejor definen algunos de los proyectos actual-
mente en estudio para la incorporacién de un sistema de
tren-tranvia a su red de transportes. En el mismo cuadro
también se recogen las caracteristicas de los sistemas
que actualmente estdn en operacién, cuya descripcién es-
quemdtica se ha realizado en el epigrafe anterior.

6. APLICACION EN ESPANA

En lo que respecta a Espafia, se ha estudiado la im-
plantacién de un sistema de tren-tranvia en Valencia, pe-
ro por el momento se ha desechado esta opcién debido
a las complicaciones técnicas que suponia en ese caso
particular. Sin embargo, los Ferrocarriles de la Generali-
tat Valenciana estén estudiando su aplicacién al caso de
Alicante.

Por otra parte, en Bilbao, los vehiculos de tranvia uti-
lizarén un tramo de las lineas ferroviarias para llegar
hasta los talleres, que serdn compartidos. Sin embargo,

quefa zona de infraestructura ferroviaria afectada.

Por otra parte, los autores del presente articulo han
realizado un estudio de compatibilizacién de un sistema
de metro ligero de nueva creacidn, con las lineas de
Cercanias de Renfe y con la linea de Metrosur en Ma-
drid. Aunque se ha orientado el problema para este ca-
so concreto, el estudio de la compatibilizacién con Renfe
se ha realizado de forma genérica, y podria ser de apli-
cacién a otras lineas de dicha compaiiia en cualquier lu-
gar de Espafa.

7. BENEFICIOS DEL CONCEPTO DE TREN-TRANVIA

Los servicios ferroviarios convencionales no propor-
cionan un servicio puerta a puerta conveniente. Los via-
jes en transporte pdblico a menudo requieren el uso mix-
to de autobuses y trenes, intercambios, Iorgos esperas,
incertidumbre, y a menudo bastante camino andando.
2]

Se admite cominmente en los modelos de demanda
de transporte que los tiempos adicionales al de despla-
zamiento en el modo principal (es decir, esperas, trans-
bordos y tiempos de acceso) son percibidos muy negati-
vamente por los viajeros. De este modo, una de las prin-
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cipales ventajas del concepto tren-tranvia es eli-
minar estos tiempos.
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Este tipo de explotacién tiene diversas ventajas

Los autores del presente so al vehiculo. Por Gltimo, también se evitan las
articulo han realizado
un estudio de

esperas del intercambio modal.
® Acceso directo desde las zonas periféricas de

[22]: lo regién hasta los principales centros de em-
compcfibﬂizccién de un pleo y comerciales, sin necesidad de realizar in-
Ventajas econémicas sistema de metro |igero tercambios modales en la estacién de ferrocarril
de nueva creccién, con principal, como ocurria antes de la introduccién

¢ Se rentabiliza el uso de la infraestructura fe-
rroviaria cldsica existente, reduciéndose las ne-
cesidades de inversién en nuevas infraestructu-

¢ Se evita la construccién de largas secciones

de via nueva, necesarias para la creacién de li-

neas de nueva construccién, con lo que se consiguen
ahorros considerables en los presupuestos del estado, ya
que se obtiene un sistema con unos costes por kilémetro
mucho menores que los del metro ligero de nueva im-
plantacién. .

® Se obtienen ingresos adicionales en la explotacién de-
bido al aumento del nimero de viajeros, por lo que se
necesitarén menos subvenciones para los presupuestos
anuales de explotacién. Este aumento del nimero de via-
jeros estéd producido, por una parte, por el aumento de
estaciones, por el mejor intercambio con el sistema urbo-
no y por las conexiones mas directas con las zonas resi-
denciales y de empleo. Por otra parte, dicho aumento
también se produce por la mayor calidad y mejor ima-
gen del sistema de metro ligero, que produce una predis-
posicién de los usuarios del vehiculo privado a cambiar
a este modo sin tener una sensacién de “pérdida” de
movilidad.

o Existe la posibilidad de ajustar las composiciones de
los vehiculos durante los periodos de menos tréfico (tar-
des, sdbados y domingos), reduciéndose asi los costes
totales de operacién.

* Menores costes de operacién de los vehiculos ferrovia-
rios ligeros en comparacién con el material mévil clési-
co.

Ventajas para los usuarios

e Ahorro de tiempo para los usuarios del transporte po-
blico, ya que el trentranvia alcanza velocidades comer-
ciales por encima del doble de las de los servicios de au-
tobls paralelos. El tiempo de puerta a puerta del desplo-
zamiento se hace comparable al del vehiculo privado,
dado que se reducen los tiempos de circulacién entre es-
taciones, debido a los valores de aceleracién y frenado
de los vehiculos ferroviarios ligeros en comparacién con
los convencionales. También influyen los tiempos de po-
rada mds cortos en las estaciones, debido a la facilidad
para la entrada y salida répidas de los viajeros, gracias
al nimero y disposicién de las puertas laterales de acce-

las lineas de Cercanias
de Renfe y con la linea

ras. de Metrosur en Madrid

de estos servicios.

* La fiabilidad en el cumplimiento de los hora-
rios es elevada, al tratarse de un modo que no
se ve afectado por las incidencias del tréfico ro-
dado.

® Ahorros en el coste de aparcamiento.

® Ahorros en los costes externos (accidentalidad, con-
gestién, contaminacién atmosférica, efc.).

* Mayor confort, debido al mayor nimero y amplitud de
los asientos en cada vehiculo y a las mejores caracteristi-
cas dindmicas, que hacen que la rodadura sea més sua-
ve.

¢ Facilidad de utilizacién, ya que la implantacién de es-
ta explotacién suele ir acompafioda de una mejora de
los sistemas de informacién al usuario, con la colocacién
de dispositivos elecirénicos de informacién en las para-
das, normalmente operados desde el centro de conirol,
en los que se especifica la hora de llegada del siguiente
vehiculo, asi como las paradas a las que sirve y el tiem-
po de espera.

* Integracién tarifaria, ya que es habitual que se cree
una entidad que se encarga de la planificacién y coordi-
nacién de los horarios y tarifas del transporte publico ur-
bano y regional, para facilitar su uso por los clientes.

* Mayor cercania de las estaciones, ya que por lo gene-
ral se aumenta el nimero de paradas de la zona ante-
riormente explotada Gnicamente por el ferrocarril, lo que
redunda en un aumento de la accesibilidad del sistema.
® Mayores frecuencias del servicio ferroviario ligero en
comparacién con el servicio anterior de ferrocarril cldsi-
co, lo que reduce los tiempos de espera en las paradas.

Ventajas para la sociedad

* Menor congestién en las autopistas y en los carreteras
locales.

® Disminucién de las necesidades de inversién en cons-
truccién y mantenimiento de carreferas.

* Menor impacto al medio ambiente.
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