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1. Generalidades

El ferrocarril como medio de transporte
El ferrocarril en el mundo

Tipologia del transporte ferroviario de
pasajeros

El concepto de sistema

Concepto de red

Prestaciones y conclusiones

2. Aspectos fundamentales

Comentarios generales
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El ferrocarril como
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL
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e Auto-guiado: pestana, conicidad “Sorprendente”
e Poca deformacidn en el contacto “300-15-3"
e Bajo rozamiento entre rueday carril “Superficie de contacto”
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

Autoguiado: conicidad

“Sorprendente”
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

Poca deformacion en el contacto entre rueda y carril

El contacto rueda-asfalto en los vehiculos de carretera sufre una ¢\ 2023
deformacion 900 veces mayor que en el Ferrocarril

X Fraycisco
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

Deformacion en el contacto entre rueda y asfalto
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

Deformacion en el contacto entre rueda y carril
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

Entre rueda y carril, “muy poca superficie de contacto”
;. Cuanto?

Un tren “AVE serie 100” (Espafa), tiene 26 ejes, 52 ruedas...

La superficie total de contacto entre las 52 ruedas y el carril es
de... unicamente la superficie de una tarjeta de crédito

50 cm?2
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

300 kg
660 Ib

15 kg
33 Ib

3 kg
6,6 Ib
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

Comparacion de la facilidad de rodadura
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Ferrocarril

Carretera
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

Comparacion de la facilidad de rodadura

ssssssssssssssssss

Ferrocarril

Carretera

Trineo [\ &L Fraiicisco
— \




COMUNICACIONES  .pce  renaciosnrron

PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

Comparacion de la facilidad de rodadura
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

Comparacion de la facilidad de rodadura
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL
Ventajas e inconvenientes

Ventajas:
Gran Capacidad de transporte

Utilizacion de energia (poca, procedencia)
Respeto por el medio ambiente

Facilidad de automatizacion. Seguridad

Inconvenientes:
Limitaciones de trazado: rampas

Traccion y frenado: capacidad y distancias
Un grado de libertad: pocas alternativas
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

Ventajas e inconvenientes
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Capacidad

medio ambiente

Seguridad
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PRINCIPIOS BASICOS DEL FERROCARRIL

FERROCARRIL = CAPACIDAD + SOSTENIBILIDAD
) 2023
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EFICIENCIA ENERGETICA

Unidades de Trafico
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Unidades de trafico transportadas por unidad de energia
Fuente: SNCF, ADEME, 1997
1 kwh = 0,086 Kep
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GASES DE EFECTO INVERNADERO

Emisiones especificas de CO2 por modo de transporte:

Viajeros Mercancias
g de CO2 / viajero km gde CO2 / tonelada km

Aviacion 244 140

Carretera 102 51

6 ) 2023

Ferrocarril 28 16




. COMUNICACIONES = -eeie  rgnaciosnwron

COSTES EXTERNOS

Coste externo = Parte del precio del billete pagado por al Sociedad

Orden de magnitud de los costes externos en un corredor de media distancia,
fuera de horas punta y sin considerar congestion (€ por 1000 viajeros * km)

& e

Procesos “antes-después”
l 100 35

200

150

48

Efectos urbanos
l Paisaje
" | Cambio climatico

B Contaminacién del aire
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DOMINIOS DE PERTINENCIA

Al ferrocarril le son especialmente idoneas:

Las grandes masas de viajeros (urbanos, suburbanos)
Las grandes masas de mercancias

Las grandes distancias

Las grandes velocidades

Alla donde se necesite capacidad y sostenibilidad

FEIX\cic

ISNACIOBARRON
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NO CONVENCIONALES

Vehiculos de sustentacion neumatica o magnética:
Monorrail, trenes de levitacion magnética, colchdon de aire, etc.
No pueden competir en capacidad, flexibilidad de operacidn...

Ventajas:
e Escasa ocupacion de suelo
* Imagen futurista

Inconvenientes:

e Consumo de energia (¢?)

* Desvios (centimetros-kg frente a metros-toneladas)

* Flexibilidad operativa

* Incompatibilidad con las lineas de FC clasico (efecto red)
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NO CONVENCIONALES
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FERROCARRILES “ESPECIALES”

No pueden competir con el ferrocarril clasico en términos
de capacidad y flexibilidad de operaciones

Caso particular de los metros sobre neumaticos

Paris
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FERROCARRILES “ESPECIALES”

Trenes sobre neumaticos Ruidos exteriores
Rampas
Aceleraciones y frenadas
Con o sin railes metalicos

' | 2023
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El ferrocarril en el
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El ferrocarril en el mundo

Longitud de lineas| Viajeros km Toneladas km
(km) (Millones) (Millones)
Europa 328.575 650.000 2.800.000
Asia 407.863 1.750.000 3.000.000
Africa 89.015 65.000 130.000
América 488.220 30.000 3.300.000
Australia 38.068 12.000 110.000
TOTAL MUNDO 1.351.741 2.507.000 9.340.000
En 2014: 1.132.000 3.346.000 9.700.000

Datos de 2019

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de datos de UIC, CIA, World Bank...

2023
—~ Francisco
O VIL:




= COMUNICACIONE S re/X\eic Ignacio B/\RROIA:J

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

El ferrocarril en el mundo — Longitud de lineas

Australia 4 %
América 35 % Europa 33 %

Africa 7 % Asia 21 %
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El ferrocarril en el mundo — Trafico de viajeros

América 1% Australia 0,5 %

(o)
Africa 1,5 % —_— / buropa 177%

Asia 80 %
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El ferrocarril en el mundo — Trafico de mercancias

Australia 1,5 %
Ameérica 33 % Europa 31 %

Africa 1,5 %

Asia 33 %
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El ferrocarril en el mundo
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Tipologia del
transporte ferroviario
de pasajeros
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. COMO OFRECER CAPACIDAD?
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. COMO OFRECER CAPACIDAD?
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. COMO OFRECER CAPACIDAD?
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¢ COMO OFRECER CAPACIDAD?

2023

ARO DE S~

" Francisco




COMUNICACIONES

. COMO OFRECER CAPACIDAD?
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;COMO OFRECER CAPACIDAD?
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COMBINACION DE CAPACIDADES
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Capacidad
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Capacidad
Galibo Shinkansen Galibo europeo
y (3,400 mm) , . (3,150 mm) X

3,360 mm ‘ 2,904 mm (TGV-POS)
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] SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA, COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
Capacldadlll [ ]

El ferrocarril es el Unico modo de transporte cuyo tamafo no
ha aumentado en los ultimos 50 anos

o 14l
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SERVICIOS FERROVIARIOS DE VIAJEROS

Servicios urbanos, suburbanos y regionales — “Transporte Publico”
Servicios inter ciudades de altas prestaciones — “Intercity”
El potencial del ferrocarril clasico. Trenes de caja inclinable

Los servicios ferroviarios de alta y muy alta velocidad

ISNACIOBARRON
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TRANSPORTE PUBLICO
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;QUE ES EL TRANSPORTE PUBLICO?

* Transporte Publico
Servicio de transporte de viajeros
Disponible para el publico en general
Sobre |la base de rutas y horarios fijos

Generalmente en areas urbanas o suburbanas

En algunos casos también pueden extenderse a servicios
Regionales e Interciudades (a veces, dificil de distinguir)

2023
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. QUE ES EL TRANSPORTE PUBLICO?

Londres \
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. QUE ES EL TRANSPORTE PUBLICO?

Por oposicion a Transporte PUblico
 Transporte “semi-publico”
- “Nueva movilidad” o “Para-transit”, ajustable a la demanda
individual
. Colectivo de uso privado (bus escolar...)
. Taxis

» Transporte privado
- Vehiculos clasicos
- Nuevos modos de transporte individuadl

2023
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InnovativeBusiness

. QUE ES EL TRANSPORTE PUBLICO?

Hong Kong
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. QUE ES EL TRANSPORTE PUBLICO?

En cualquier caso

* Movilidad combinada
(multimodal, publico, semi-
publico, privado)

+ Movilidad compartida o
vehiculos compartidos

2023
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¢ QUE ES EL TRANSPORTE PUBLICO?

FEIX\cic

Utilizacion Colectiva Individual
Acceso
\
Transporte Publico "Nueva Movilidad"

Péblico Tren  Metro Taxi  car-sharing
Tranvia  Bus Rent-a-car/a-bike
Servicios charter Transporte privado

Privado Transporte escolar Vehiculo privado
Bus de empresa Moto Bicicleta

Car pool Peaton

ISNACIOBARRON
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CLASIFICACION DEL TRANSPORTE PUBLICO

Segun la infraestructura
- Trafico mixto en infraestructura compartida
- Vias reservadas, con intersecciones
* Infraestructura propia e independiente

- Situaciones mixtas (framos en régimen mixto y
tramos en regimen independiente)

FEIX\cic
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CLASIFICACION DEL TRANSPORTE PUBLICO

Lisboa Bruselas

Dallas Hamburgo
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CLASIFICACION DEL TRANSPORTE PUBLICO

Segun los vehiculos

- Interaccion con infraestructura
. Neumadticos
. Ruedas metdlicas
. Ofros: colchdn de aire, magnéticos, cables...

Sistema de guiado automdatico o dirigido

Energia embarcada o externa

Energia eléctrica o no eléctrica

Regulacion de la marcha y control de trafico

Interfaz humana: con conductor, sin conductor, sin personal

) 2023
—" Francisco
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CLASIFICACION DEL TRANSPORTE PUBLICO
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San Francisco Dusseldorf

Dresde Medellin
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CLASIFICACION DEL TRANSPORTE PUBLICO

* Tipologia no ferroviario
- Bus
~ BRT

. Trolebus
. Bus guiado

Dresde
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CLASIFICACION DEL TRANSPORTE PUBLICO

ARRT — Autonomous Rail Rapid Transit
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transporte publico FERROVIARIO
Tipologia

Tranvia

LRT

Metro

FC suburbano
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Dresde
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SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA, COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
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CERCANIAS (OSP)
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COMPARACION DE PARAMETROS

IENACIOBARRON

Sisterna Capacidad Velocidad
Viajeros/hora/direccion kph
Metro 20 000 - 60 000 25 - 40
Metro ligero / 000 - 40 000 25 - 40
Tranvia 5000 - 12000 15-25
AutobuUs en via exclusiva 2 000 - 10000 20-25
AutobuUs en trafico mixto 1 000 - 5000 10-20

) 2023
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COMPARACION DE COSTOS

Coste anual del sistema por viajero

—

Capacidad del sistema (viajeros por hora) 2023

—”" Francisco
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SERVICIOS INTERCITY
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InnovativeBusiness
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INTERCITY

El coste de la alta velocidad puede sugerir utilizar lineas existentes, en
general mejorando las caracteristicas principales

Sobre lineas convencionales
Sobre |la base de frecuencias

Solucidon que puede ser alternativa, provisional o no, a la
construccion de una nueva linea de alta velocidad

Se debe permitir la compatibilidad con otros servicios de
mercancias (por capacidad, aerodinamica...)

iiCuidado con los tiempos de mejora de la infraestructura!!

2023
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¢ POR QUE SE LIMITA LA VELOCIDAD?

Razones técnicas: calidad de la via, potencia de traccion, efectos
dinamicos, CAPACIDAD
Trazado en perfil (rampas)
Trazado en planta: limites de velocidad en curvas:
Confort de los viajeros
Estabilidad lateral de la via (ripado)
Descarrilamiento
Vuelco
Medio ambiente: ruido, vibraciones, emisiones
Seguridad: distancias de frenado, otros,...
Economia: consumo de energia, costes de mantenimiento,...

2023
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Algunos limites (orden de magnitud)

Sin aviso de senalizacion en cabina: 120 — 140 km/h (75 — 90 mph)

Personas en andenes: 160 km/h (100 mph)

Lineas con pasos a nivel: 160 km/h (100 mph)

En cualquier caso,

lineas convencionales,

trenes convencionales,

sefalizacion convencional: 200 —-220 km/h (125 — 140 mph)

2023
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COMUNICACIONES

TIEMPOS TOTALES DE VIAJE

Velocidades y aceleraciones
Paradas comerciales
Frecuencias

Estaciones

Intermodalidad
Accesibilidad

FEIX\cic

IENACIOBARRON
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SERVICIOS INTERCITY ENESPARA
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SERVICIOS INTERCITY EN ESPANA
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SERVICIOS INTERCITY EN ESPANA
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TRENES DE CAJA INCLINABLE

- El primer limite de velocidad en
curva en un tren de pasajeros es
el confort (aceleracién lateral)

* Inclinando la caja del vehiculo
se puede lograr un “peralte
extra”

* En realidad, no se aumenta la
velocidad, sino que no se
reduce

- La infraestructura debe estar en
muy buen estado

() ) 2023
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TRENES DE CAJA INCLINABLE

Aceleracion que = Aceleracion que
sufre el pasajero 4 sufre el pasajero
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TRENES DE CAJA INCLINABLE
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ALTA VELOCIDAD

Es la "“barrera del sonido el ferrocarril”
Significa operar a mas de 250 km/h (155 mph)

Requiere nuevas infraestructuras, frenes especiales,
senalizacion especial...

Consideracion y optimizacion de todos los elementos
del sistema ferroviario

Requiere un compromiso importante de los poderes
publicos... durante muchos anos
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¢ALGUNA PREGUNTA O COMENTARIO?

DESCANSO
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El concepto de
sistema

Generalidades sobre el ferrocarril
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EL FERROCARRIL ES UN SISTEMA COMPLEJO

El ferrocarril es un sistema complejo, formado por muchos elementos y muy
diversos. Sin intencion de ser exhaustivos: vias, trenes, estaciones, talleres, puestos de control,
sistemas informaticos, estrategia comercial, formacion y recursos humanos, sistema
financiero, sistema legislativo...

Los ciclos de vida de los elementos que componen el ferrocarril son muy largos y
diferentes para cada elemento

Las decisiones que se toman en materia de ferrocarriles suelen tener implicaciones
durante muchos anos, aunque la vida util del elemento en cuestion sea corta

La construccién de la infraestructura, y la compra de trenes deben ser consecuencias
y no objetivos /
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EL FERROCARRIL NO ES UN SISTEMA UNICO

Un ferrocarril se puede disenar con...

e Diferentes conceptos comerciales: objetivos, servicios a clientes,
marketing...

* Diferentes modelos de explotacion: velocidades maximas y miimas,
paradas...

e Diferentes tecnologl'as: combinar, integrar, hacerlas coherentes

Segun se combinen todos los elementos que constituyen un
sistema ferroviario, se obtendran diferentes capacidades,
prestaciones, costes...
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EL FERROCARRIL NO ES UN SISTEMA UNICO

Los parametros principales que definen a un sistema ferroviario de
viajeros son:

e (Capacidad (de los trenes, de las lineas, de la explotacion)

* Velocidad comercial y tiempos (totales) de viaje

* Frecuenciay fiabilidad

e Accesibilidad y confort, “experiencia del cliente”

* Precioy coste

e Seguridad y proteccion (proteccion integral)

 "Libertad"

* Continuidad en el tiempo: (“antes habia un servicio que estaba bastante bien, a las===

6 ) 2023
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7.30, pero lo quitaron...”)
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EL ferrocarril es ALTA CAPACIDAD

En cualquier caso, ferrocarril ofrece y requiere...
CAPACIDAD

MULTIMODALIDAD

ACCESIBILIDAD

COMPLEMENTARIEDAD

SEGURIDAD

A 2023
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EL ferrocarril es ACCESIBILIDAD
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Concepto de red

Generalidades sobre el ferrocarril
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EL FERROCARRIL DEBE ESTAR INTEGRADO

¢ Como utilizar el ferrocarril y su capacidad y su sostenibilidad?
En las condiciones que le son adecuadas, el ferrocarril puede ser util:
* Como solucion a problemas de falta de oferta para una demanda de

movilidad
e Como herramienta para ordenacion del territorio

Ve ntajas: si el volumen de tréfico lo justifica, sostenibilidad (menos emisiones...)

Inconvenientes: costes fijos, flujos de trafico minimos, planificacion y decisiones a largo plazo...

2023
" Francisco
VI




COMUNICACIONES  .ogce  renaciosron

nnnnnnnnnnnnnnnnn

EL FERROCARRIL SON DECISIONES

Las decisiones implican muchos elementos y factores

Desde el origen del proyecto, es esencial considerarlos e
integrarlos todos al mismo tiempo y definirlos:

* Concepto

* Planificacion

* Diseno

e Construccion

* Funcionamiento

A | ; 2023
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EL FERROCARRIL DEBE ESTAR INTEGRADO

En los sistemas ferroviarios hay que tomar decisiones sobre
muchos elementos al mismo tiempo:

* Con ciclos de vida muy largos
e Con ciclos de vida muy diférantes
* Con tecnologias que cendicionan las decisiones futuras

La construccion delainfraestructura
y la compra de material rodante
son consecuencias, NO deben ser objetivos (finales)
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EL FERROCARRIL DEBE ESTAR INTEGRADO

Una linea o una red de ferrocarril debe integrarse en un
Sistema de transporte

Decisiones esenciales:
* Planificacion de la operacion
* Estrategia de las estaciones::
o Ubicacion
Accesibilidad

®
o Incorporacion de flujos
®

Puntos criticos 2023
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PRINCIPIOS DE LA PLANIFICACION EN RED

* Cobertura de la zona (5 minutos a pie, alimentador, P&R, K&R)

* Rutas troncales con alta frecuencia vs. cobertura de area

* Velocidad operativa (distancia entre estaciones, distancia entre lineas)
* Potenciales de desplazamiento (patrones O-D)

* Desplazamientos directos (en comparacion con O-D)

* Conectividad y facilidad de transbordos
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ESQUEMAS DE REDES Y TI'POS DE LINEAS
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Circular/orbital Tangencial
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con ramas Troncal con ramas
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ESQUEMAS DE REDES Y TIPOS DE LINEAS

Geometria: longitud de lineas vs.
longitud de trayectos
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ESQUEMAS DE REDES Y TIPOS DE LINEAS

Espaciado y alineacion

Outer lnper suburb CBD arca

saberd
| | | | Compromiso entre el drea cubierta y la
| | | | calidad del servicio

..
. e  w —w . Alineacién directay distribucion en el
extfremo
(a)
O—e o—o P—veel NE—— . .. )
J \ Alineacion indirecta en el centro
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ESQUEMAS DE REDES Y TIPOS DE LINEAS
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Lineas independientes Lineas agrupadas o solapadas
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FLUJOS DE TRAFICO POR RED Y POR LINEA
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TIPOS DE TRENES: FRECUENCIAS Y VARIACIONES DE
TRAFICO
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Prestaciones y
conclusiones

Generalidades sobre el ferrocarril
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PRESTACIONES DEL SISTEMA

e Ferrocarri
e Ferrocarri
e Ferrocarri

e Ferrocarri

significa CAPACIDAD

significa MULTIMODALIDAD
significa ACCESSIBILIDAD
significa COMPLEMENTARIEDAD
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PRESTACIONES PARA LOS CLIENTES

- Velocidad comercial - Tiempo total de viaje
- Frecuencia - Fiabilidad

- Accesibilidad - Precio

- Confort - Seguridad

- “Libertad” - ..
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Prestaciones PARA LA SOCIEDAD
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e Alta Capacidad de transporte ofrecida
- Aumenta la movilidad y ayuda al desarrollo econdmico y a reducir la
congestion
- Estructura el territorio y puede ayudar a distribuir la poblacién
e Respeto por el medio ambiente:
- Eficacia de uso del suelo
- Eficacia energética
e Seguridad
e Sostenibilidad
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SISTEMAS Y SUBSISTEMAS A CONSIDERAR

Infraestructura Instalaciones técnicas

e Subestructura * Puestos de control

e Superestructura y acometidas * Talleres de mantenimiento de material

e Senalizacion * Cocheras

* Elementos complementarios * Bases de mantenimiento de
infraestructura

Material rodante
° Mate”al motor RECUFSOS humanOS

e Material remolcado

* Material autopropulsado Elementos inmateriales
Reglamentos y procedimientos
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ELEMENTOS ESENCIALES PARA CREAR UN SISTEMA
FERROVIARIO DE PASAJEROS P

e Planificacion estratégica de un sistema
e Consenso para el muy largo plazo “

e Definir con detalle los servicios
(la linea solo es un elemento mas)
e “Check list”: considerar todos los elementos

e Plan de explotacion &«

e Localizacion geografica:
- Estaciones (localizacion y funcionalidad)
- Bases de mantenimiento, catering, etc.
- Talleres, puestos de control, etc.
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(. ALGUNA PREGUNTA O COMENTARIO?

L ), 2023,
*— Francisco
\




2023
Francisco
VIIL

GRACIAS

Inaki Barron de Angoiti

® inakibarrondea@Outlook.com

in www.linkedin.com/in/Ifiaki-Ignacio-Barron-de-Angoiti



