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Resumen:

En las lineas ferroviarias los postes
de electrificacion siempre se han ubi-
cado en el exterior de la doble via. Sin
embargo, su ubicacién en el centro de
la doble via podria tener claras venta-
jas, especialmente en las liheas de alta
velocidad, de trdfico mixto, con trenes
de vigjeros a 300 km/h y de mercancias.
En este articulo se analiza preliminar
mente la problemdtica que se plantea
en el cruce de trenes en tales lineas y
las posibles soluciones. Se propone la
alternativa de la nueva ubicacion de
los postes (en dos versiones, con los
mismos postes para las dos catenarias
y con postes diferentes para cada ca-
tenaria). Se analizan ventajas e inconve-
nientes de la ubicacién propuesta y se
hace un somero andlisis de la viabilidad
técnica de la alternativa. La posibilidad
que aqui se enuncia serd analizada con

detalle en un proyecto de investigacion.
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mixed traffic, high-
speed operation, track-to-track centre
line distance, catenary supports.

In railway lines catenary supports
have always been located outside of
double track. Nevertheless, their loca-
tion in the center of the double track
could have clearly advantages, espe-
cially in mixed-traffic high-speed lines
with passenger trains running at 300
km/h and freight trains. This article
analyzes problems of crossing of
trains in those lines and their possible
solutions.

It is proposed a new location of ca-
tenary supports (in two versions, with
the same supports for both catena-
ries and with distinct supports for
each catenary). The advantages and
disadvantages of the proposed loca-
tion are analyzed and a brief techni-
cal feasibility analysis of the alterna-
tive is made. The possibility that is
enunciated here will be analyzed in
detail in a research project.



Introduccion

La circulacion simultdnea de trenes
de alta velocidad (por encima de los
250 km/h) y de mercancias conven-
cionales (a velocidades de 100/120
km/h) es una exigencia de raciona-
lidad para la optimizacién de los re-
cursos publicos y para la mejora de la
eficiencia del sistema de transporte'.

La troncalidad de la red. Ello
es asl porque el cardcter troncal de
la red espafiola de alta velocidad hace
que en las lineas capilares, situadas en
la periferia, nunca se puedan alcanzar
los niveles de trafico necesarios para
justificar en términos econdmico-so-
ciales la construccidn de una linea de
alta velocidad. En la periferia de la Pe-
ninsula puede haber una via por cada
ocho vias que salen de Madrid en la
correspondiente linea troncal, que se
ramifica en lineas capilares cuya de-
manda potencial estd limitada por la
capacidad en el tramo troncal comun.

Por otra parte, en estos tramos “ca-
pilares periféricos”, la Iinea ferroviaria
convencional preexistente encuentra
normalmente grandes dificultades
para salvar las zonas montafiosas, por
lo que suele presentar trazados obso-
letos, de dificil mejora y que resultan
poco eficientes para el transporte
(por ejemplo, los casos de las rampas
de Pajares, Reinosa, Brafiuelas, Ordu-
fia, Almerfa...). Ademds, en otros casos,
como en el Norte de Catalufia y en
el Pafs Vasco, la Iinea de alta velocidad
(por ser de ancho de via estdndar)
ofrece a los trenes internacionales
de mercancias la ventaja adicional de
hacer innecesario el cambio de ancho
para pasar a la red francesa.

Todo ello permite afirmar que habrd
muchos tramos en los que los trenes
de mercancfas podrian circular por Ii-
neas de alta velocidad con mejora de
su competividad (con menores costes
de explotacion, menor consumo de

energia y tiempos de viaje reducidos).
Ademas, asi se emplearfa la capacidad
ociosa de los tramos periféricos capi-
lares y se complementaria a los tre-
nes de viajeros para conseguir el nivel
de uso de la linea, que justifique su
construccién desde el punto de vista
econdmico-social.

Este trdfico mixto no serd posible
(ni necesario) en muchas lineas tron-
cales cerca de Madrid, en las que el
ndmero de trenes de viajeros serd
muy grande y donde ademds existen
itinerarios alternativos para los trenes
de mercancias en la red convencional.
Sin embrago, en muchas lineas capi-
lares de acceso a la periferia penin-
sular (donde el trdfico de viajeros es
necesariamente menor y donde hay
muchas dificultades para construir
nuevos trazados), la coexistencia del
trafico no sdlo es posible y deseable,
sino que es la Unica forma de ren-
tabilizar econdmica y socialmente la

Figura |. Estructura de la red espafiola de alta velocidad. Puede apreciarse como en los tramos troncales préximos a Madrid,
el trafico que discurre por una linea con dos vias se ramifica hasta en ocho lineas con 16 vias en la periferia
(Elaboracién propia. Cartografia: Luis E. Mesa)

(' Una detallada descripcién de las précticas europeas de tréfico mixto “trenes de alta velocidad + mercancias” y de las repercusiones técnicas, comerciales y econdmicas de

este tipo de explotacién puede verse en los capitulos 9.5 y 9.6 del libro "Alta Velocidad en el Ferrocarril” del profesor Lépez Pita (Ed. Comsa Emte, 2010).
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construccién de estas lineas “periféri-
cas” de alta velocidad.

Tipos de trafico mixto. El trans-
porte de mercancias en lineas de alta
velocidad puede hacerse en trenes
“ligeros”, semejantes a los de viajeros,
tanto para el transporte de mercan-
cfas urgentes y paqueterfa, como para
el transporte de vehiculos (como es
el caso de trenes que transportan co-
ches y camiones, acompafiados o no,
por sus conductores).

Hay otro tipo de trdfico mixto que
es el que se producird cuando en una
misma linea circulen simultdneamente
trenes de viajeros a 250 o 300 km/h y
ademds trenes de mercancfas “‘conven-
cionales” a velocidades de 100 o 120
km/h. A este tipo de tréfico mixto es
al que se dedica atencién en este ar
ticulo.

La compatibilidad de los trdficos
(viajeros en alta velocidad y mercan-
cfas convencionales) en la misma linea
se puede conseguir encaminando los
trenes de mercancias por la noche, y
los de viajeros por el dfa. Pero ello no
siempre es posible: bien porque asf
no se llegue a conseguir la suficiente
capacidad para los trenes de mercan-
cfas; bien porque los horarios que ne-
cesitan los clientes de mercancfas no
sean totalmente compatibles con esta
estrategia; o bien, finalmente, porque
sea necesaria una “banda de mante-
nimiento” que reduce sensiblemen-
te la capacidad de circulacidon de los
trenes por la noche. En todos estos
casos debe estudiarse la posibilidad
de compatibilizar en ciertos horarios
(que desde luego no serfan en las ho-

ras-punta trafico de viajeros) los tre-
nes de viajeros de alta velocidad con
los trenes de mercancfas.

Medidas “‘convencionales’ para
el trafico mixto. Para hacer posible la
compatibilidad de trenes lentos y rdpi-
dos en la misma linea, suelen tenerse
en cuenta dos condiciones en el disefio
de las lineas: un trazado en planta con
mayores radios de curva (que permi-
te reducir el peralte para la misma ve-
locidad de los trenes de viajeros Y, en
consecuencia, minimizar el “exceso de
peralte” de los trenes de mercancias),
y establecer los “apartaderos” (en los
cuales los trenes de mercancias se des-
vian de la via general para ser adelanta-
dos por los trenes rdpidos de viajeros)
mds préximos entre sf.

Estas actuaciones, siendo necesa-
rias, no son suficientes para permitir
la compatibilidad segura y eficiente de
los trenes de alta velocidad con los
de mercancfas convencionales en el
mismo segmento horario. A nuestro
juicio, y desde el punto de vista de la
explotacion, son inevitables ademds
otras medidas complementarias si se
desea no tener que reducir de forma
significativa la velocidad de los trenes
de viajeros por la coexistencia con
trenes de mercancias.

Medidas para conseguir el
trafico mixto seguro y eficiente

Para hacer posible el trafico simul-
tdneo (de forma eficiente y segura)
de trenes de alta velocidad y de mer-
cancias convencionales son necesarias
diversas medidas adicionales que se
refieren a la distancia entre las vias

dobles (entreeje); al nimero y con-
figuracion de las vias en los puntos
de adelantamiento, asi como a otros
dispositivos complementarios de se-
guridad. En este articulo se analiza de
forma especial lo relativo a la distancia
entre las vias (aumento del entreegje),
que es el mds relevante. El resto de las
medidas adicionales que se estiman
necesarias se enuncian someramente;
puede encontrase un andlisis mds de-
tallado en Garcfa Alvarez (2010).

Aumento del entreeje

Para lograr mayor seguridad en el
cruce es necesario disponer de un gran
entreeje en los tramos en los se deban
producir cruces con trenes de mer
cancfas a velocidades relativas de mds
de 350 km/h (por ejemplo, a mds de
250 km/h el tren de viajeros y de 100
km/h el de mercancfas). Debe tenerse
en cuenta que los trenes de mercancias
presentan en ocasiones cargas, puertas
o toldos fuera de gélibo; que se pueden
producir desprendimientos de la carga
(en Espafa hasta contendedores vacios
han volado de su plataforma); o que
(con mas frecuencia de la deseada) hay
vagones que circulan descarrilados du-
rante kildmetros en la cola del tren de
mercancfas sin que el maquinista llegue
a apercibirse. También hay que resaltar
la importancia que tienen las fuerzas
aerodindmicas, que se producen en el
cruce de trenes sobre la peculiar resis-
tencia estructural de los trenes de mer
cancfas, estudiadas por Lozano (2010).

En todos estos casos, cuanto mayor
sea el "entreeje” (definido como la dis-
tancia entre los ejes de las dos vias en

Tabla I. Diversos posibles tipos de trafico mixto de mercancias y alta velocidad en la misma linea y panoramica de las

medidas necesarias para hacerlos posible en condiciones de eficiencia y seguridad

Coexistencia con trenes de
viajeros

Tipo de tren de mercancias

En la misma banda horaria que
trenes de viajeros hasta 220 km/h

220 km/h

En diferentes bandas horarias que
los trenes de viajeros a mas de

En la misma banda horaria que
trenes de viajeros a mas de 220
km/h

Trenes de mercancias ligeras

No son precisas medidas

especiales especiales

No son precisas medidas

No son precisas medidas
especiales

Trenes de mercancias
convencionales aceleradas

No son precisas medidas

especiales especiales

No son precisas medidas

Son necesarias algunas medidas
especiales

Trenes de mercancias
convencionales

No son precisas medidas

especiales y control

Se precisan medidas de vigilancia

Son necesarias medidas
especiales
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una linea de via doble), menor serd la
probabilidad de colisidn o de impacto
fisico o aerodindmico. En el supuesto
de que un tren descarrile hacia el lado
interior de la via doble (lo que tiene,
en caso de descarrilamiento, una pro-
babilidad de ocurrencia del 50%) es - =
muy probable la colisidn lateral del
tren descarrilado con un tren que
circula en sentido contrario por la via

Figura 2.Valores adoptados para el entreeje en lineas de diversas velocidades.

Fuente: Lopez Pita (1993)

contigua. Debe tenerse en cuenta que 1
en la mayor parte de los casos de des- E
carrilamiento, una vez que las pestafias

de las ruedas de un bogie han remon- -

tado el carril, se produce un despla-
zamiento lateral de los ejes, del bogie
y de la caja, hasta el punto en que las -
ruedas del otro lado alcanzan el carril
contrario por la parte interior A partir o i e
de ese punto, el carril hace de “gufa” - i |
por su parte interior, impidiendo un T T T T T S T T TR T T AT R LAY AT T
mayor desplazamiento lateral. Dimtancia snim ngs oo viss jm)|

Por ello, resulta especialmente im-
portante alcanzar un valor del entree-
je de manera que, cuando un vehiculo
descarrilado hacia el lado interior de
la via doble se mueva con las ruedas
guiadas por el interior del carril con- Figura 3.A partir .de ciertos valores del entree.je (alrededor d.e 5,20-5,3‘0 metros),

. . , un tren descarrilado que lleva una rueda guiada por el carril contrario puede
trario, la caja del vehiculo no llegue a no invadir el galibo de la via contraria, pero con entreejes menores siempre se
invadir el gélibo de lavia contigua. Para produce la invasion del galibo (Fuente: Elaboracion propia)
lograr este objetivo deben alcanzarse
valores de entreeje de al menos 5,20
o 5,30 metros.

En suma, un entreeje de valor ele-
vado tiene una gran importancia para
incrementar la seguridad en la circu-
lacién vy el confort de los viajeros. En
concreto, un mayor entreeje:

|. Reduce la probabilidad de impac-
to con el tren de viajeros de cualquier
elemento fuera del gilibo del tren de
mercancias.

2.Reduce las posibilidades de impac-
to de un tren de viajeros (o de mercan-
cfas) con un tren descarrilado en la otra
via (de viajeros o de mercancias).

3. Reduce la presion aerodindmica
en el cruce de los trenes de viajeros
a alta velocidad (que producen hasta
700 km/h de velocidad relativa), mejo-
rando el confort de los viajeros.

4. Aumenta la seguridad de los tra-
bajadores cuando estdn manteniendo
una de las vias mientras circulan tre-
nes por la otra (actualmente esto es
posible con una limitacidn de veloci-
dad a 160 km/h).

-

Entreeje <
5,20 metros

--------------------------::=Ilu.":::i-

Entreeje >
5,30 metros
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5. Hace posible, con un adecuado
disefio, que se pueda circular con
traccion eléctrica por una de las vias
mientras se trabaja en la catenaria de
la otra (lo que con la disposicidn ac-
tual es complicado por la distancia en-
tre conductores y por los efectos de
induccién de la corriente alterna de
una via sobre la catenaria de la otra).

Otras medidas necesarias para
hacer posible el trafico mixto
simultaneo

Nuamero y disposicion de vias
en los apartaderos. Normalmente
los puntos de adelantamiento (apar-
taderos) en las lineas de alta velocidad
se disefian con una via de apartado
a cada uno de los lados de las vias
generales. Esta disposicién puede ser
aceptable (aunque desde luego no es
la mds eficiente por la posicidn lateral
de la vias) para el trdfico normal de
trenes de viajeros, pero no es la mds
adecuada para hacer posible el trafi-
co mixto. En este caso es necesario
disponer de un ndmero adecuado de
vias de apartado en los puestos de
adelantamiento.

Debe tenerse en cuenta que en es-
tas lineas los trenes de mercancfas de-
ben explotarse “en baterfas” de varios
trenes del mismo tipo, seguidos entre
si. Como consecuencia de esta nece-
sidad en cuanto al disefio de los ho-
rarios, cada “apartadero” debe tener
tantas vias de apartado como trenes
forman la bateria.

Ademds, las vias de apartado en los
apartaderos deben disponerse (al me-
nos una parte) en el centro de las vias
generales para disminuir el ndmero
total de vias de apartado necesarias,
ya que el tréfico de mercancias en un
sentido suele estar desplazado en el
tiempo con respecto al otro sentido.
Las vias de apartado en cada uno de
los sentidos se utilizan a la vez (por
cada uno de los trenes de la bateria),
pero el tiempo empleado en cada
via es relativamente corto y por ello
el nimero de vias de apartado ne-
cesarias para el conjunto de los dos
sentidos (si, por ejemplo, se sitdan en
el centro) es menor que la suma del
ndmero de vias necesarias para cada
uno de los dos sentidos.
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Las vias de apartado deben tener
suficiente longitud, no sdlo para poder
apartar trenes largos de mercancias,
sino para lograr que la deceleracién
de éstos se produzca sobre la via de
apartado en lugar de realizarlo sobre
la via general. La velocidad de paso
por la via desviada debe ser adecuada
a este objetivo, ya que si es muy re-
ducida puede obligar a que una parte
importante del proceso de decelera-
cion se produzca sobre la via general,
reduciendo notablemente la capaci-
dad de circulacién por ésta.

Finalmente, es preciso recordar la
necesidad de que los trenes de mer
cancfas sean ‘“inyectados” en las lineas
de alta velocidad, con una alta precision
en cuanto al momento de su entrada
en la lihea y a la velocidad a la que lo
hacen. Para ello debe disponerse, en los
puntos de entrada a la linea, de aparta-
deros con nimero de vias suficientes
para que los trenes de mercancias que
vayan llegando de otras lineas se esta-
cionen hasta el momento de su entrada
a la linea de alta velocidad. La precisién
exigida en cuanto al horario para la
compatibilidad de trenes de viajeros y
de mercancfas de alta velocidad es in-
compatible con las llegadas aleatorias
procedentes del resto de la red.

Reduccion del naimero de cor-
tes de via para mantenimiento.
Es muy conveniente que se pueda cir-
cularen lalinea de alta velocidad en los
dias laborables durante las 24 horas,
al menos por una via y con traccién
eléctrica, de manera que se limiten los
cortes simultdneos de las dos vias a ci-
clos semanales. De esta manera podrd
encaminarse una parte significativa de
los trenes de mercancfas a los perio-
dos nocturnos (en los que la demanda
de este tipo de trenes es mayor) o
periodos horarios intermedios en los
extremos de la linea (por ejemplo, de
21a24o0de5a’).

Es deseable que aunque una de las
vias esté cortada por mantenimiento,
por la otra se pueda circular con trac-
cién eléctrica, porque la agregacion y
posterior segregacién de una mdquina
diésel supone unas maniobras lentas
(de 20 a 30 minutos), y ademas las
prestaciones de las mdquinas diésel en
las lineas de alta velocidad (con ram-

pas de hasta 25 milésimas) son muy
bajas. Puede estimarse una pérdida de
unos 10 minutos en un trayecto de 30
kildmetros sin tensidn. Estos tiempos
adicionales, asi como el coste econd-
mico de la mdquina diésel se traducen
en una notable pérdida de eficiencia.

Sistemas de vigilancia y sefiali-
zacion. Ademds de todas las medidas
anteriores, es necesario dotar a la linea
de disposicidn de sistemas de vigilancia
adecuados (detectores de ejes desca-
rrilados, de impacto vertical, de exceso
de gdlibo, etc.), que reduzcan los riesgos
adicionales debidos a las peculiaridades
del servicio de mercancias.

Los trenes de mercancias deben
disponer de un sistema de sefializa-
cién que permita al menos la super-
vision continua de la velocidad. Si no
tiene transmisién continua de infor-
macién, las sefiales deberfan estar do-
tadas de balizas "“infill”" para refrescar
la informacion con cierta antelacion,
evitando reducciones de velocidad
ante las sefiales que pueden ser muy
perjudiciales para la explotacién de
la linea. Por otra parte, debe tenerse
especial precaucion al disefiar la longi-
tud de los “cantones” en la entrada de
los apartaderos: deben hacerse mds
cortos que los de via general (por
ejemplo, un cantdn de 1.000 metros
y otro de 500 m, en lugar de uno de
1.500 metros) para lograr que un tren
de mercancias apartdndose para ser
adelantado no suponga una penaliza-
cion en tiempo al tren de viajeros que
circula detrds.

Ubicacion de los postes de
electrificacion entre las dos vias

Para resolver muchas de estas ne-
cesidades del trdfico mixto (entreeje
suficiente, proteccion frente a des-
carrilamientos, posibilidad de realizar
mantenimiento en una via y circular
en la otra con traccidn eléctrica... ) se
propone implantar los postes de elec-
trificacién entre las dos vias generales,
en lugar de en los lados exteriores de
éstas, como es habitual. Esta solucién
permite, incluso con una inversion me-
nor, aumentar el entreeje, la seguridad
en la circulacién, la disponibilidad en la
viay la seguridad para los trabajadores
en las labores de mantenimiento.



Con el fin de determinar el entreeje
necesario puede partirse de la anchu-
ra del gdlibo de implantacién de obs-
tdculos, que en las lineas espafiolas de
alta velocidad es de 4.700 milimetros,
cifra a la que hay que sumar la anchura
del poste mds ancho que es de 700
milimetros, lo que llevarfa a un entree-
je de 5.400 milimetros. Si se desea res-
petar la distancia de 1.900 milimetros
entre la cara interior del poste y el ex-
terior del carril llevaria a unos 5.950
milimetros de entreeje.

En las estaciones y apartaderos de
las nuevas lineas espafiolas de afta ve-
locidad (que, no lo olvidemos, estén di-
sefiadas para admitir trenes anchos, de
hasta 3,4 metros de caja) los postes es-
tdn situados entre la via general (por la
que se podria circular hasta 350 km/h)
y la via de apartado, siendo el entreeje
de estas vias de 5.700 milimetros. Este
valor intermedio (que ya se produce
en la realidad) es el que se adoptard
como referencia en este articulo, sin
perjuicio de que, tras un andlisis pos-
terior de detalle pudiera determinarse
otro valor mds conveniente.

Desde el punto de vista econdmico,
la ubicacién de los postes en el centro
no requiere mayor inversion. Si se man-
tiene la anchura de la plataforma (por
ejemplo, 14 metros) puede ampliarse
el entreeje de forma notable (pasando,
por ejemplo, de 4,70 m a 6,30 metros)
sin mayor inversion. Alternativamente,
puede reducirse la anchura de la plata-
forma (porejemplo de [4ma 13,4 me-
tros), y con ello se reduce la inversion
en infraestructura, de forma compatible
con un aumento del entreeje mds mo-
desto, pero significativo y Util (por ejem-
plo,de 4,70 m a 5,70 metros).

Desde el punto de vista del trata-
miento mecdnico de la sujecién de la
catenaria, caben dos alternativas:

e Pueden emplearse los mismos
postes para sujetar la catenaria de
ambas vias (solucién mds econdmica
que la actual).

*Pueden emplearse postes diferen-
tes para cada una de las dos vias (solu-
cién con un coste similar al actual).

En cualquiera de los dos casos, se
puede lograr, con una inversién igual o
menor que la actual: un mayor entree-
je Y una barrera de separacién entre
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las vias, formada por los postes de la
electrificacion.

La presencia de postes entre las dos
vias tiene efectos muy positivos con res-
pecto a la seguridad en la circulacién:

I. Crea una barrera que dificulta
que un objeto desprendido de un tren
llegue a impactar contra el tren que
circula por la otra via.

2. Hace que un tren descarrilado
tenga mas dificultad para invadir el gé-
libo de la via contraria.

3. Actda de “fusible”, ya que si un
tren descarrilado llega a tirar un poste
en la entrevia (descarrilamiento que
podrfa tener unas consecuencias le-
tales si no hay postes en la entrevia)
corta la tensidn en la via contraria, lo
que supone una inmediata sefial de
parada a los trenes que circulan por la
via contraria, que probablemente tar-
darfan bastantes segundos en recibir la
informacién de la invasion del galibo.
(No debe olvidarse que un tren a 300
kilémetros por hora recorre 83 me-
tros jcada segundol).

4. Permite una separacion fisica, fa-
cilmente identificable, de la zona de

seguridad en los casos en los que se
trabaja en una via mientras los trenes
circulan por la otra. Esta separacion
puede ser ademds mejorada de forma
facil, rdpida y econdmica con la colo-
cacion de cintas entre los postes.

5. Reduce (para el mismo entreeeje)
la presion que soporta un tren al cruzar
con otro y por ello, reduce los riesgos de-
rivados de esta presién aerodindmica so-
bre la estructura del tren de mercancfas.

Resulta indudable que la presencia
de postes entre las dos vias crea una
barrera que dificulta que objetos des-
prendidos de un tren, como pueden
ser piezas, tornillos, piedras o trozos
de hielo (que salen a gran velocidad
pero formando un dngulo muy peque-
fio con la trayectoria del propio tren)
lleguen a impactar con un tren en la
otra via. Aunque la separacién de los
postes sea del orden de 50 metros,
el dngulo hace que con gran proba-
bilidad impacte en el canto del poste
antes del llegar al tren con el que se
cruza. El mayor entreeje ayuda a ello.

Por otra parte, la ubicacién de los
postes entre las dos vias permite que

Figuras 4a y 4b. Secciones de plataforma en lineas espafolas de alta velocidad

con los postes en el exterior de la doble via (situacion actual) y en el centro
(propuesta)
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Figura 5. Los postes de la electrificacion (abajo) crean
una barrera que, junto al mayor entreeje, hace dificil que

objetos desprendidos de un tren lleguen a impactar contra
un tren que circula en sentido contrario por la via contigua
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Figura 6. Seccion del tinel monotubo en lineas
de alta velocidad
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los viajeros que viajan en lado exte-
rior del tren puedan contemplar el
paisaje sin la perturbacién que supo-
ne el periddico cruce de los postes
en su trayectoria visual (los que viajan
en lado central ven postes sea cual
fuere su posicidn: tanto si los postes
estdn en el centro, como si estdn en
los lados).

Inconvenientes. La ubicacidn
de los postes entre la vias generales
tiene algunos inconvenientes (que es-
timamos de menor entidad frente a
las ventajas) que deben ser analizados,
valorados v, en lo posible, resueltos
en una investigaciéon posterior que
desborda el dmbito de este estudio
preliminar: Entre ellos pueden citarse
los siguientes:

|. Deben adoptarse nuevos proce-
dimientos para los trabajos de man-
tenimiento, derivados de la menor
distancia a los conductores de la via
contigua que son potencialmente ac-
tivos.

2. Se producen nuevas (y dife-
rentes) disposiciones de la sec-
cién transversal de los elementos
de electrificacién (por ejemplo, en
puestos de banalizacién y en las zo-
nas de escapes).

3. Es preciso resolver (probable-
mente con postes mds altos) la posi-
cién de los feederes negativos y de los
cables de guarda, que deben mante-
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ner unas determinadas distancias con
los cables activos de la catenaria.

La solucion en puntos
singulares

Desde luego esta solucidn (au-
mento del entreeje y postes entre
las dos vias) no puede extenderse
a la totalidad de la linea: los postes
no pueden ponerse entre las vias
en las zonas de escapes (donde, sin
embargo, si que puede mantenerse
el entreeje aumentado), ni en todos
los tldneles monotubo de via doble
(donde el aumento de la seccidn po-
dria suponer un coste mayor). Ello no
debe ser obstdculo para obtener las
ventajas apuntadas en la mayor parte
de la linea, sin perjuicio de que pueda
ser necesario reducir la velocidad del
tren de viajeros en los tineles mono-
tubo de seccidon muy reducida (y solo
en ellos) en los periodos de tiempo
en que pasen trenes de mercancias (y
sdlo en estos periodos).

La problematica de los tuneles

Con respecto a la problemitica de
los tlneles, cabe plantearse en qué tu-
neles es posible mantener el entreeje
de 5.700 milimetros (lo que permitirfa,
si se desea, poner postes en el centro
y, desde luego, no habrfa que hacer
transiciones para cambiar de entrevia
en los extremos del tunel).

En los casos en los que no sea posi-
ble alcanzar el entreeje de 5.700 mili-
metros en el tdnel, no se podrian poner
los postes en el centro (lo que no ten-
drfa ninguna importancia puesto que
pueden anclarse a la béveda, como se
hace habitualmente) y ademds serfa ne-
cesario: por una parte, establecer tran-
siciones para pasar del entreeje a cielo
abierto de 5.500 milimetros al entreeje
del tdnel de 4.700 o 4.800 milimetros,
lo que supondrfa unas transiciones de
hasta 700 metros de longitud en la en-
trada y salida del tinel para poder man-
tener la velocidad de 300 km/h con el
necesario nivel de confort (éste es un
valor mdximo ya que, como se verd, en
la mayor parte de los casos se puede
mantener en tunel el entreeje de 5.700
milimetros).

Por otra parte, el tener un entreeje
mds reducido en tunel podria acon-
sejar, por razones de seguridad, limitar
en estos tlneles la velocidad de los
trenes de viajeros al cruce con los tre-
nes de mercancias.

Resulta, pues, de mdximo interés co-
nocer en qué casos puede mantenerse
el entreeje de 570 metros en el tinel
(lo que comporta las ventajas apunta-
das) o, por el contrario, en qué casos
no puede llegarse a este entreeje sin
aumentar la seccion del tdnel por enci-
ma del minimo necesario (lo que impli-
ca los inconvenientes descritos).



Para determinar el radio minimo inte-
rior del tUnel compatible con el entreeje
de 5500 milimetros hay que tener en
cuenta los siguientes sumandos:

e Los 1.200 milimetros necesarios,
segln la normativa vigente de segu-
ridad, para un paseo o andén de eva-
cuacion, situado a una altura de entre
350 y 500 mm sobre el carril.

* Los 2.150 milimetros que se co-
rresponden con la mitad del “gdlibo
de implantacién de obstdculos” a esta
altura (entre 400 y 800 milimetros so-
bre el carril), que es de 4.300 milime-
tros (el valor caracteristico de 4.700
mm sdélo se presenta en cotas por en-
cima de 800 mm sobre el carril).

* La distancia horizontal (d) entre el
final exterior del andén y la mayor an-
chura del tdnel. Para calcularla hay que
tener en cuenta que la altura maxima
del andén, seglin la Instruccién para la
Seguridad en los Tuneles Ferroviarios
(ISTF), es de 500 mm sobre el carril
(jpor qué la norma no permite an-
dénes a 760 mm que harfan posible
una evacuacion mds fdcil y rdpida?).
Por tanto, el andén estd situado en
una cota inferior al centro del circulo
tedrico del didmetro interior del tU-
nel (ubicado segln la recomendacidn
IGP-4.2.a 1.830 mm sobre el carril) y
es preciso sumar la reduccién de an-
chura del tunel en esta cota que es
(R*-(1.830-5002)" .

* La mitad del entreeje, que es la
incdgnita a despejar

Por tanto, el radio necesario del tunel
para poder tener este entreeje es de
6.360 milimetros. Para determinar en
qué casos puede alcanzarse ese radio
(y porello el entreeeje de 5,70 metros)
debe tenerse en cuenta que existe una
relacién entre la seccidn libre del tinel
(que es la que exige la aerodindmica) y
el radio interior del tunel.

En la tabla se indican, para diversos
valores del radio interior del tinel (en
el supuesto del centro de circulo a
[.830 mm sobre el carril) el entreeje
minimo compatible con la anchura de
andén de 1.200 milimetros vy la sec-
cion correspondiente.

Ello significa que todos los tineles para
dos vias con una seccién igual o mayor
de 85 metros cuadrados permiten un en-
treeje de 5.500 milimetros. Se trata ahora
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Tabla 2.Valores del entreeje posible en tunel, en funcién del radio interior

y de la seccién libre del tanel en lineas de alta velocidad

Radio interior (mm) Entreeje posible (mm) Seccién libre (m?)
5.860 4.714 65
6.060 5.124 75
6.260 5.534 75
6.460 5.943 95
6.660 6.352 105
6.860 6.760 115
7.060 7.167 125
7.260 7.574 135
7.460 7.981 145
7.660 8.387 155

de determinar qué tidneles precisan esta
seccion por motivos aerodindmicos.

Atendiendo a las instrucciones de
Adif para el cdlculo de la seccién de
tuneles (IGP 4.1.), basada a su vez en
la ficha 779-11 (2* Edicién, Febrero
2005) de la UIC, puede establecerse
una relacién entre la longitud del tu-
nel y la seccién necesaria por motivos
aerodindmicos.

Esta relacion estd expresada en la fi-
gura. En ella se observa que todos los
tdneles requieren por aerodindmica
una seccion superior a 85 metros cua-
drados y por ello, précticamente todos
permiten el entreeeje de 5,70 metros.

Escapes

En los escapes y en algunos (muy
pocos) tuneles de pequefia seccion,

serd precisa una actuacion inteligente
del disefiador del trazado para resol-
ver las discontinuidades de la seccién
transversal de la plataforma en las
zonas en las que necesariamente los
postes de la electrificacién deban es-
tar en el exterior de las vias: por ejem-
plo, en las zonas de los escapes. Pro-
bablemente también serd necesario
reducir, en algdn caso y ligeramente,
el entreeje a la entrada de los tineles
con transiciones adecuadas.

El origen de la posiciéon de los
postes

Las ventajas de la ubicacion de los
postes en el centro de las vias son tan
evidentes que cabe preguntarse por
qué no se instalan siempre en las Ii-
neas nuevas de esta manera. No hay
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Los postes entre las vias son frecuentes en lineas urbanas de nueva construccion y en lineas de alta velocidad

en las estaciones, como es el caso de Olmedo.



respuestas claras a esta pregunta. Des-
de nuestro punto de vista la ubicacién
de los postes en la parte exterior de
las vias no obedece a ninguna razodn
técnica ni de explotacion, sino que
probablemente tiene su origen en ra-
zones histdricas.

En efecto, en la mayor parte de
los paises de nuestro entorno las
dobles vias se remontan a princi-
pios de siglo XX, mientras que las
electrificaciones de las lineas de
via doble no comenzaron en Espa-
fia hasta el afio 1928 (Barcelona a
Manresa). Hasta que se constituyd
Renfe en 1941 Unicamente habia
tres tramos de via doble electrifi-

cada en la red (ademds del tramo
citado, los de Alsasua a Hendaya, en
1929 v el de Bilbao a Portugalete
en 1933). Por ello, cuando los inge-
nieros de la electrificacion llegaban
para instalar la catenaria en una Ii-
nea importante, ya estaba instalada
la via doble y sélo podian poner los
postes en el exterior. Sin embargo,
son muy numerosas las lineas de
nueva construccion (especialmente
tranvias urbanos en los que la an-
chura de la seccién transversal es
importante) en las que los postes
se ubican entre las vias sin que ello
represente ningldn problema técni-
co o de explotacién. 1

La via doble se implanto, en general, antes que la electrificacion en las lineas principales, lo que obligé a ubicar

los postes en el exterior de las vias, en lugar de en el centro como hubiera sido lo légico.

Bibliografia

GARCIA ALVAREZ, A. (2009): “Electrifica-
cién y trazado de ferrocarriles”, en Il
Curso de Disefio de lineas CEDEX.

GARCIA ALVAREZ,A. (2010): “Requerimien-
tos, desde el punto de vista de la explo-
tacion, del trafico mixto de trenes de alta
velocidad y mercancias convencionales”
en “Los umbrales técnicos de la compa-
tibilidad del trafico mixto de alta veloci-
dad y mercancias”, Fundacion Caminos
de Hierro, Cérdoba, junio de 2010.

LOPEZ PITA, a. (1993): “Criterios de plani-
ficacién de las nuevas infraestructuras
ferroviarias”. Revista: Situacion. Banco
Bilbao-Vizcaya, 37-64.

LOPEZ PITA, A. (2001): “La explotacién de
linea de alta velocidad en trifico mixto:
experiencias disponibilidad disponibles y
tendencias”.

LOPEZ PITA, A. (2008): “Infraestructuras
ferroviarias”, en coleccién “Temas de
Transporte y territorio”, TTT), Edicio-
nes UPC, Barcelona, 2006.

LOPEZ PITA, A. (2010): “Alta velocidad en
el ferrocarril” en coleccion “Temas de
Transporte y territorio”, TTT), ed.: Edi-
ciones UPC y Comsa-Emte, 2010).

LOZANO DEL MORAL,A. (2010): “Proble-
mética del cruce de trenes de mercan-
cias con trenes de alta velocidad por
consideraciones aerodindmicas” en IV
Jornadas de Ingenieria para la alta ve-
locidad, Fundacién Caminos de Hierro,
Cérdoba, junio de 2010.

Figura 7. Seccion necesaria en un tinel (por motivos aerodinamicos) en funcién de su longitud

SECCIONES (M?)

CRUCE V=300/220 KM/H
LONG. TREN=200 M.
(CRITERIO DE CONFORT 4kPa/4s)
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