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RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad exponer, en primer lugar, los fundamentos tedricos para el disefio y
construccion de modelos o escenarios de operaciones ferroviarias mediante simulaciones, haciendo
énfasis en el uso de herramientas de simulacion como método eficiente para el disefio del servicio
ferroviario. En segundo lugar, se procedera a describir la metodologia para el disefio y construccion de
modelos de operaciones ferroviarias mediante simulacion, para lo cual es necesario seguir los pasos
correspondientes tales como el modelamiento de la infraestructura, la definicion del Material Rodante, la
definicién de los servicios y los horarios, asi como la ejecucion de la simulacion del servicio ferroviario.
Finalmente, a fin de poner en practica los conocimientos tedricos detallados, se procede a aplicar la
metodologia al caso de la Linea 4 del Metro de Lima y Callao, para lo cual se utilizara el software
especializado en simulaciones ferroviarias, Opentrack, de lo cual se obtendra resultados tales como:
tiempo de viaje, velocidad comercial, consumo de energia de traccion y, por Ultimo, construcciéon de
modelos o0 escenarios de operaciones ferroviarias y dimensionamiento de la flota de trenes para cada

escenario de operacion ferroviaria planteado.

Palabras claves: simulacion, modelos de infraestructura, intervalo de paso, tiempo de parada, tiempo de

vuelta de cabina, dinamica del tren, rendimiento del tren.



ABSTRACK

The purpose of this paper is to present, in the first place, the theoretical foundations for the design and
construction of railway operations models or scenarios through simulations, emphasizing the use of
simulation tools as an efficient method for the design of the railway service. Secondly, we will proceed to
describe the methodology for the design and construction of railway operations models by simulation, for
which it is necessary to follow the corresponding steps such as the modeling of the infrastructure, the
definition of the Rolling Stock, the definition of the services and schedules as well as the execution of the
simulation of the railway service. Finally, in order to put into practice the detailed theoretical knowledge, we
proceed to apply the methodology to the case of Line 4 of the Lima Metro, for which the software specialized
in railway simulations, Opentrack, will be used, from which results will be obtained such as: travel time,
commercial speed, traction energy consumption and, in the end, construction of rail operations models or

scenarios and sizing of the train fleet for each railway operation model proposed.

Palabras claves: simulation, infrastructure models, headways, dwell time, turnback, train dynamics, train
performance.
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INTRODUCCION

El rendimiento de una linea ferroviaria es cada vez més critico ante la creciente necesidad del
servicio ferroviario. El creciente uso del servicio ferroviario es debido a que este medio de transporte
tiene una variedad de ventajas en comparacion con otros modos de transporte, tales como: es
eficiente, rapido y seguro. Para lograr que la oferta del servicio ferroviario se adecue a la demanda
es necesaria la implementacion de nuevos modelos de servicios ferroviarios en funcién de la
demanda a través del maximo aprovechamiento de los recursos implicados, mediante el uso de
herramientas asistencia directa a la operacion que permitan conocer el comportamiento realista del
sistema. En el contexto sefialado, el objetivo de este trabajo es disefiar y construir modelos de
operaciones ferroviarios mediante simulaciones. Para alcanzar el objetivo planteado, el presente
trabajo se ha distribuido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se presenta: la descripcion del
problema; la formulacion del problema; objetivos; justificacion e importancia del estudio y factibilidad,
y viabilidad del estudio. En el segundo capitulo, se expone los estudios relacionados con la materia
de la tesis y las bases tedricas, con la finalidad de entender el proceso de disefio y construccion de
un servicio ferroviario y que factores estan involucrados, para conseguir ello se estudian: El principio
de disefio del horario, el modelamiento de la infraestructura, la dinamica del tren y la estimacion del
tiempo de recorrido, y la simulacidén. En el tercer capitulo, se muestra la metodologia mediante la
cual se describe el modelo de simulacidon microscopica sincronica, se expone los elementos del
modelo de simulacién microscépica, se propone el proceso de disefio y construccion de modelos de
operaciones ferroviarias, y escenarios de servicios ferroviarios para la Linea 4 del Metro de Lima y
Callao. En el cuarto capitulo, se expone y se analiza los resultados de la simulacion para la Linea 4
del Metro de Lima y Callao para cada escenario de servicios ferroviarios, tales como: tiempo de
recorrido, velocidad comercial, consumo de energia, estimacién de flota total, etc. Finalmente, se

presenta las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1.Precedentes de la Investigacion

Con el objetivo de disefiar y construir modelos o escenarios de operaciones ferroviarias
mediante simulaciones, se ha revisado informacién concerniente al uso de la herramienta
de simulacion, Opentrack, para operaciones ferroviarias a nivel nacional e internacional;
toda la informacion obtenida permitié tener una idea mas clara de la importancia de las

herramientas de simulacion para planificaciones de operaciones ferroviarias entre otros.

1.1.1. Precedentes Nacionales

En el afio 2013, el Consorcio GEODATA i ESAN i SERCONSULT en el Marco

fiEstudio de Pre inversi-n a Nivel de Factibi

Linea2yRamal Av. Faucett-Gambet a de | a Red B8sica del Met

presentd la Simulacion de la Operacion Ferroviaria. En dicho documento se
presenta diferentes escenarios de operacion ferroviaria para la Linea 2 del Metro de

Lima y Callao realizados con el software Opentrack.

1.1.2. Precedentes Internacionales

En el afio 2011, Nadjla Ghaemi, realiz6 e | estudi o ARail way Mi

Framework for S&G Studieso en | a Delft
autor desarrollé un esquema para la evaluacion de las herramientas de simulacion
microscopico. En el trabajo se realiza el test de dos herramientas de simulacion:
Opentrack y FRISO (Flexible Rail Infraestructure Simulation of Operation), llegando
a la conclusién que el Opentrack provee mayor flexibilidad definicion de radios y
gradientes, tiene mayor criterio para definir los tipos de material rodante y sus

caracteristicas.

cCros

Uni ve

En el afio 2013, Carlo Ferrucciopr esent - el estudi o ABOTTURA
MANUTENZI ONE DEL GESTORE DELLO6I NFRASTRUTTUI

SULLA CIlI RCOLAZI ONE DEI TRENI O en el Pol
el autor analiza los efectos de interrupciones en la via férrea mediante simulaciones,
para ello hace uso del software Opentrack, indicando que el software es uno de los

mas apreciados y su calidad ha sido confirmado en numerosas pruebas, ya que esta

t ®c n



herramienta simula escenarios con interrupciones definiendo efectos y permitiendo

al operador de la infraestructura una adecuada toma de decision.

En el afio 2014, Chistoph Krause present6 la tesis de maestria denominado
AiSi mul ation of dynamic station dwell ti mes
systems i representing dynamic station del ay wi th Opentracko, er
hace uso del software Opentrack para implementar la simulacion ferroviaria, siendo
una de las conclusiones que dicho software es la herramienta conocido y

ampliamente usado en el campo de planificacion y consultoria del trafico ferroviario.

1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. Descripcién de larealidad problematica

El trasporte ferroviario urbano, el Metro, es un atractivo medio de transporte con una
variedad de beneficios ya que provee alta capacidad de transporte de los usuarios

en las ciudades, es eficiente energéticamente pues no contamina el medio
ambiente, es rapido pues tiene una via de circulacion independiente y seguro debido

a que trabaja de modo seguro.

Ante las ventajas que tiene el Metro en comparacion con otros modos de transporte

estd originando que la demanda en este medio de transporte se incremente
notablemente. Un ejemplo es el caso de la Linea 1 del Metro de Lima. A En | a
actualidad, la demanda promedio en dias habiles al mes de noviembre 2015, es
similar | a demanda proyectada parAutoedad afo 18
Autonoma del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao (2015).

Asimismo, a nivel internacional la demanda de viajes en metros se ha incrementado.

Los servicios de metro de alta frecuencia se enfrentan cada vez mas a la
creciente demanda, obligando a los operadores a proporcionar capacidad
adicional. Hay dos opciones basicas para lograr esto: una nueva
infraestructura, que requiere altos niveles de inversion u optimizacion

operacional, que cuesta menos (Cosandy & Joris, 2016, pag. 42).

En ese sentido, el incremento de la demanda en sistemas metro puede traer dos

consecuencias:



1.2.2.

Requerimiento de nueva flota de trenes, esto puede venir con las modificaciones de
la infraestructura total o parcial. La implementacion esta alternativa requiere una

inversion enorme dependiendo de la complejidad de la modificacién.

El segundo aspecto seria el disefio de nuevos servicios ferroviarios en funcion de
patron de comportamiento de la demanda. El costo de implementacion de esta
alternativa dependera si las empresas operadoras ejecutan los nuevos servicios en
operacioén real, modelo fisico experimental, o utilizan algunas herramientas de

ayuda en la operacion.

En ese sentido, el presente estudio se enfoca en el segundo aspecto con la finalidad
de hacer conocer el uso de herramientas de ayuda en la operacion ferroviaria desde

la parte tedrica hasta practica.

Formulacién del Problema de investigacién

La demanda en el transporte ferroviario se esta incrementando considerablemente,
ante ello existe la necesidad latente de nuevos servicios ferroviarios. Por lo tanto, la
elaboracion de modelos de servicios ferroviarios en funcion a la demanda sera
primordial para poder satisfacer la necesidad de viajes de los usuarios. Sin
embargo, la elaboracién de modelos de servicios ferroviarios en la via férrea en
forma experimental, operacion real, tiene costo muy elevado, debido que se tiene
gue movilizar los trenes, estos consumen energia, consumo de energia de las
estaciones y equipos auxiliares, gastos en personal de operacién, centro de control,

de las estaciones, etc.

Por lo expuesto, se plantea la siguiente pregunta:

¢ Existe algiin método para la elaboracién de escenarios de operaciones ferroviarias

que sea mas eficientes que realizarlo en operacién real?

Asimismo, en nuestro pais se ha identificado ausencia de estudios académicos
relacionados a la elaboracion de servicios ferroviarios mediante uso de
herramientas de apoyo a la operacion y temas relacionados a dicho topico. En ese
sentido, con el presente estudio se pretende mostrar el proceso para disefiar y

construir un servicio ferroviario mediante simulacién y su aplicacién practica.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es disefiar y construir modelos de

operaciones ferroviarias mediante simulaciones dinamicas.

1.3.2. Objetivos especificos
U Describir los principios del disefio de los horarios.

U Presentar los conceptos basicos sobre modelado de la infraestructura

ferroviaria.
U Abordar dinamica del tren y estimacion del tiempo de recorrido.
i Presentar la teoria de la simulacion.
U Elaborar los modelos de servicios ferroviarios.
1.4. Hipébtesis

El uso de herramientas de simulacién, para el disefio de escenarios de
operaciones ferroviarias, es un método eficiente que un modelo fisico

experimental.

1.5. Justificacién e importancia del estudio

La importancia del estudio radica pues se muestra el uso de la herramienta de
simulacion para el disefio y construccion de modelos o escenarios de operaciones
ferroviarias. La metodologia elaborada en el presente estudio sera la base para
futuras investigaciones relacionadas a operaciones ferroviarias en nuestro pais.
Asimismo, se presenta los principales conceptos para entender la operacion

ferroviaria.

1.6. Factibilidad y viabilidad de la investigacion

El estudio es factible porque se considera los parametros y especificaciones de
una linea ferroviaria, se aplicé a la Linea 4 del Metro de Lima y Callao, lo cual
permitird conocer el comportamiento lo mas aproximado a la realidad. Ademas, el

estudio serd util para futuras investigaciones en temas de operaciones ferroviarias.

5



La investigacién es viable, pues se dispone de los recursos necesarios para

llevarla a cabo, tales como bibliografia y software.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.Principio de disefio de horarios

En este subcapitulo se presenta los conceptos basicos de operacién ferroviaria, diagrama

de trafico, modelamiento de la trayectoria del tren (principio de separacion de trenes),

intervalos de paso y el tiempo ciclico. El contenido de este subcapitulo esta basado en el
trabajo de Pachl (2014):

2.1.1. Términos basicos de operacion ferroviaria

i

Vias, Rutas y Estaciones

Las vias son las rutas de un sistema ferroviario. Una red ferroviaria en términos
de UIC consta de nodos conectados por enlaces. En UIC code 406 los enlaces

entre nodos se denominan lineas.

Las lineas consecutivas y los nodos en conjunto, entre un origen definido y un
objetivo, se denomina una ruta (en un segundo significado, el término ruta se
usa también para una ruta a través de un enclavamiento o zona cambiavias).
En su forma méas simple, un nodo es so6lo un lugar donde los trenes pueden

pasar de una linea a otra.

Las estaciones son los nodos mas complejos, areas extendidas, en la que es
posible realizar el adelantamiento, cruce o inversién de sentido de los trenes.
Una estacion terminal de pasajeros consiste en un grupo de vias de plataforma
y algunas instalaciones de patio para estacionamiento de los trenes. En las
grandes terminales, también hay a menudo servicios de mantenimiento para el
material rodante. Los terminales grandes a menudo se encuentran en la
interseccion o union de diferentes rutas.

Una estacion de pasajeros es aquella con una o més plataformas para paradas
programadas de trenes de pasajeros.

En la operacion ferroviaria, las vias se refieren a menudo como lineas. Para

fines operacionales, las vias se dividen en dos clases.



Las lineas de recorridos son las vias en las que los trenes se desplazan por la
red. Las lineas de recorridos deben estar equipadas con dispositivos de

sefializacion necesarios para los movimientos regulares del tren.

Un bucle es una linea de recorrido que se utiliza para pasar y adelantar trenes.

Las vias laterales (terceras vias) son lineas utilizadas para el montaje de
trenes, el almacenamiento de coches y trenes, carga y descarga de fines

similares, pero no para los movimientos regulares del tren.

Elementos de la via

Un desvio o cambiavias son un conjunto de rieles, puntos moviles y un cruce
movible, que efectlian la ramificacién tangencial de las vias y permiten que los
trenes o vehiculos circulen sobre una via a otra. En la operacién ferroviaria y la
sefializacion, un desvié es usualmente referido como un par de puntos (en
resumen, los puntos), aunque este término en su significado original solo se

aplica a la parte de un desvio donde se localizan los puntos.

Un cruce es un conjunto de rieles que permite que dos vias se crucen en un

tramo de la via.

Los descarriladores son dispositivos de tierra que se usan para proteger los
movimientos del tren contra el movimiento desatendido de vehiculos en las vias

convergentes.

Movimientos y Manejo de Maniobra

Los movimientos de marcha son realizados por locomotoras con o sin vagones,
con autoridad para operar en una via principal bajo el control de las sefales
principales. Las condiciones de operacién para un movimiento de marcha
(velocidad méaxima, condiciones de frenado) se especifican en el horario de

trabajo.

Los movimientos de maniobra son aquellos para mover vehiculos de una via a
otra, y propositos similares. Los movimientos de maniobra se realizan bajo

requisitos simplificados a una velocidad muy baja que permite detenerse ante
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cualquier vehiculo u obstruccion. Las unidades de maniobra pueden entrar en
las vias ocupadas. Los movimientos de maniobra no estan programados al
establecer el horario, pero la necesidad de ellos y el tiempo necesariamente

tomado debe ser considerada.

Sefales y Enclavamientos

Las sefiales laterales de la linea indican si un movimiento puede entrar en la
seccion de la via mas alla de la sefial. Existen diferentes sefales para los
movimientos de marcha y de maniobra. Una sefial principal indica si un
movimiento puede entrar en una seccion de la linea. En un territorio con un
sistema de bloque fijo (Ver principio de separacién de trenes, mas adelante),
las lineas se dividen en secciones de bloque con el fin de separar el tren de
forma segura. Un tren no debe entrar en una seccion de bloque hasta que esa
seccion haya sido despejada por el tren que esté por delante. En el territorio de
bloque fijo, los movimientos de marcha estan autorizados por indicaciones de
sefial. Excepto en las lineas de baja velocidad, una sefial que autoriza un
movimiento de marcha requiere un aspecto de aproximacién a la distancia de
frenado en aproximacion a la sefial, porque la distancia de detencién es

generalmente mas larga que el alcance de la vision.

En un territorio en el que la distancia entre las sefiales no supera la distancia
de frenado, el aspecto de aproximacion es normalmente proporcionado por la
sefial en la parte trasera. Esto se denomina sefializacion de mdltiples
secciones, ya que una sefial principal proporciona informaciéon para al menos
dos secciones de bloque siguientes. En un territorio con distancias muy largas
entre las sefiales principales, se colocan sefales distantes a la distancia de
frenado en la aproximacidn a una sefial principal (Fig. N° 1). Una sefial distante
s6lo puede proporcionar un aspecto de aproximacion para la sefial de
antemano pero no puede mostrar un aspecto de parada. Este principio de
sefializacion se denomina sefializacion de una seccién, ya que una sefial

principal s6lo puede proporcionar informacion para una seccion de bloque.



Figura N° 1: Secciones de bloqueos limitados por sefiales principales

a) One-block signalling

Block section I
l Braking distance Braking distance ‘
| |
—a —- —a —-
Distant signal Main signal Distant signal Main signal
Approach indication Approach indication
! Bl
b) Two-block signalling
Bilock section Block section Bilock section
—- —a- - —-
Main signal Main signal Main signal Main signal
Approach indication Approach indication Approach indication

Fuente: Jorn Pachl (2014).

El enclavamiento es una descripcion de la disposicién mediante la cual los
puntos y las sefiales estan eléctricamente interconectados de tal manera que
cada movimiento se sigue al otro es en una secuencia apropiada y segura. Las
rutas sefializadas para los trenes en las vias principales suelen estar
enclavadas. Las sefiales que gobiernan los movimientos del tren a través de
un enclavamiento pueden llamarse sefiales de enclavamiento. Una sefial de
enclavamiento también puede limitar una seccion de bloque. Los puntos y
sefiales dentro del enclavamiento son controlados por una estacion local de
enclavamiento o desde un centro de control remoto. En la mayoria de los
ferrocarriles, las sefiales que imitan un enclavamiento se llaman sefales de

origen.

Hay dos disposiciones basicas de sefial en un enclavamiento (Fig. N° 2). En
primer lugar, hay interblogueos sin sefiales de enclavamiento consecutivas
dentro de los limites de la sefial de inicio. Las sefiales principales proporcionan
la autoridad para correr a través de toda la entrada de bloqueo en la siguiente
seccion de bloqueo. En segundo lugar, hay enclavamientos con signos de
enclavamiento consecutivos. La seccion limitada dentro de la sefial doméstica,

que esta limitada por sefiales de enclavamiento consecutivas, se denomina a
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menudo una via de estacion, que esta separada de las secciones de la llamada
linea abierta.

Figura N° 2: Diferente arreglo de sefial en enclavamiento
a) Interlocking without consecutive interlocking signals

Interlocking area

.

Station tracks

Fuente: Jorn Pachl (2014)

Los ferrocarriles no se refieren a estas secciones de la seccion de la estacion
como secciones del bloqueo, tienen el mismo efecto en la separacion del tren
como una seccion del bloqueo. Diferente de las secciones de bloqueo de la
linea abierta, las vias de la estacion se pueden utilizar para adelantar, cruzar e
invertir las direcciones de los trenes. Una plataforma de estaciones para
paradas programadas de trenes de pasajeros no esta necesariamente
asociada con una via de estacién que no necesite una plataforma. También
hay estaciones con sus plataformas asociadas en la linea abierta, que no
implican necesariamente una disposicion de puntos o la capacidad de invertir

trenes dentro del sistema de sefalizacion.

2.1.2. Diagrama de trafico

Los diagramas de tréafico se utilizan tanto como la base de toda la planificacién del
tréfico ferroviario y también como documentos esenciales para el control de la
operacion actual.
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La cantidad de trafico en una linea se describe en forma de un diagrama de
distancia-tiempo que consiste en un eje de tiempo y un eje de estacion. En cada
estacion, hay unalinea paralela al eje del tiempo. Esta ubicacién representa el punto
en el que se aplican los horarios programados para esa estacion. El movimiento del
tren esta representado por trayectos de tren (gréaficos de distancia-distancia tiempo)
con una descripcion de tren inscrita en ellos. En las intersecciones de los recorridos
de tren y de las lineas de la estacion, el tiempo real se marca por los nimeros
minuciosos (Fig. N° 3). Los diagramas de tréafico pueden mostrarse con un eje
horizontal o vertical en estacién (Fig. N° 4).

Figura N° 3: Principio de un diagrama de tréafico

Station A Station B Station C Station D
—_ —
A0 | e | A\ ORI~ Y 4 £
— y VI

IN 8BS BS BS BS IN BS BS IN
- \
os:10 |° B8 025
08:20

[\ 38
08:30
30
08:40 S
(%
47 82555

08:50
09:00

IN Interfocking station
BS Intermediate block signal

Fuente: Jorn Pachl (2014)
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Figura N° 4: Diagrama de trafico con estacion en eje horizontal y vertical

a) Horizontal station axis b) Vertical station axis

Station A StationB  Station C Station D Station DU {1 O R W
[ ‘ smnoncq;

A
A

Fuente: Jorn Pachl (2014)

—

B

La informacién de los dos tipos de diagramas tiene el mismo valor.

Las ocupaciones de las vias estan marcadas por rayas que tienen la descripcion, la
llegada y los tiempos de salida inscritos en ese momento (Fig. N° 5). Las pequefias
piezas curvadas al final de las franjas sugieren indicar la direccién del movimiento.
En la pequefa disposicion, los horarios de la estacién se utilizan a menudo en vez
de diagramas de trafico mas complejos de la estacion. En algunos ferrocarriles, la
ocupacion de las vias de la estacién se integra en los diagramas de tréfico de la
linea. Para estaciones intermedias mas pequefias, esto es suficiente. Para
terminales mas grandes, un diagrama de trafico separado de la estacién conduce a

una mejor vision general.
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Figura N° 5: Diagrama de trafico en una estacién

Track 11 12 13 14
02y 023219 02KICE787 |2 mbol
RE N 06265 By
10:10 3419 06[™
=F 7 P Train without stop
< 16 IC 737 N
10:20 Rr 19k 21 17 Scheduled stop
19| 2076 - 24f ICE 7762;' 42519
10:30 N 28\Lz Schedulad stop with
86313 changing direction
28 IC 934 @L‘CE 7
10:40 N13173 41 o
a2 44
42N Jr3321 4}L| CE 523 Terminating train
10:50 51 47
52p 54§ ICE 682
56 Begin train
11:00 3216 of13386 -

Fuente: Jorn Pachl (2014)

2.1.3. Modelado de la trayectoria del tren

Una trayectoria del tren describe el uso de la infraestructura para un movimiento del
tren en una via y en tiempo. Como requisito basico, un horario no debe contener
ningun conflicto de programacion entre las trayectorias de trenes. No es suficiente
para describir una trayectoria de tren sélo con su grafico de distancia -tiempo.
También debe haber un modelo para describir "canal de tiempo" de movimiento de
tren que produce alrededor de su linea de distancia-tiempo. Un modelo que describe
ese canal tiempo muy exactamente es el llamado modelo de tiempo de bloqueo.
La correcta aplicacion del modelo de tiempo de blogueo requiere una comprension
basica de los principios de separacion de trenes.

U Principios de separacion de trenes

En el tréfico de carreteras, la separacion de vehiculos se efectla por el principio
de la distancia relativa de frenado. Si un vehiculo frena, el conductor de un
vehiculo siguiente notara las luces traseras del freno y comenzara a frenar. Dos
vehiculos pueden seguir en la distancia que es igual a la diferencia de las
distancias de frenado de los vehiculos mas una distancia adicional de seguridad
para asegurar suficiente tiempo de reaccion para el conductor del segundo
coche.
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En una rueda de acero sobre sistema de rieles de acero, el coeficiente de
adhesion es en promedio ocho veces menor que en el tréfico de carreteras.
Como resultado, la fuerza de frenado que se puede transmitir desde un tren a la
via es también ocho veces menor que la fuerza de frenado que se puede
transmitir desde un vehiculo de carretera a la superficie de la carretera. Esto
conduce a distancias de frenado para vehiculos ferroviarios que pueden exceder
significativamente el alcance de visualizacion del conductor. Por lo tanto, la
separacion del tren por la vista del conductor solo es posible cuando se ejecuta
a una velocidad restringida (usualmente no mas de 25 km / h). Esto sélo es
aceptable para los movimientos de maniobra y para los movimientos de marcha
en el modo de operacién degradado. Para los movimientos regulares, se
requieren procedimientos de separacion de los trenes que funcionen

independientemente del rango de vision del conductor.

El principio utilizado para la separacién segura de los trenes depende de los

siguientes criterios:

0 como se transmite la autoridad de movimiento de la via al tren,

o0 como se libera la linea para dejar circular el tren posterior.

Si la autoridad de movimiento sélo se transmite en puntos discretos, por ejemplo,
en las sefales laterales, o por érdenes escritas o verbales, esto necesariamente
conducira a la separacién del tren en una distancia de bloqueo fijo ya que cada
autoridad de movimiento tiene que cubrir toda la seccién hasta el siguiente punto
donde se puede recibir autoridad adicional. Este principio estd en vigente en
todas las lineas donde los trenes estan gobernados por sefiales fijas de lado de
la linea y protegidos por un sistema intermitente ATP. Esto funciona para todo
tipo de sistemas ATP intermitentes incluyendo el Nivel 1 del Sistema Europeo de
Control de Trenes ETCS.

En las lineas donde se utiliza la separacion del tren a distancia de bloqueo, la
via se divide en secciones de blogueo. Una seccién de bloqueo puede ser
ocupada exclusivamente por un solo tren. En una operacién de bloqueo fijo
sefialado, las secciones de bloque estan limitadas por sefiales que proporcionan
autoridad de movimiento para entrar en la seccion de bloque protegida por las
sefiales. Para borrar una sefial para un tren que debe entrar en una seccién de

bloque, deben cumplirse las siguientes condiciones:
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El tren delantero debe haber liberado la seccién de bloqueo.

El tren delantero debe haber liberado el solapamiento méas alla de la

siguiente sefial (sélo en las lineas donde se usan solapamientos de

blogues).

El tren delantero debe estar protegido de los siguientes movimientos

del tren mediante una sefial de parada.

El tren debe estar protegido contra movimientos opuestos.

En los ferrocarriles donde no se requieren solapamientos de bloqueo, la longitud

de control de una sefial es igual a la seccién de bloqueo (Fig. N° 6 a). Algunos

ejemplos son principalmente los ferrocarriles en Norteamérica y en Rusia, Otros

ferrocarriles requieren una longitud de control de una sefial que es mas larga que

la seccion de bloque (Fig. N° 6 b).

Figura N° 6: Control de longitud de las sefiales en bloqueo fijo
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Fuente: Jorn Pachl (2014)

La diferencia es llamada "superposicion" porque en esta area la longitud de

control de una sefal se superpone

con la longitud de control de la siguiente

sefial. Superposiciones son caracteristicas de seguridad comun en ferrocarriles

con operacién de pasajeros de alta densidad. El propdsito de los solapamientos

es proteger los movimientos de los

trenes contra los trenes que superan una
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sefial de parada a una corta distancia debido al mal manejo de los frenos. En
Europa, donde el transporte de pasajeros es la columna vertebral del sistema
ferroviario, los solapamientos también se utlizan con frecuencia en los
ferrocarriles estandar. Dado que una sefial principal sélo se puede borrarse
cuando tanto la seccion de bloque como la superposicion detras de la sefial
principal estan despejadas, un tren que se aproxima a una sefial de parada

siempre tendra una superposicién clara mas alla de esa sefial.

En las lineas donde los trenes son gobernados continuamente por un sistema de
sefial de la cabina, la sefial lateral de la linea no es necesaria. Sin embargo, la
transmisidon continua de autoridad de movimiento no es todavia un criterio
suficiente para abolir las secciones fijas de bloqueo. Ademas, el tren tiene que
liberar la via no en intervalos fijos, sino de forma continua. Esto requiere una
comprobacion permanente de la integridad en los trenes. Puesto que para los
sistemas ferroviarios tradicionales todavia no se ha encontrado una solucién
suficiente para este problema, la separacion de los trenes en distancia fija de
blogues sigue siendo el principio estandar para un espaciamiento seguro de

trenes en la mayoria de los ferrocarriles de todo el mundo.

Desde el punto de vista de la separacidn de trenes, el beneficio esencial de un
sistema de bloques fijo con sefializacién de cabina comparado con un sistema
de bloque fijo con sefiales laterales de linea es la independencia de las sefiales
de cabina de la distancia de aproximacién del sistema de sefalizacién lateral,
por ejemplo, la distancia entre la sefial en la entrada de la seccion de bloque y la
sefial en la parte trasera que proporciona la indicacion de aproximacién. Esto
permite que los trenes funcionen a velocidades mas altas. Es por eso que la
sefializacion de la cabina; Hoy es el sistema estandar en todas las lineas de alta

velocidad, en todo el mundo.

En la mayoria de los ferrocarriles, la sefializacion de la cabina se combina con

un sistema ATP continuo.

La sefializacién de cabina sin secciones de bloque fijo se conoce generalmente
como bloqueo movil. Este término expresa el hecho de que las secciones de
blogue fijo ya no existen o, en otras palabras, la longitud del blogue se reduce a
cero. Dado que los datos de localizacion del tren se transmiten a intervalos
cortos, el intervalo de tiempo para la localizacion segura del tren es parte del
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avance minimo para dos trenes sucesivos. Debido al problema no resuelto de la
verificacion de la integridad de los trenes en los trenes, los sistemas de bloque
en movimiento alin no se utilizan en la operacion ferroviaria estandar, sino en un
par de ferrocarriles de transito. Sin embargo, con respecto a aplicaciones futuras,
la especificacion ETCS contiene un nivel 3 que se basa en el bloque en

movimiento.

Aplicacién del modelo de tiempo de bloqueo

El tiempo de bloqueo es el tiempo transcurrido total de una seccion de la via (por
ejemplo, una seccion de bloqueo, una ruta enclavada) se asigna exclusivamente
a un movimiento del tren y por lo tanto bloqueado para otros trenes. Por lo tanto,
el tiempo de blogueo de una seccion de via comienza con la emision de la
autoridad de movimiento para el tren para esta seccion (por ejemplo, borrando
una sefial). La autoridad de movimiento debe emitirse antes de que el tren haya
alcanzado la distancia de frenado en su aproximacion a esta seccién. Por
ejemplo, en operacion sefializada el tren no debe haber pasado todavia la sefial
que da la indicacion de aproximacion a la sefial en la entrada de la seccion. El
tiempo de blogueo finaliza después de que el tren ha abandonado
completamente la seccién y todos los aparatos de sefializacion han sido
reajustados a la posicion normal para que la autorizacién de movimiento pueda
ser emitida a otro tren para entrar en la misma seccion. Por lo tanto, el tiempo de
bloqueo de una seccidn de via es normalmente mucho mas largo que el tiempo
que el tren ocupa la seccién. En un territorio con sefiales de lado, el tiempo de
blogueo de una seccién de bloqueo para un tren sin parada programada en la
entrada de esa seccidn consiste en los siguientes intervalos de tiempo (ver Fig.
N° 7):

o Eltiempo para borrar la sefial

0 Un cierto tiempo para que el conductor vea el aspecto en la sefial que
da laindicacion del acercamiento a la sefial en la entrada de la seccién
del bloqueo (ésta puede ser una sefial de bloqueo o una sefial distante
separada)

o Eltiempo de aproximacion entre la sefial que proporciona la indicacion
de aproximacién y la sefial en la entrada de la seccién de bloqueo

o Eltiempo de recorrido entre las sefiales de bloqueo
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o El tiempo para salir de la seccién del bloqueo - si es necesario - la

superposicion con toda la longitud del tren

o Eltiempo de liberacion para "desbloquear" el sistema de bloqueo

Figura N° 7: Tiempo de bloque en una seccién de bloqueo
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Fuente: Jorn Pachl (2014)

Para un tren sin parada programada en la entrada de la seccién de bloqueo, el
tiempo de aproximacion es obsoleto. En algunas publicaciones, el tiempo de
bloqueo se llama tiempo de ocupacién que es una traduccién literal del término
aleman "Belequngszolt". Ese término se usé en los libros de texto alemanes
antiguos. Ya no se prefiere en la terminologia alemana, ya que puede conducir
a malentendidos. Lo mismo es cierto para el término tiempo de ocupacion, ya
que el uso operacional de una seccién de bloqueo por un movimiento de tren es
significativamente mas largo que el tiempo en que la seccion esta fisicamente
ocupada por el tren. Por lo tanto, el término tiempo de bloqueo parece mucho

mas apropiado que el término tiempo de ocupacion.
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2.1.4.

El dibujo de los tiempos de bloqueo de todas las secciones de bloqueo que un
tren ocupa en un diagrama distancia - tiempo es llamado "La escalera de tiempo
de bloqueo” (Fig. N° 8). La escalera de tiempo de bloqueo representa el uso
operativo de una linea por un tren. Con la escalera de tiempo de bloqueo, es
posible determinar el avance minimo entre dos trenes. Los tiempos de bloqueo
determinan directamente el avance de la sefial como el intervalo de tiempo

minimo entre dos trenes sucesivos, considerando sélo una seccion de bloqueo.

Figura N° 8: Determinacién de intervalo minimo mediante diagrama de tiempos

de bloqueo
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Fuente: Jorn Pachl (2014)

El intervalo minimo de la linea es el tiempo minimo de separacién entre dos
trenes, no soélo en la seccién de blogues, sino también en las escaleras de tiempo
para toda la linea entre dos estaciones. En este caso, las escaleras de tiempo
de bloqueo de dos trenes sucesivos se tocarian sin tolerancia alguna. Al menos
una seccién de bloqueo (la "seccién de bloque critico"). Aunque la Fig. N° 9
muestra los trenes que se siguen uno al otro en la misma direcciéon como tipico
en lineas de doble via, los tiempos de blogueo también se pueden usar en la
operacion de una sola via para encontrar los puntos criticos entre las trayectorias

de los trenes opuestos.

Intervalos de paso y tiempos de separacion entre diagramas de

bloqueo
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Planificar suficiente intervalo de paso entre los trenes en una trayectoria es un

requisito esencial de la programacion.

Los intervalos de paso se pueden considerar de dos maneras diferentes:

U Intervalos asignados a las estaciones que limitan una seccién

U Intervalos asignados a la seccion entre dos estaciones

La asignacién de intervalos entre las estaciones es el principio mas tradicional (Fig.

N° 9 a). Todavia es comun en la programacién. Hay cuatro tipos de intervalos:

0 El intervalo entre dos trenes que parten secuencialmente en la misma linea
("salida - salida" intervalo)

0 El intervalo entre dos trenes que llegan desde la misma linea ("llegada-
llegada” intervalo)

U Elintervalo entre la llegada de un tren y la salida de un tren opuesto hacia la
misma linea ("llegada-salida" intervalo)

U Elintervalo entre la salida de un tren y la llegada de un tren opuesto desde la
misma linea (salida "de salida-llegada" intervalo)

Si los intervalos estan asignados a una seccion entre dos estaciones, no hay
diferentes tipos de intervalos. El intervalo es siempre la diferencia entre los tiempos
en que dos trenes sucesivos de cualquier direccidn entran en la seccién (Fig. N° 9
b). En los ultimos afos, este principio se ha vuelto muy popular para el andlisis de
la capacidad de linea. La ventaja es que el minimo intervalo para todas las
combinaciones de tren de una seccion se puede describir con una sola hoja. Esta
ventaja también es interesante para los sistemas de programacion que utilizan hojas

de intervalo minimo como datos de entrada.
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Figura N° 9: Principio de asignacion de intervalos de paso
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Fuente: Jorn Pachl (2014)

Este principio permite calcular los intervalos de paso de dos maneras diferentes. El
intervalo de paso puede ser calculado a partir del momento en que los trenes pasan
un punto especificado al entrar en la seccion (por ejemplo, una sefial o el punto
donde se aplica la hora de salida programada) o desde el comienzo del tiempo de
bloqueo de la primera seccion de bloque entre las dos estaciones (Fig. N° 10). El
segundo principio es muy valioso para la investigacion de la capacidad. Para la
programacion, el célculo de los intervalos desde el pasaje en puntos especificos es
mas apropiado.

El intervalo de paso programado entre dos trenes debe consistir en el intervalo
minimo de la linea méas el tiempo de amortiguacion requerido para compensar los
pequefios retrasos. El tiempo de amortiguacion es la ranura mas pequefia entre las
escaleras de tiempo de bloqueo de dos trenes (Fig. N° 11 y N° 12). En algunos
ferrocarriles, el tiempo de amortiguacion se denomina margen de recuperacion. Sin
embargo, este término no debe confundirse con el tiempo de recuperacion. El
tiempo de recuperacion permite que un tren realice un pequefio atraso mientras que
el tiempo de amortiguacion evita que se transmita un pequefio retardo a otros trenes.

Por otro lado, el tiempo de recuperacion prolonga el tiempo de recorrido de un tren
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mientras que los tiempos de amortiguacion reducen el nimero de trenes que se

pueden programar.

La cantidad de tiempo de amortiguacién depende del nivel de servicio requerido.
Por lo general, el tiempo de amortiguacion se determina dependiendo del tipo de
intervalo en la linea. La mayoria de los ferrocarriles utilizan las siguientes reglas

basicas.

U Tiempo de amortiguacion grande cuando el segundo tren tiene una prioridad
mas alta que el primer tren

0 Pequefio tiempo de amortiguacion cuando el primer tren tiene una prioridad
mas alta que el segundo tren

U Tiempo de amortiguacion promedio cuando ambos trenes tienen la misma

prioridad

Figura N° 10: Principio de célculo de intervalos de paso
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Figura N° 11: Distancia entre tiempos de blogue en una linea de doble via
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Figura N° 12: Distancia entre tiempos de bloqueo en una estacién de paso
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Los ferrocarriles suizos ya utilizan el principio de que, en areas terminales con una
densidad de trafico muy alta, las trayectorias ferroviarias se planificaran sin
amortiguacion si se agrega un tiempo de recuperacion suficiente para compensar el
retraso entre los terminales. Una asignacion exacta de un tiempo de amortiguacién
a cada trayecto de tren de acuerdo con las reglas anteriores solo tiene sentido en
una operaciéon programada con precision en la que la secuencia de tren rara vez
cambia. En las lineas donde los trenes a menudo se quedan fuera de sus horarios
0 con un montén de trenes adicionales, el trafico puede ser programado sin tiempos
de amortiguacién para cada tren. Esto es tipico para las lineas de carga y para las
lineas de conexién dentro de areas terminales grandes. En tales lineas, la reserva
gue se requiere para una buena calidad de operacion podria ser mejor
proporcionada por la regla que un cierto nimero de trenes debe ser seguido por una

trayectoria de amortiguacion clara (Fig. N° 13).

Debajo de los tiempos de amortiguacion del trayecto del tren, también se requiere
tiempo de amortiguacion en las estaciones de conexion donde existen conexiones
de transferencia programadas entre los trenes y donde la tripulacién o equipo
cambia de un tren a otro. Para evitar la transmision de retrasos en tales puntos, se
debe afiadir un tiempo de amortiguacion al tiempo que se requiere para la

transferencia (Fig. N° 14).

Figura N° 13: Trayectoria de tiempos de amortiguacion

Fuente: Jorn Pachl (2014)
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Figura N° 14: Tiempos de amortiguacion en una estacién de transferencia
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2.1.5. Métodos de programacion

i

Programacion manual

En la programacion manual, la trayectoria del tren se construye como un
poligono de una estacion a otra. Los tiempos de viaje se leen en las tablas
especiales, que consisten en los tiempos de recorridos entre todas las
estaciones y los tiempos adicionales requeridos para la aceleracion y el
frenado. Estos tiempos de recorrido ya contienen el tiempo de recuperacion
normal. Los tiempos de recuperacion especiales para el mantenimiento deben
afiadirse manualmente. Dado que el calculo del tiempo de recorrido es bastante
complejo, estas tablas suelen ser preparadas por un ordenador. Por lo tanto, la
programacién manual no se lleva a cabo completamente sin el apoyo de las
computadoras (en algunos ferrocarriles con sélo unas pocas clases diferentes
de tren, el tiempo de recorrido puede ser determinado por controles fisicos).
Para determinar los intervalos minimos en la linea, un célculo completo de los
gréficos de tiempo de bloqueo no es préactico en la programacion manual. Los
intervalos minimos de la linea se determinan de forma simplificada. Los
tiempos de blogueo de las secciones de blogueo se consideran por un tiempo
suplementario general afiadido al tiempo de recorrido dentro de la seccion. En
los ferrocarriles europeos, este tiempo extra suele ser de 1 minuto (Fig. N° 15).
Ademas, se aflade un tiempo de amortiguacion, que por lo general se

encuentra dentro del intervalo de uno a tres minutos.
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En paradas programadas, la asignacion correcta del tiempo de permanencia a
las secciones de bloque depende de la disposicion de sefial de la estacién. En
una estacion con una sefial tanto en la entrada como en la salida de la via de
la estacion, el tiempo de permanencia no pertenece a la seccion de bloqueo en
aproximacion a la estacion ni a la seccion de bloque mas alla de la estacion
(Fig. N° 16 a). En una estacién con una sefial sélo a la salida de la estacion, el
tiempo de permanencia pertenece a la seccion de bloqueo en aproximacion a
la estacion (Fig. N° 16 b). La seccién de bloque en aproximacion a la estacion
sé6lo se liberara después de que el tren se haya marchado. En una estacién con
una sefial sélo en la entrada de la estacién, el tiempo de parada pertenece a la
seccion de bloque mas alla de la estacién (Fig. N° 16 ¢). La seccion del bloque

en el acercamiento a la estacion se lanza después que el tren ha llegado.

Figura N° 15: Principio de programacion manual
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No es una buena practica planear estaciones con una sefial sélo en la entrada
de la estacion. Cuando un tren tiene que esperar a la sefial debido a una
seccion de bloqueo ocupada por delante, no puede entrar en la via de la

plataforma y utilizar el tiempo de espera para los pasajeros a salir y abordar.
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Figura N° 16: Asignacion de tiempos de parada a secciones de bloqueo
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Programacién basada en computadora

Algunos esquemas programacion basados en computadoras usan modelos
simplificados. Este tipo de programacion basada en computadora es muy
exitoso comparado con la programacion manual pura y reducirda el esfuerzo
significativamente. Es una opcién razonable para operadores de
infraestructuras con una estructura de red no muy compleja. Sin embargo, en
las redes complejas y en las regiones de los grandes terminales, los sistemas
de programacién basados en el modelo simplificado alcanzaran sus limites.

El corazdn de sistemas de programacioén computarizados mas avanzados es
un célculo de las escalas de tiempo de bloqueo. Algunos ferrocarriles utilizan
los mismos sistemas de simulacion para la programacién que se utilizan para
la busqueda de capacidad. Pero con el software de simulacién puro, no es facil
de detectar la ubicacion exacta de los conflictos de tren donde los tiempos de

amortiguacion tienen que ser afiadidos
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Figura N° 17. Visualizacién de una programacion en conflicto
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Fuente: Jorn Pachl (2014)

Para satisfacer las demandas de las compafias ferroviarias, muchos
suministros de software de simulacion han producido recientemente médulos
de programacién como complementos para su software. Estos moédulos
pueden calcular y mostrar los tiempos de bloqueo de las escaleras a las vias
simuladas de manera muy similar a los sistemas de programacién puro. Las
escaleras de tiempo de bloqueo se pueden visualizar en una pantalla. Por lo
tanto, los conflictos de programacion se detectan exactamente por la
superposicion de los tiempos de bloqueo (Fig. N°17).

Este tipo de sistema de programacion basado en computadora requiere una
base de datos de infraestructura muy sofisticada, que no sélo contiene la
distribucién de la via con todos los limites de velocidad y restricciones de linea,
sino también todos los datos de sefializacion que son necesarios para el célculo
de tiempos de bloqueo. El disefiador de horarios puede resolver conflictos de
programacion desplazando o modificando las curvas de tiempo-distancia. En

un futuro proximo, habra sistemas de programacion que ayuden al
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programador no sélo por la visualizacion en conflicto, sino también por

sugerencias para resolver conflictos basados en conocimiento de fondo.

2.1.6. Horario Ciclico

Un horario ciclico se basa en un patron de trafico que se repite cada hora. Dentro
de este patrén, los trenes de la misma ruta se programan a intervalos fijos. Los
horarios ciclicos son muy comunes en las lineas europeas de pasajeros, por
razones comerciales. En las lineas de una sola via asi operadas, el tiempo de
recorrido entre dos puntos de reunion programados (vias de paso) es igual a la mitad
del recorrido fijo (Fig. N° 18). Cuando dos estaciones de paso estdn demasiado
cerca entre si, el tiempo de recorrido o el tiempo de permanencia tienen que ser
extendido hasta esta cantidad. Esta es una gran limitacion con respecto a la
construccion de un horario con intervalos de tiempo fijos en lineas de una sola via.
Debido a las matematicas de la situacion, el nimero de puntos de encuentro en una
linea de una sola via requerida para un horario con intervalos de tiempo fijos puede

determinarse facilmente por la siguiente ecuacion:

m-

: NUmero de puntos de encuentro

0 : Tiempo de recorrido de la linea

o-

: Intervalo de tiempo fijo entre trenes

El nimero de trenes necesarios para operar una ruta en intervalos de tiempo fijos

se calcula de la siguiente manera:

3 070
¢ : NUmero de trenes
0 : Tiempo del ciclo
0 : Intervalo de tiempo fijo entre trenes

El tiempo de ciclo es el tiempo total entre dos salidas sucesivas del mismo tren en
la misma estacién en la misma direccion (Fig. N° 19).
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En cuanto a la combinacién de varias rutas de tren, existen tres estrategias de

planificacion utilizadas en los horarios ciclicos:
U Horarios ciclicos no simétricos

U Horarios ciclicos simétricos

U Horarios ciclicos integrados

Figura N° 18: Programacién de intervalos fijos en una linea simple

Meaating point Maeting point
/ N~
L
1

tey fixed scheduled time interval

Fuente: Jorn Pachl (2014)

Como se muestra en la Fig. N° 18, los trenes de direcciones opuestas se relinen
dos veces dentro del intervalo de tiempo fijo programado. Por lo tanto, para los
trenes de una ruta, el horario es siempre simétrico en el tiempo de reunién de los
trenes opuestos. Este tiempo también se denomina “"tiempo de simetria" del
calendario. Si diferentes intervalos de tren programadas de intervalo fijo pasan por

la misma linea, estas rutas de tren pueden tener diferentes tiempos de simetria.
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Figura N° 19: Tiempo de ciclo

A A
lfxx

Fuente: Jorn Pachl (2014)

Un horario simétrico se muestra en la figura anterior, donde muestra el tiempo de

ciclo (pags. 14-45).

2.2.Modelado de la Infraestructura

En este subcapitulo se describe los conceptos basicos del modelamiento de la
Infraestructura, siendo esta la base para las tareas de planificacién de servicios ferroviarios.

El contenido de este subcapitulo esta basado en el trabajo de Radtke (2014):

2.2.1. Teoria Graficay su aplicacién

La mejor practica en el modelado de la infraestructura ferroviaria es utilizar
estructuras derivadas de la Teoria de Grafos. Los modelos gréaficos han probado
la ventaja de que son muy flexibles y son un poderoso medio para representar
incluso la infraestructura ferroviaria mas compleja en un modelo mateméatico
eficiente. Ademas, estos modelos permiten un almacenamiento modular y
redundante libre y manejo de los datos en grandes modelos de computadora.
Estos modelos pueden ampliarse y modificarse, y su tamafio generalmente no
estd limitado. La infraestructura ferroviaria real existente (vias, sistemas de

sefializacion o atributes como gradiente, radio, superposiciones etc.) se separa en
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pedazos (enlaces). Estos enlaces estan encerrados por nodos, que se unen a los

enlaces.

Para una mejor comprensién del modelado de la infraestructura ferroviaria, se

introduciran algunas definiciones:

U Un nodo (en términos matematicos llamado 'vértice') es una representacion
de una ubicacion arbitraria en una red ferroviaria.
i Un enlace (0 matematicamente 'segmento’) es una conexién entre dos

nodos.

El nivel de detalle de la infraestructura se define como sigue:

0 Los modelos nodo-enlace microscopicos contienen el nivel mas alto posible
de detalles sobre nodos y enlaces dependiendo del propdsito.

U Los modelos nodo-enlace macroscépico contienen informacion agregada
sobre nodos y enlaces.

i Los modelos nodo-enlace mesoscépico son sintesis de modelos de

infraestructura microscopicos y macroscopicos.

Para todos los modelos de infraestructura, un grafico valorado (ver Fig. N° 20)

“OH ’ ".C|"’i‘
Con una funcién peso
OQ mWQi O

y los nodos V (vértice) y los enlaces E (segmento) se pueden definir como:

U Dirigido: si dos nodos adyacentes estan vinculados al menos un enlace, la
direccion se ilustra con una flecha.

U Simple: si G no contiene enlaces o bucles paralelos

0 Conectado: Si para algunos dos nodos de G, existen enlaces conectando

nodos.
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Figura N° 20: Ejemplo de modelo de nodo y enlace

—_—
[ ]

3 4
0= = po—"

Fuente: Alfons Radtke (2014)

En el ejemplo simple ilustrado en la Fig. N° 20, se pueden ver cuatro enlaces: {{1-
2}, {2-3}, {3-4} y {2-5}. Este grafico esta dirigido (ver la flecha al final del enlace),
no contiene bucles y el nodo {2} esta incorporado en tres enlaces.

Utilizando un grafico como modelo matematico, se pueden transformar varios
problemas relacionados con el ferrocarril, para ser almacenados y procesados por

algoritmos informaticos:

U Infraestructura ferroviaria real

U Las dependencias abstractas, reglas o flujos

En la Fig. N° 21, se puede ver un modelo de gréfico simple de la infraestructura
ferroviaria de una estacion pequefia incluyendo numeracion de vias. Debe tenerse
en cuenta que no todos los tipos de nodos aparecen en la ilustracion. No hay

ningln nodo para los cambios de velocidad o gradiente visible.

Figura N° 21: Ejemplo de nodo y enlaces en una estacién

ABEVY

Fuente: Alfons Radtke (2014)
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Para diversos problemas de optimizaciéon y su representacion gréfica, existen
algoritmos matematicos y heuristicas muy eficaces. Para el modelado de la

infraestructura ferroviaria, los dos problemas siguientes son los mas significativos:

U Calculo de las trayectorias mas cortos en las redes de grafos entre dos nodos
segun diferentes criterios (problema del camino mas corto). El algoritmo de

Dijkstra podria ser usado para resolver este tipo de problema.

U Célculo de flujos maximos o minimos en redes de grafos teniendo en cuenta
ciertas funciones de capacidad a los enlaces o nodos y no dependiendo del
tiempo (problemas de flujo maximo y minimo, algoritmo de salida de Kilter o

Edmonds y Karp podrian utilizarse aqui.

Ademas, ciertos problemas ferroviarios (por ejemplo, asignacion de vehiculos)
sélo pueden describirse utilizando enfoques mas complejos en gréaficos como el
flujo de multiples materias primas, flujos concurrentes maximos, flujos dindmicos
0 incluso una combinacidn con algoritmos heuristicos como recocido simulado o

algoritmos genéticos.

Los atributos de una infraestructura ferroviaria modelado en forma grafica se

asignan a los enlaces y nodos. Los atributos tipicos de los nodos son:

0 Atributos geogréficos (marcacion kilométrica, coordenadas de posicion,
nombres, etc.)

U Tipo de nodo (sefial, cambiavias, puntos de tiempo, etc.)

Para la atribucion de enlaces existen dos enfoques:

U Modelos orientados a enlaces: Cada enlace contiene toda la informacion

relevante (por ejemplo, velocidad, pendiente, radio, electrificacion, direccion).

U Modelos orientados a nodos: Los tipos de nodos especiales indican el cambio
de atributos (por ejemplo, velocidad cambia de nodo a nodo, gradiente
cambia de nodo a nodo, etc.). En general, los enlaces no contienen ninguna
informacion en modelos orientados a nodos. Cada nodo tiene una
coordenada de posicion. La longitud de un segmento puede calcularse por la
diferencia de la posicién de los nodos de inicio y final.
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Ambos planteamientos tienen ventajas y desventajas. La asignacién redundante
de todos los atributos de infraestructura ferroviaria a cada enlace Unico en un
modelo orientado a enlace puede verse como una desventaja, desperdiciando la
capacidad de almacenamiento e implicando problemas en el manejo de cambios
en esos atributos. Si un usuario necesita cambiar un atributo determinado en un
area, todos los vinculos de esa zona deben tenerse en cuenta. En algunos casos,
los enlaces deben separarse y crear un nuevo nodo para obtener una asignacion

modificada de atributos.

Sin embargo, los editores de infraestructura modernos proporcionan un soporte
eficiente con funciones faciles de usar para superar el problema de manejo de
datos. Ademas, la cantidad de datos que se han de almacenar en la RAM de un
ordenador ya no es critica. En teoria, toda la red del ferrocarril aleman con
aproximadamente 64.000 kilémetros de via daria lugar a 64.000.000 de enlaces
de una longitud de un metro. En la préactica, los enlaces de un metro son la
excepcion, toda la red de infraestructura ferroviaria microscépica alemana con
aproximadamente 850.000 enlaces y 830.000 nodos puede mantenerse en 2 GB
de RAM en un PC estandar.

La ventaja de un modelo de atribucion orientado a nodos es sin duda la posibilidad
de almacenamiento de datos sin redundancia. Por ejemplo, para introducir un
cambio de velocidad, hay que establecer un nodo del tipo "nodo de velocidad" en
la posicién deseada, o cambiar un nodo existente. Por otro lado, los modelos
orientados a nodos requieren algoritmos mas complejos para calcular todos los

atributos de un determinado enlace de la red

Esta tarea puede ser muy dificil al considerar las marcas kilométricas en las redes
ferroviarias, que a menudo no estan hien definidas por razones histéricas. Los
cambios en la direccién del marcaje del kilbmetro (subir, bajar) y el manejo de los
valores erroneos del kilometro requieren un esfuerzo significativo. En general, los

modelos orientados a enlaces no necesitan esta funcionalidad.
En la Fig. N° 22, se ha ilustrado un enfoque alternativo al modelado de nodos.

Denominado colon- grafico permite una manera facil de asegurar la correcta

utilizacién de puntos durante la operacion ferroviaria.
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En el lado derecho, la duplicacién de los nodos se puede ver. Aplicando la regla
de que una ruta factible contiene la relacion "nodo-nodo-enlace-nodo-nodo-
enlace-nodo-nodo", es obvio que solo las vias de A a través de B a C o D son

factibles; Se excluye una trayectoria D-B-C.

Figura N° 22: Principio de gréafico- colon

Switch in conventional graph Switch in colon graph

D D
0 —( 0 00
A B C A B C

Fuente: Alfons Radtke (2014)

Fig. N° 23 ilustra la transicién de los datos sin procesar de los planos de trazado
de la via en un modelo de gréafico de enlace de nodo. La representacion de un
conjunto de puntos (nodo (2)) se puede ver en el lado izquierdo. En la practica, el
centro del conjunto de puntos se transforma en un nodo. El enlace (2-3,2-4)
contiene la velocidad para la ruta divergente. En el lado derecho de la fig. 3.4, el
cruce permite las siguientes trayectorias ((1-2-2-4y 1-2a2-5/3-2a2-5y3-2a2-
4).

Figura N° 23: Transicidon desde planos a modelo grafico
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