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RESUMEN

En los ultimos afios de la planificacidon de infraestructuras se estd desarrollando un
nuevo enfoque del transporte, siguiendo las directrices europeas, mas orientado a la
sostenibilidad, a una mejor conexién internacional, y al impulso del ferrocarril como
modo de transporte (tanto de personas como de mercancias) mas alineado con los
objetivos buscados por la Unién Europea. Con ello se pretende desarrollar una
comunidad mas descarbonizada que consiga el trasvase modal (de un modo de
transporte menos sostenible) al ferrocarril, garantizando un sistema de transporte hacia
la neutralidad carbdnica.

En este Trabajo Fin de Master (TFM) se analiza el pasado, el presente y el futuro de la
planificacion del transporte, tratando de explicar y enunciar los objetivos perseguidos
por Europa, asi como los esfuerzos realizados por la comunidad para lograr esto dentro
de un marco temporal, tanto antes como después de la crisis sanitaria mundial en la que
se ha visto inmersa Europa, capaz de sacar adelante un plan de recuperacién teniendo
la sostenibilidad como punto mas importante para la reconstruccion econémica y social.

Dentro de este desarrollo, el Parlamento Europeo establecié una serie de corredores
europeos de mercancias para aumentar la competitividad del ferrocarril frente a otros
modos de transporte, constituyendo asi la espina dorsal de la Red Transeuropea de
Transporte. La linea convencional de ferrocarril Madrid-Zaragoza-Barcelona, dentro del
Corredor Mediterraneo, y con la baja saturacidén que presenta tras la construccién de la
linea de alta velocidad, presenta una oportunidad Unica para ofrecer un servicio de
Autopista Ferroviaria que conecte los flujos de mercancias mas importantes del
territorio, con origen o destino en paises de la Union Europea, y persiga los objetivos
marcados por Europa, tal y como anunciaba el Gobierno de Espafia y Adif en los primeros
meses del afio 2020 sobre el proyecto estratégico y prioritario de la Autopista Ferroviaria
Puerto de Algeciras-Madrid-Zaragoza Plaza.

Siguiendo esta idea, en este TFM se explica la oportunidad real de desarrollo y se analiza
la demanda de mercancias que captaria este servicio de Autopista Ferroviaria en funcién
de diferentes casuisticas y, por lo tanto, el trasvase modal efectuado, para conseguir los
objetivos perseguidos. Ademas, se estudia la rentabilidad que ofrece el proyecto en
funcién del establecimiento de diferentes tarifas ferroviarias, asi como las necesidades
de financiacidn para poder llevar a cabo las inversiones de potenciacion.

Por ultimo, teniendo en cuenta que el establecimiento de un servicio de estas
caracteristicas en un corredor ferroviario existente comprende la adecuacion de dicha
linea en términos como la adaptacion de galibos, dada la limitacidon geométrica, en este
TFM se estudia y se plantea una solucidn para la ampliacion del tinel de “La Romera”
(del afio 1864) para el paso de material rodante compatible, utilizando tecnologia y
metodologias novedosas en el campo de la ingenieria civil como las nubes densas de
puntos para estudiar el estado actual y, la metodologia BIM a un nivel de detalle
necesario para el disefio constructivo de todos los elementos, analizar su inversién y su
planificacion constructiva. Ademas, para la fase constructiva, se plantea la ejecucion de
la ampliacion mediante un sistema mecanizado innovador en Europa con una maquina
denominada TES (Tunneling Enlargement System) que permite ejecutar la obra sin
afeccidn al trafico ferroviario, permitiendo circular por el interior de dicha maquina.






ABSTRACT

In recent years of infrastructure planning, a new approach to transport is being
developed, following European guidelines, more oriented to sustainability, to a better
international connection, and to promoting the railway as a mode of transport (for both
people and goods) more aligned with the objectives sought by the European Union. This
aims to develop a more decarbonised community that achieves the modal transfer (from
a less sustainable mode of transport) to the railway, guaranteeing a transport system
towards carbon neutrality.

This Master’s Dissertation (TFM) analyzes the past, present and future of transport
planning, trying to explain and state the objectives pursued by Europe, as well as the
efforts made by the community to achieve this within a time frame, both before and
after the global health crisis in which Europe has been immersed, capable of carrying
out a recovery plan considering sustainability as the most important point for both
economic and social reconstruction.

Within this development, the European Parliament established a series of European
corridors to increase the competitiveness of rail compared to other modes of transport,
thus constituting the backbone of the Trans-European Transport Network. The
conventional Madrid-Zaragoza-Barcelona railway line, within the Mediterranean
Corridor, and with the low saturation that presents after the construction of the high-
speed line, presents a unique opportunity to offer a Rail Motorway service that connects
the most important flow of goods of the territory, with origin or destination in countries
of the European Union, and pursues the objectives set by Europe, as announced by the
Government of Spain and Adif in the first months of 2020 about the strategic and priority
project of the Rail Motorway Puerto de Algeciras-Madrid-Zaragoza Plaza.

Following this idea, this TFM explains the real development opportunity and analyzes
the demand for goods that would be captured by this Rail Motorway service based on
different cases and, therefore, the modal transfer carried out, to achieve the objectives
pursued. In addition, the profitability offered by the project is studied based on the
establishment of different railway tariffs, as well as the financing requirements to carry
out the empowerment investments.

Lastly, considering that the establishment of a service of these characteristics in an
existing railway corridor includes the adaptation of this line in terms of the adaptation
of gauges, given the geometric limitation, this TFM studies and proposes a solution for
the expansion of the tunnel “La Romera” (from 1864) for the passage of compatible
rolling stock, using innovative technology and methodologies in the field of civil
engineering such as dense point clouds for the current situation and, the BIM
methodology at a necessary level of detail for the constructive design of all the elements,
to analyze the investment and the constructive planning. In addition, for the
construction phase, the expansion is proposed by means of an innovative mechanized
system in Europe with a machine called TES (Tunneling Enlargement System) which
allows the work to be carried out without affecting railway traffic, allowing to circulate
inside said machine.
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OBJETO DEL TFM
Objetivos del TFM

1.

jeto del TFM

1.1. Objetivos del TFM

Tras la adquisicién de conocimientos y competencias a lo largo del Master en Ingenieria
de Caminos, Canales y Puertos, se busca por medio de este TFM desarrollar los
conocimientos obtenidos en asignaturas como Planificacion y Gestion del Transporte,
Planificacion, Gestiéon y Explotacion de Infraestructuras, Modelos Avanzados en
Ingenieria Civil, Tuneles, Proyectos | y Proyectos Il, de forma conjunta para que, desde
la visidn mas general de un proyecto hasta lo mas especifico, entender y desarrollar por
qué se realiza una obra, en qué condiciones y como se realiza.

Aplicando dichos conocimientos, se busca como objetivo desarrollar los siguientes
puntos especificos:

Conocer la planificacién del transporte hasta dia de hoy para analizar y estudiar
las necesidades en el presente y el futuro de la planificacion ferroviaria.

Determinar las oportunidades y los retos a los que se enfrenta el transporte de
mercancias por ferrocarril en Europa.

Analizar los cambios existentes en la planificacion y en la destinacién de
recursos al transporte por las consecuencias de la crisis sanitaria de la COVID-
19.

Determinar los corredores europeos de mercancias y la funcionalidad de las
Autopistas Ferroviarias.

Analizar y desarrollar las oportunidades de potenciacion de la linea Madrid-
Zaragoza-Barcelona como Autopista Ferroviaria para el trafico de mercancias.
Estudiar la posible demanda captada por este servicio, su rentabilidad y sus
formas de financiacién.

Comprender y aplicar los estudios de galibos ferroviarios en un corredor en
funcidn de las necesidades futuras de operacién de la linea.

Analizar y aportar una solucidn la ampliaciéon de un tunel ferroviario para el
paso de material rodante compatible con el servicio de una Autopista
Ferroviaria aplicando nuevas tecnologias y la metodologia BIM.

Estudiar y aplicar el innovador sistema mecanizado de ampliacion de tuneles
“TES” (Tunneling Enlargement System) que permite ejecutar la obra sin
afeccion al trafico ferroviario, permitiendo circular por el interior de dicha
magquina.

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.
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OBJETO DEL TFM
Motivacion del trabajo

1.2. Motivacidn del trabajo

Aunque, a priori, el TFM esta estructurado en tres grandes bloques aparentemente
dispares entre si (planificacién de infraestructuras, analisis econémico-financiero y
ampliacion de un tunel) la realidad es que todos ellos estan intimamente relacionados
entre si.

Muchas veces, debido al escaso tiempo para realizar las tareas que tenemos
encomendadas, no nos paramos a pensar detenidamente por qué se hace una obra en
concreto o, al contrario, nos quedamos en un @mbito muy general y no profundizamos
en ello. No nos hacemos las preguntas necesarias y se terminan haciendo proyectos para
un cliente sin saber realmente qué es lo que quiere.

Con este TFM, desde el inicio hasta el final se pretende dar un enfoque general (al inicio)
y concreto (al final) para comprender el hilo conductor de por qué se hace una obra, si
es viable o no dentro de un proyecto completo y como se realizaria en concreto una
ampliacion de un tunel para dar sentido a todo lo anterior. Creo firmemente que es
importante comprender en su totalidad un proyecto cuando nos enfrentamos a él y con
este TFM se pretende que el lector sea capaz de comprender este trabajo desde ese
punto de vista.

Ademas, creo realmente que somos una generacion que tenemos que dar todo de
nosotros para revertir la situacion medioambiental en la que estamos inmersos. Los
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos pueden ofrecer mucho para conseguir adaptar
las infraestructuras existentes a este nuevo marco de desarrollo sostenible, y las
Autopistas Ferroviarias es una herramienta para solventar una parte de ello y de la que
quiero conocer mas para mi futuro profesional.

También, en los ultimos afios en Espafia se estd observando que, con la gran red de
infraestructuras que tenemos en nuestro pais, se estan llevando a cabo un gran nimero
de actuaciones de adecuacion de infraestructuras a los nuevos retos de la movilidad,
tales como ampliaciones de grandes puentes, tlneles y puertos. Los corredores
naturales de las grandes infraestructuras de carreteras y ferrocarriles ya estan ocupados
por inversiones pasadas que, o se han quedado obsoletas o presentan una necesidad
evidente de ampliacion para atender la demanda presente y futura. Ademads, esto no
solo ocurre en Espafia, en el resto del mundo existen este tipo de necesidades de
adecuacion de infraestructuras a los nuevos retos.

Por ultimo, existen escasas referencias sobre tuneles siguiendo la metodologia BIM
expuesta en este TFM, por lo que afrontar esto con el nivel de detalle objetivo es un reto
para el desarrollo de este Trabajo.

En definitiva, es una oportunidad poder abordar un TFM de este tipo, desde diferentes
puntos de vista, que me aporte una vision diferente a la que tenia hasta el momento.

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.
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PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

2. Planteamiento metodoldgico

Para desarrollar este TFM se ha planteado su division en tres grandes bloques que se
han desarrollado cronolégicamente de la siguiente manera:

Bloque 1: Estado del arte

Este bloque se caracteriza como un punto para conocer, evaluar y estudiar, en definitiva,
poner en contexto, la planificacion ferroviaria en Espafay en Europa en los ultimos afios,
asi como las oportunidades, fortalezas, debilidades y amenazas del transporte de
mercancias por ferrocarril en el presente y en sus futuros retos.

Ademas, se analizan las tecnologias existentes para dar servicio a las Autopistas
Ferroviarias, y las necesidades de gélibos necesarias para poder llevar a cabo el servicio
en una linea.

— Bloque 2: Autopista Ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona

Una vez analizados los objetivos de la Unién Europea en el marco del tréfico de
mercancias en Europa y visto la oportunidad de desarrollo del Corredor Mediterraneo,
en la linea Madrid-Zaragoza-Barcelona como Autopista Ferroviaria, se realiza un estudio
de demanda y un estudio econdmico-financiero para conocer la viabilidad del proyecto.

— Bloque 3: Tunel de La Romera

Tras estudiar la viabilidad de la Autopista Ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona,
analizar las necesidades operativas que requiere y las limitaciones existentes en la linea
ferroviaria actual, se propone una solucién a la ampliacién de uno de los tuneles
existentes en el corredor, para poder albergar circulacidon del material rodante existente
en el mercado para dar servicio a esta Autopista Ferroviaria.

Para ello es necesario recopilar la informacién existente del tunel de “La Romera” y asi
poder acometer las actuaciones. Con el fin de mejorar la solucion proyectada se realiza
un modelo BIM de la ampliacidn que servira para comprender mejor el proyecto.

eEstado del Bloque 2 eTunel de La

arte e Autopista Ferroviaria Romera
Madrid-Zaragoza-
Barcelona

llustracién 1: Planteamiento metodoldgico del TFM (Fuente: Elaboracion propia)

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
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ESTADO DEL ARTE
La planificacidn ferroviaria en Espafia

3. Estado del arte

3.1. La planificacion ferroviaria en Espaiia

3.1.1. El ferrocarril en Espafia

Las politicas de los distintos gobiernos espafioles siempre han tenido en cuenta que el
transporte por ferrocarril se trata de un modo de transporte esencial en la sociedad
espafnola actual, seguro y con escasa incidencia en el medio ambiente y el consumo
energético (Cano Addn, 2015). Se trata ademas de un elemento vertebrador del pais y
un instrumento para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos. Los diferentes modos
de transporte en que pueden basarse nuestra actividad vienen dados por una serie de
desarrollos tecnoldgicos, inversiones y apuestas realizadas por diferentes entidades
para aportar la solucién a las necesidades de la sociedad.

De hecho, el ferrocarril fue durante un largo periodo de tiempo el modo de transporte
sin rival préximo en la mayoria de los trayectos en los que se operaba, hasta que
aparecieron otros modos de transporte que eran capaces de competir con el ferrocarril
para el transporte de pasajeros y mercancias (Comision Técnico Cientifica para el estudio
de mejoras en el Sector Ferroviario, 2014).

Si bien es cierto, y como mas tarde se habla en este TFM, el uso del ferrocarril actual es
mucho menor que el de otros modos. Su principal ventaja frente a otros modos de
transporte en la actualidad es la capacidad, haciendo que las caracteristicas innatas del
ferrocarril y todas sus ventajas enmarcado en un nuevo marco europeo de nuevas
necesidades y/o nuevas sensibilidades (ambiental, social, energética, etc.) le aporten un
alto posicionamiento y de grandes oportunidades para su desarrollo futuro.

3.1.1.1. Red ferroviaria

Atendiendo a la red ferroviaria existente en el pafs, ésta se clasifica (siguiendo el criterio
de clasificacion propia con criterios de gestién o administracion) en los siguientes (OFE,
2017):

— Red Ferroviaria de Interés General (RFIG), la mas extensa y que soporta mayor
cantidad de trafico, compuesta por la red administrada por Adif y Adif AV, la
red de Puertos del Estado y la linea Figueres-Perpignan.

— Redes Ferroviarias Autondmicas que discurren Unicamente por un territorio
autondmico.

En concreto, la red gestionada por Adif, que discurre por todo el territorio peninsular,
bien sea en ancho ibérico (1.668 mm), en ancho estandar (1.435 mm) o en ancho
métrico (1.000 mm) tiene un total de 11.963,3 km (ADIF, 2020) con un reparto del 88,5%,
0,48% y 9,97%, respectivamente, ademas de un 1% de via mixta.
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llustracidn 2: Red ferroviaria espafiola gestionada por Adif y Adif AV (Fuente: ADIF, 2020)

Como se puede observar, la mayor parte de las lineas existentes en la actualidad en
Espafia, a pesar de los multiples esfuerzos para conseguir una red mas interoperable,
estd compuesta por una red de ancho ibérico, a excepcién de los ultimos trazados
construidos de alta velocidad y larga distancia, asi como el tercer carril interoperable.
En cambio, el resto de la red (en especial, la red de mercancias y cercanias) se encuentra
montada sobre un ancho de via ibérico, casi en su totalidad (llustracion 2).

12,000
mRed de ancho estindar

mRed de ancha Ibérica
10.000

163.4

- H
o

Alma velocidad  Larga distancis  Medis dutancia Cetcanias Metcancias
comercial

llustracién 3: Kildmetros de linea (Fuente: Ministerio de Fomento, 2017)

La realidad en cuanto al estado de la red ferroviaria existente en nuestro pais, y como
se va a explicar mdas adelante en el apartado correspondiente de planificacion, es que
las inversiones realizadas han sido en su mayoria para la potenciacion del transporte de
viajeros en largas distancias. La red convencional, por la cual se transportan las
mercancias en Espafa, necesita ser potenciada para obtener unos mejores indices de
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calidad que vuelvan a reactivar su uso. Las velocidades medias de circulacién de los
trenes de mercancias han disminuido desde 2011 hasta la actualidad en cuatro puntos,
lo que significa una pérdida de competitividad del ferrocarril frente a otros modos.

54 —o—Mercancias-Aenfe

=a—Operadores Privades
5 Marcancias

2008 2008 0o o w012 013 04 s - 1) W
llustracién 4: Velocidad media (km/h) de las mercancias (Fuente: Ministerio de Fomento,

2017)

Aun asi, existe una red muy extensa por todo el territorio nacional con servicio de
mercancias (8.664 kildmetros gestionados por Adif), y terminales, que dan servicio tanto
en el interior como en terminales portuarias tales como Algeciras, A Corufia, Valencia o
Barcelona. Como se puede observar (llustracién 4), existe un eje Madrid-Zaragoza-
Barcelona, objeto de este Trabajo Fin de Master que tiene servicio de mercancias en un
corredor en el que la mayor parte del transporte de viajeros por ferrocarril se realiza en
la red de alta velocidad.

llustracion 5: Red y terminales de mercancias (Fuente: ADIF, 2020)

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 6 —



ESTADO DEL ARTE
La planificacidn ferroviaria en Espafia

Espafia cuenta con una situacion de privilegio, frente a otros paises europeos, para
abordar las demandas de mercancias, ya que se ha realizado una importante inversion
en una red ferroviaria de alta velocidad, con lo que se puede destinar una parte muy
importante de la red de ancho ibérico al transporte de mercancias (Comision Técnico
Cientifica para el estudio de mejoras en el Sector Ferroviario, 2014). En el caso del
corredor Madrid-Zaragoza-Barcelona, existe una gran oportunidad de aplicar este
criterio y potenciar el transporte de mercancias por ferrocarril.

El ferrocarril, en Espafia, tiene una utilizacién escasa para el trafico de mercancias; pero
su problema es de oferta, no de demanda. En la ecuacidon
Servicio=Infraestructura+Capacidad+Oferta (fiable y adaptada), que necesita resolver
sobre todo el transporte ferroviario de mercancias, el primer paso es la
infraestructura/sistema de gestion y el primer objetivo debe ser la conexion ferroviaria
con Europa, como se viene evidenciando desde los uUltimos afos hasta la actualidad.
(Fundacién Cetmo, 2005)

3.1.2. La planificacion ferroviaria en Espafia

La planificacién parece estar consolidada como una de las principales vias de
intervencion publica en multiples dmbitos de actividad en los distintos niveles de la
Administracién. Es un mecanismo de ordenacion técnica de su propia accion en las areas
en las que tiene competencia; es una propuesta y compromiso politico con la sociedad
para alcanzar unos determinados objetivos, que debe ser contrastados en el horizonte
temporal que se haya marcado. (Villalon, 2017)

En el caso de las infraestructuras de transporte, su planificacion alcanza particular
relieve por distintas circunstancias, entre las que han de ser destacadas el elevado coste
econdmico, los impactos econdémicos, sociales y ambientales que su ejecucién y puesta
en servicio comportan, asi como la impronta y perdurabilidad que en el territorio tiene
su implantacién. (Villalén, 2017)

Como se plasma a continuacion, histéricamente se ha producido una incoherencia entre
las politicas de transporte aplicadas en Espaiia, el modelo territorial y los objetivos de la
Unidn Europea. Las infraestructuras de transporte se han disefiado con estructura radial
y se contintdan gestionando de manera bastante centralizada. Ademas, el sistema de
transporte desarrollado ha tenido poco en cuenta la intermodalidad y las necesidades
del transporte de mercancias a la hora de planificar la red de transporte ferroviario vy,
aun hoy, se presta una atencion prioritaria al trafico de viajeros. (Fundacién Cetmo,
2005)

Antes de hablar sobre la estrategia que se estd siguiendo en la planificacién actual,
centrandonos en el Plan de Infraestructuras, Transporte y Vivienda (PITVI) 2012 — 2024,
se va a hacer un pequefio resumen de lo que se ha estado planificando hasta el dia de
hoy en nuestro pais. De esta manera, se va a hacer un repaso de los diferentes planes
de infraestructuras desde el Plan de 1987, entendiéndolo como un margen suficiente
como para comprender los cambios sucesivos en la planificacién ferroviaria en Espafia.
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a) Plan de Transporte Ferroviario 1987:

Este Plan surgid por la importancia del fomento del ferrocarril en el transporte tras la
continua falta de inversidon que se habia vivido con anterioridad en este modo de
transporte. Surgié tras el cierre de en torno a 1.000 km de lineas férreas, una continua
obsolescencia y pérdida de competitividad frente a otros modos de transporte (Villalén,
2017). Por entonces, se habia realizado una gran apuesta por la carretera, los avances
en el sector automovilistico y el uso del vehiculo privado como modo mas flexible frente
al ferrocarril.

Con este Plan se pretendia recuperar el posicionamiento del ferrocarril mediante una
elevada inversién de mejora y renovacién de la red para conseguir aumentar la
velocidad media de los trayectos (reduciendo tiempos de viaje), electrificar las lineas,
acondicionar la infraestructura, desdoblar vias, construccién de nuevos trazados y
variantes para mejorar el servicio, etc.

De esta manera, este Plan marcaba un eje vertebrador Barcelona-Madrid-Sevilla desde
el que partirian dos bucles (este-oeste), siguiendo los corredores Madrid-Valencia-
Tarragona-Barcelona y Madrid-Valladolid-Palencia-Pais Vasco-Navarra.

AN OE TRANSPONTE FERROVARY

PROPUESTAS DEL PTF

llustracion 6: Mejoras en la red del Plan de Transporte Ferroviario 1987 (Fuente: Tranvia.org,

2004)

b) Plan Director de Infraestructuras 1993-2007 y Plan de Infraestructuras
Ferroviarias 1995-2000:

Estos Planes, publicados con el fin de establecer una estrategia de planificacion para el
conjunto de las infraestructuras, y para definir en mas detalle las actuaciones previstas
en el Plan anterior, ponen al frente siete programas, o bloques principales: la Alta

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

8 —



ESTADO DEL ARTE
La planificacién ferroviaria en Espafia

Velocidad Espafiola (AVE), actuaciones estructurantes, actuaciones complementarias,
cercanias, redes arteriales ferroviarias, seguridad y pasos a nivel, conservacion y
mantenimiento, FEVE y puertos. Si bien es cierto, que el Plan habla de todos estos
bloques, se centra como actuacion estrella la construccion de una red de alta velocidad
que complemente a la linea ya existente Madrid-Sevilla, ya puesta en servicio (Villalén,
2017), prolongando la red hasta la frontera francesa, un nueva enlace europeo por pais
vasco, la linea Madrid-Valencia, extendiendo los beneficios de la alta velocidad a las
ciudades mas importantes de forma concéntrica a Madrid, etc. Ademas, realmente, la
inversidn que planifican estos documentos revela que la apuesta sigue centrandose en
el uso del transporte por carretera, dado que el 50% de la inversidn es para este tipo de
infraestructura, frente a un 30% de la inversion destinada al ferrocarril (Villalén, 2017).

Aun asi, aunque aparentemente se da prioridad a la alta velocidad para el desarrollo del
pais y dando respuesta politica a las diferentes Comunidades Auténomas, el objetivo
primordial desde el punto de vista presupuestario se focalizaba en la modernizacién de
la red convencional para conseguir velocidades competitivas, se comienza a hablar del
Corredor Mediterraneo, modernizacion de la Variante Norte, etc. (Villalén, 2017).

Ademas, se introduce la necesidad de separar dos redes ferroviarias diferentes: la red
de ancho internacional para el uso exclusivo de viajeros (que sea competitivo con otros
modos de transporte) y la red de ancho ibérico.

ALTA VELOCIDAD Y PRINCIPALES ACTUACIONES ESTRUCTURANTES A LARGO PLAZO

llustracién 7: Plan Director de Infraestructuras 1994 (Fuente: PDI, 1994)

c) Plan de Infraestructuras del Transporte 2000-2007:

Aungque no hay constancia de una aprobacion como tal de este Plan, se conoce que éste
apostaba mas que ningun otro Plan por el fomento de la alta velocidad como el modo
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Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 9



ESTADO DEL ARTE
La planificacidn ferroviaria en Espafia

de transporte del futuro, siguiendo las orientaciones de la Union Europea. De hecho,
tanto es asi, que la inversion presupuestaria se equiparaba con la inversidn en carreteras
(38,6 %) hasta tal punto en el cual le superd la inversion en el ferrocarril (39,8%),
ocupando asi la primera posicidn presupuestaria (Villalén, 2017).

En este Plan se pretendia la construccion de una red de alta velocidad de 7.131 km que
conectase todas las capitales de provincia con el centro del Pais, de una forma
ramificada (Villalén, 2017). A dia de hoy, es una idea que parece disparatada a priori
teniendo en cuenta que la rentabilidad de la red existente es cuestionable, pero se cree
que hubo un cambio en decisiones politicas propiciadas por disponer de Fondos de
Cohesion Europeos. Tanto es asi que incluso se llegd a planificar un corredor ferroviario
de AVE del Cantabrico que conectase las principales ciudades del norte, potenciando asi
la economia en Galicia tras el Desastre del Prestige.

- o
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llustracion 8: Plan de Infraestructuras del Transporte 2000-2007 (Fuente: PEIT, 2000)

d) Plan Estratégico de Infraestructuras y Transportes 2005-2020:

Este Plan surge como promesa electoral del Partido Socialista Obrero Espafiol (PSOE)
que fijaba la modernizacion de las infraestructuras e impulso de la economia.

Es un Plan en el cual se centra en aspectos tan importantes como son la intermodalidad,
la interoperabilidad de la red espafiola con el resto de la red europea mediante el
cambio de ancho de via, la seguridad, la calidad y eficiencia del transporte, el equilibrio
territorial, la financiacidon del sistema y la cooperacidn interadministrativa (Villaldn,

2017).

Ademas, se trata la modernizacidon de la infraestructura mediante una Red de Alta
Prestaciones con trafico mixto (pasajeros y mercancias) conectando las principales
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provincias del pais de una forma mas mallada que las redes que se planificaban hasta el
momento como, por ejemplo, la conexidn de Navarra y Pais Vasco, Aragdn con Valencia,
Madrid con Avila, etc., ademas de incrementar el nimero de lineas en el Corredor
Mediterraneo como eje importante para el desarrollo econémico.

El PEIT no era sélo un programa de inversion, sino una reconfiguracién total del sistema,
debido a la necesidad de vias con funcionalidades mejoradas o vias nuevas. Estas
politicas se traducian en la implantacién fisica de la red, basada en lineas UIC de altas
prestaciones y trafico mixto, planificando infraestructuras exclusivas en corredores de
alta demanda, modernizando los trenes de cercanias y potenciando la interoperabilidad
e intermodalidad (Cano Adan, 2015)

d ; RED DE FERROCARRILES
% ‘4 HORIZONTE 2020
D OF ALTAS PRESTACONES

llustracién 9: Plan de Infraestructuras y Transportes 2005-2020 (Fuente: PIT, 2005)

Como se ha podido observar en estos ultimos planes, y a falta de mostrar el Plan vigente
(Plan de Infraestructuras, Transporte y Vivienda 2012-2024) se puede ver que los Planes
de Infraestructuras han sido una herramienta politica-econémica para fomentar segun
los intereses las competencias de unos u otros modos. A pesar de disponer hoy de un
amplio sistema de transporte, su planificacion, en los ultimos afios, no ha sido acorde a
las necesidades reales de movilidad de la sociedad, lo que ha conllevado situaciones de
exceso de capacidad e infraestructuras infrautilizadas al tiempo que surgian carencias y
desequilibrios territoriales en dotacién de infraestructuras y servicios (Ministerio de
Fomento, 2015).

Ademas, se puede observar que el Corredor Mediterrdneo (objeto de una fuerte
reivindicacion empresarial y politica), cuyo potencial econédmico y poblacional esta fuera
de toda duda, forma parte de los principales ejes desde los primeros planes, pero
necesita una serie de actuaciones que se contemplan mas adelante en este TFM.
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También, se puede observar que cada cambio en la direccién politica del pais ha venido
acompafiado de un nuevo plan, de modo que el periodo de vigencia de cada uno de ellos
ha oscilado entre los cinco y los ocho afios. Otra consecuencia de la sustituciéon de un
plan por otro en tan corto espacio de tiempo es que ningun plan ha sido sometido a un
proceso de evaluacidén y/o revisién de sus principios, objetivos o propuestas. Es
importante abordar un plan que perdure en el tiempo con unos objetivos comunes del
pais fuera de posibles intereses locales.

3.1.3. Plan de Infraestructuras, Transporte y Vivienda (PITVI) 2012 — 2024

El PITVI se publica en un marco de crisis en el cual se busca la optimizacion del conjunto
de las infraestructuras del territorio. Se publica cuando existe una drdstica reduccion de
las inversiones publicas en nuevas infraestructuras, con paralizaciones de las obras, con
el fin de utilizar la planificacién para superar la crisis en la que se encontraba el pais,
cuestionando la planificacidn anterior por la poca conexién con la demanda.

Ademds, con un nuevo panorama europeo, con la aprobacién de nuevas Directrices de
la Unidn Europea donde se orienta sobre nuevas politicas de transporte, se focalizan los
esfuerzos en tratar temas como las redes transeuropeas, la liberalizacién de los
servicios, la seguridad, la gestion integradas, la interoperabilidad, la intermodalidad y
demas factores que se trataran con posterioridad (Villalon, 2017).

Los objetivos que persigue el PITVI son la mejora de la eficiencia y competitividad, el
desarrollo econdmico equilibrado, la movilidad sostenible, la cohesion territorial y la
accesibilidad, y la integracion funcional del sistema de transportes. Con estas ideas, el
Plan se basa en los siguientes principios basicos:

— Profundizar en la liberalizacién y apertura del mercado en materia de gestion
de infraestructuras y servicios de transporte.

— Potenciar una creciente participacion del sector privado en el desarrollo y
gestion del sistema de transporte.

— Mejorar la eficiencia del transporte de mercancias.

— Adecuacion del sistema de provisién de infraestructuras y prestaciéon de
servicios a la demanda real de la sociedad.

PITVI 2024

| | | | ]
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llustracién 10: Objetivos estratégicos del PITVI (Fuente: PITVI, 2012)
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La orientacion sectorial en cuanto al transporte ferroviario de mercancias, el PITVI
afirma que sigue siendo la asignatura pendiente del sector, por la existencia de
diferentes barreras fisicas, econdmicas, operacionales y de gestion. En este sentido, se
acometerdn diferentes iniciativas a todos los niveles (legislativas y regulatorias,
liberalizacion del mercado y gestion de los servicios, e inversiones) de cara a conseguir
una mejora de la eficiencia y la competitividad, asi como la integracion efectiva del
ferrocarril en las cadenas logisticas (Ministerio de Fomento, 2015). Para su potenciacién,
refleja las siguientes importantes actuaciones a realizar en el dmbito de las mercancias,
entre otras:

— Elimina el trafico mixto. Aprovechando que el transporte de viajeros se
realizara cada vez mas por la red de alta velocidad, la red convencional, liberada
del trafico ferroviario adaptarda en mayor medida unas condiciones mas
favorables para el transporte de mercancias.

— Se promovera la integracion logistica en la cadena de transporte intermodal y
la potenciacion de los modos mas eficientes y menos agresivos con el medio
ambiente.

— Se promovera la eficiencia en el uso de los modos de transporte de mercancias,
individualmente y en el marco de una integracion de los distintos modos,
mediante una red intermodal que permita realizar trayectos puerta a puerta y
servicios logisticos completos.

— Eliminar las barreras y facilitar la entrada a los operadores privados, para
conseguir que un mayor nimero de empresas se interesen por este modo de
transporte.

— Intermodalidad e interoperabilidad mediante una red transeuropea del
transporte.

— Actuaciones en reposicion de la red convencional.

Cabe destacar que en el plan de actuaciones de nuevas inversiones en la red
convencional, ademds de aparecer un gran numero de accesos a puertos como el puerto
de Algeciras, Barcelona o Cadiz, aparece la inversidn en construccién de apartaderos de
750 metros (una actuacion crucial para hacer competitivo al ferrocarril frente a otros
modos de transporte, por economia de escala), asi como establecer ancho UIC en el
corredor Madrid-Zaragoza-Frontera Francesa (corredor objeto de estudio en este
Trabajo Fin de Master y objetivo directo de este PITVI). También, relacionado con este
TFM, el PITVI plantea nuevas inversiones en la red convencional para plataformas e
instalaciones logisticas de lugares como Zaragoza-Plaza, Madrid o El Prat, entre otros.

Ademas, en el PITVI (Ministerio de Fomento, 2015), se analizan unas fichas de
actuaciones estratégicas, que vuelven a redundar en la necesidad de inversién en el
transporte de mercancias. Enfocando el analisis en las mercancias, las actuaciones
estratégicas del PITVI son:
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1. Nuevo sistema de canones de ADIF.
2. Adecuacion de Renfe Operadora.

3. Nuevo modelo de gestidn de servicios ferroviarios de mercancias: integracién
de mercancias en la cadena logistica europea, impulsando las Redes
Transeuropeas.

4. Nuevo modelo de gestidn de las terminales de mercancias.
5. Racionalizacién de la oferta de servicios ferroviarios y de lineas deficitarias.

6. Mantenimiento de los estandares de calidad y seguridad, reposiciéon y mejora
de la red convencional.

7. Potenciacion del transporte ferroviario de mercancias.

i o

llustracién 11: Principales flujos de mercancias (Fuente: PITVI, 2012)

3.2. Necesidades en el presente y futuro de la planificacion del
transporte europeo

Como se ha adelantado con anterioridad, y en lo que se ha basado el PITVI para
desarrollar todas las medidas planteadas, la Unidén Europea esta siguiendo un hilo de
potenciacion del ferrocarril. El Reglamento (UE) 913/2010 del Parlamento Europeo y del
Consejo de 22 de septiembre de 2010 sobre una red ferroviaria europea para un
transporte de mercancias competitivo establecié una serie de corredores europeos de
mercancias para aumentar la competitividad del ferrocarril frente a otros medios de
transporte (Adif, 2020).
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llustracion 12: Corredores de la Red Basica (Fuente: Adif, 2020)

Estos corredores europeos de mercancias constituyen asimismo la espina dorsal de las
Redes Transeuropeas de Transporte definidas en los Reglamentos UE 1315/2013 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de Diciembre de 2013 sobre las orientaciones
de la Unidn para el desarrollo de la Red Transeuropea de Transporte, y 1316/2013 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de Diciembre de 2013 por el que se crea el
Mecanismo “Conectar Europa” (Adif, 2020).

Con esta idea se pretende la interconexion de todos los paises europeos mediante el
ferrocarril, como una puesta de un sistema de transporte mds descarbonizado, mas
amigable con el medio ambiente, conectado con otros modos de transporte, cambiando
el reparto modal hacia un transporte mas seguro, eficiente, fiable, cbmodo y sostenible.
Como decia el ministro José Luis Abalos en la jornada “Basque Rail Way 2020”, el
enfoque del nuevo ministerio sigue las mismas directrices y objetivos que Europa,
garantizando un sistema de transporte hacia la neutralidad carbonica, de gran
capacidad y aumentando la cuota de movilidad conjunta de viajeros y mercancias en el
largo recorrido para el ferrocarril, bajo los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
(BasqueMobility, 2020).

3.2.1. Libro Blanco del Transporte

La Direccion General de Movilidad y Transportes, de la Comisién Europea, (Direccién
General de Movilidad y Transportes, Comision Europea, 2011) publica el Libro Blanco
del Transporte como una hoja de ruta hacia un espacio Unico europeo de transporte,
con el fin de promover politicas de transporte competitivas a la par que sostenibles,
desde el inicio de sus politicas de transporte.
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Especificamente, analizando el Libro Blanco del Transporte desde el punto de vista del
transporte de las mercancias, de manera directa o indirecta, este documento fija ciertos
objetivos interesantes:

— Para poder alcanzar la reduccién de carbono esperada, la UE necesita reducir
un 80-95 % de sus emisiones por debajo de los niveles de 1990, y hacerlo antes
de 2050, rompiendo la dependencia de los sistemas de transportes respecto
del petréleo sin sacrificar su eficiencia ni comprometer la movilidad.

— Intentar transferir a otros modos, como el ferrocarril o la navegacion fluvial,
de aqui a 2030, el 30 % del transporte de mercancias por carretera, y para
2050, mas del 50 %, apoyandose en corredores eficientes y ecoldgicos de
transito de mercancias. Para cumplir este objetivo también serd preciso
desarrollar la infraestructura adecuada.

— Aveces el ferrocarril es considerado un modo poco atractivo, en especial para
el transporte de mercancias. Pero hay ejemplos en algunos Estados miembros
gue demuestran que puede ofrecer un servicio de calidad.

— Garantizar un cambio estructural que permita al ferrocarril competir
eficazmente y absorber una proporcién significativamente mayor de carga de
media y larga distancia.

— Disponer para 2030 de una «red basica» de RTE-T que cubra toda la UE,
multimodal y plenamente operativa, con una red de alta calidad y capacidad
para 2050 y el conjunto de servicios de informacion correspondiente.

— De aqui a 2050, conectar todos los aeropuertos de la red bdsica a la red
ferroviaria, preferiblemente de alta velocidad; garantizar que todos los puertos
de mar principales estén suficientemente conectados con el sistema ferroviario
de transporte de mercancias y, cuando sea posible, con el sistema de
navegacion interior.

— El ambito en el que persisten los obstaculos mas evidentes es el mercado
interior de los servicios ferroviarios, que tiene que completarse de forma
prioritaria para poder realizar un espacio ferroviario Unico europeo. Esto
incluye la supresién de los obstaculos técnicos, administrativos y juridicos que
siguen dificultando el acceso a los mercados ferroviarios nacionales.

— Europa necesita una «red basica» de corredores por los que circulen grandes
volumenes consolidados de trafico de mercancias y de pasajeros con alta
eficiencia y bajas emisiones, gracias a la utilizacidon extensiva de modos mas
eficientes de combinaciones multimodales y a la situacién.

— Desarrollar un enfoque integrado para la gestion de los corredores de
mercancias, incluidos los cdnones por acceso a las vias.
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—  Crear en el contexto de la «red basica» estructuras de corredores multimodales
de mercancias para sincronizar las inversiones y las obras de infraestructura y
dar apoyo a servicios de transporte eficientes, innovadores y multimodales,
incluidos los servicios ferroviarios de media y larga distancia.

3.2.2. Mecanismo “Conectar Europa”

La Unidn Europea, en esta apuesta firme por el ferrocarril, lleva a cabo el Mecanismo
“Conectar Europa” (Comision Europea, 2018) dotado con un presupuesto de 42.300
millones de euros para el periodo de 2021-2027 apoyando proyectos de infraestructuras
que conecten la Unidn Europea y sus regiones, asi como otros modelos de financiacion
como el Fondo de Cohesion y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). En
particular, el 60% del presupuesto de este Mecanismo (30.600 millones de euros) iran
destinados a conseguir los objetivos en materia del clima, en consonancia con los
compromisos de la UE en virtud del Acuerdo de Paris (Comisiéon Europea, 2018). De
hecho, en materia de transporte, y en consonancia con los objetivos perseguidos,
explicados a continuacidn, el Mecanismo Conectar Europa destinara 30.600 millones de
euros de la totalidad del presupuesto, el 72%.

PRESUPUESTO DEDICADO AL
MECANISMO «CONECTAR EUROPA»
(EN MILES DE MILLONES DE EUROS)

8,7
42,3

30,6

ECONOMIA ENERGIA TRANSPORTE
DIGITAL

llustracién 13: Presupuesto Conectar Europa (Fuente: Comision Europea, 2018)

Los objetivos en materia de transporte por la cual la Unidn Europea destina este
presupuesto para financiar proyectos estratégicos son (Comision Europea, 2018):

— Hacer progresar las labores relativas a la red europea de transporte,
contribuyendo a la vez a la transicién de la UE hacia una movilidad conectada,
sostenible, integradora, segura y protegida.
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— Descarbonizar el transporte, por ejemplo, mediante la creacién de una red
europea de infraestructuras de recarga de combustibles alternativos y la
prioridad dada a los modos de transporte respetuosos con el medio ambiente.

— Invertir en proyectos de transporte con alto valor afiadido en los paises de
cohesion, con un presupuesto de 11 300 millones EUR.

— Adaptar tramos de la red de transporte al doble uso civil y militar, con un
presupuesto de 6 500 millones EUR en el contexto de la Iniciativa Europea de
Defensa.

3.2.3. Seguridad en el transporte

Uno de los objetivos definidos en el Libro Blanco del Transporte propone que desde la
actualidad a 2050, hay que aproximarse al objetivo de «cero muertes» en el transporte
por carretera. En linea con este objetivo, la UE se ha fijado la meta de reducir a la mitad
las victimas de la carretera para 2020. Aunque todavia son datos que no se pueden
contrastar, la evolucion de nimero de heridos y victimas mortales en la carretera,
aunque tiene una tendencia a disminuir, parece ser un objetivo (a dia de hoy)
inalcanzable.
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Victimas mortales vias interurbanas — Victimas mortales vias urbanas

llustracién 14: Evolucién del numero de victimas 2005-2017. (Fuente: OFE, 2017)

La Unidén Europea busca ser lider mundial en seguridad y proteccion en el transporte en
todos los modos de transporte. (Direcciéon General de Movilidad y Transportes, Comisién
Europea, 2011).

Observando los datos de accidentalidad, puede verse que en el tltimo afio de los datos
presentados (llustracién 14) en al menos un 16% de los accidentes de carretera estaba
implicado al menos un vehiculo de mercancias.
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llustracién 15: Evolucion de la distribucion de accidentes por tipo de vehiculo (Fuente: OFE,

2017)

Hay una gran cantidad de carreteras en Espafia donde el trafico de mercancias supera
los valores medios de vehiculos pesados. Por ejemplo, la carretera N-121-A, ubicada en
un importante corredor de mercancias, junto a la frontera francesa, en el afio 2018
registré un reparto del 34,13% de vehiculos pesados, con un total de 2.471 vehiculos
pesados (Gobierno de Navarra, 2018). De hecho, la N-121-A constituye la via de la red
principal de carreteras de Navarra con mayor accidentalidad (Gobierno de Navarra,
2018). Para rebajar estos valores, el Gobierno de Navarra estd implementando una serie
de medidas disuasorias para el transporte de mercancias por dicha carretera, aun siendo
un corredor de mercancias tan importante para la region.

llustracién 16: Carretera NA-121-A (Fuente: Navarra televisién, 2020)

En cuanto a la seguridad del transporte ferroviario, se debe destacar que el ferrocarril
es el modo de transporte terrestre mas seguro. La seguridad de este modo sélo se ve
superada por la aviacién en ciertos paises. Ello indica que un trasvase modal al ferrocarril
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seria una herramienta mds para reducir la accidentalidad y conseguir el objetivo de
«cero muertes».

e e Fmaprts sl N bum oot pov . E’Sfiﬂf’.w
Aviacién 0,101
Transporte ferroviario 0,156
Vehiculo privado [conductor o pasajero) 4,450
Autobis 0,433
Vehiculos de dos ruedas motorizados 52,593

llustracién 17: Riesgo de accidente mortal por modo de transporte (Fuente: (Comision Técnico

Cientifica para el estudio de mejoras en el Sector Ferroviario, 2014))
3.2.4. Eficiencia energética

Para alcanzar un desarrollo sostenible en el ambito espafiol, es necesaria la mejora
continua de los aspectos ambientales involucrados en una actividad tan
energéticamente intensa como el transporte en nuestro pais (Secretaria General de
Transportes, Marzo 2019). Tanto es asi, que el consumo energético en el transporte, en
relacién con otros sectores, es mayor que en la media de la Unién Europea.
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llustracién 18: Consumo energético por sectores (Fuente: Ministerio de Fomento, 2018)

De hecho, el transporte por carretera (2016) es el responsable de mas del 93% de este
consumo energético con 1.149.591 Terajulios (TJ) de los 1.227.543 TJ totales. Incluso
observando a nivel de mercancias, el transporte por carretera no urbana de mercancias
supone un consumo energético total de 314.858 TJ, mientras que el ferrocarril en su
totalidad tuvo un consumo energético total de 15.933 TJ (Secretaria General de
Transportes, Marzo 2019).
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Analizando la eficiencia energética, como la manera de evaluar la capacidad que tiene
cada modo de ofrecer su servicio con el menos gasto posible, el transporte por
ferrocarril tiene una clara ventaja sobre el resto de los modos de transporte en cuanto
a esta eficiencia energética (Secretaria General de Transportes, Marzo 2019).

Ao 2016

Carretera

Aéreo

Ferroviario
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llustracién 19: Consumo de energia por unidad de trafico, T)/UT-km (Fuente: Ministerio de

Fomento, 2018)

Esta eficiencia del ferrocarril frente a otros modos se debe en gran parte a la gran
capacidad que puede transportar en cada desplazamiento y a la fuente de energia
utilizada, en la que cada vez mas, las lineas electrificadas suponen un consumo de
energia mas eficiente y sostenible.

De hecho, comparando la eficiencia energética del ferrocarril frente a la carretera en
términos del transporte de mercancias (Secretaria General de Transportes, Marzo
2019), se obtiene que en 2016 el transporte de mercancias en ferrocarril es 5 veces mas
eficiente que por carretera. Si a ello le sumamos, la potencialidad que tiene el ferrocarril
para ser aun mas eficiente en un futuro préximo, podemos afirmar que el ferrocarril
despunta sin lugar a duda y con gran diferencia frente al resto.

Ao 2016

Mercancias - Carretera 1,218
Mercancias - Ferroviario RFIG E
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llustracién 20: Consumo de energia en el transporte de mercancias por unidad de trafico

(carretera y ferrocarril), T)/UT-km (Fuente: Ministerio de Fomento, 2018)
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3.2.5. Reduccién de impacto medioambiental

Muchas son las iniciativas o estrategias planteadas desde la Unién Europea para frenar
elimpacto medioambiental que esta generando la sociedad. Por ejemplo, el Libro Blanco
del Transporte (ya mencionado), el Libro Verde sobre la Seguridad del
Aprovisionamiento Energético, la Estrategia de la Comisidn sobre Combustibles
Alternativos Aplicados al Transporte, la Semana Europea de la Movilidad, Programas
Marco de 1+D, Programa CAFE, Estrategia Europea de Desarrollo Sostenible, Green Paper
del Transporte, etc. Entre todos ellos, y mas, la Comision Europea ha publicado la
estrategia de crecimiento “The European Green Deal” (Comisidn Europea, 2019) hace
escasos meses en el cual se acuerda mejorar el bienestar de las personas, haciendo una
Europa neutral de emisiones y protegiendo el habitat natural en beneficio del planeta
en el que vivimos y desarrollamos nuestras actividades econdmicas. Se busca:

—  Convertir a Europa en un territorio neutral de emisiones en el afio 2050.

— Proteger lavida humana, los animales y las plantas mediante la reduccién de la
contaminacion.

— Ayudar a las empresas a convertirse en lideres mundiales en productor y
tecnologias limpias.

— Ayudar a garantizar una transicidn justa, verde e inclusiva, asegurando un
planeta saludable para las generaciones venideras.

Y para ello, no solo va a aportar unas recomendaciones, sino que la Comisién Europea
propondra una Ley Europea del Clima que convierta el compromiso politico en una
obligacion juridica. Como se decia en la conferencia (BasqueMobility, 2020), el
“European Green Deal” no es una oportunidad, es un deber.
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llustracién 21: Plan "The European Green Deal" (Fuente: Comision Europea, 2019)
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En especial, una medida que trata el “The European Green Deal” es que el transporte
multimodal necesita un fuerte impulso, tal y como se viene reiterando en este TFM. Se
afirma que esto aumentara la eficiencia del sistema de transporte y se analiza la
necesidad de que una parte sustancial del 75% de la carga interior que se transporta por
carretera pase a transportarse por ferrocarril o a vias navegables. Esto requerira
medidas para gestionar mejor y aumentar la capacidad de los ferrocarriles y las vias
navegables interiores, que la Comisién propondra para 2021. La Comisiéon también
considerard retirar y presentar una nueva propuesta para revisar la Directiva de
Transporte Combinado para convertirla en una efectiva herramienta para apoyar
operaciones de carga multimodales que involucran transporte por ferrocarril.

El contexto en el que predominan los combustibles convencionales no se ve reflejado
en el transporte ferroviario, ya que, al emplear cada vez en mayor medida (en 2016 fue
del 80%) como fuente de energia la electricidad, tiene un nivel de emisiones directas de
GEI que es 5 veces inferior al del resto de modos. Es decir, la energia consumida por el
ferrocarril es la que menos emisiones directas de GEl y otros contaminantes produce,
pues estas se limitan al consumo de gasdleo y, en mucha menor medida, gas natural
para traccion (Secretaria General de Transportes, Marzo 2019). Sin entrar en mayores
explicaciones, de los diferentes estudios se puede observar que se obtienen las mismas
conclusiones que las realizadas en la eficiencia energética. En este caso, el ferrocarril es
el modo mas sostenible con el medio ambiente, como cabia esperar.

Carretera

Aéreo

Ferrocarril

0 10 20 a0 40 50 60 70 &0

llustracién 22: Emisiones de GEI (toneladas eq. de CO2) respecto a consumo energético (TJ)

por modos (Fuente: Ministerio de Fomento, 2018)

Para concienciar a la sociedad sobre esta idea, la organizacidon europea Rail Freight
Forward (RFF) (Rail Freight Forward, 2020), a la cual pertenecen 18 compaiiias
ferroviarias como Renfe Mercancias, llevd a cabo el proyecto conocido como “El tren de
Noé” en el cual se quiere transmitir el impulso del transporte de mercancias como una
solucion mas sostenible para el medioambiente, reduciendo las emisiones e
incrementando el uso del ferrocarril.

Este proyecto se materializé mediante una obra de arte en un tren de mercancias en el
cual hay pintado una serie de especies animales en los contenedores transportados, la
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obra de arte mévil mas larga para la proteccién del clima. Este tren ha estado circulando
durante un afio por las ciudades europeas a modo de exposicion en las estaciones mas
importantes de Europa para que la ciudadania pudiese observar y concienciarse sobre
esta idea.

La coalicidn tiene la ambicién de aumentar la participacion modal de la carga ferroviaria
en Europa del 18% al 30% en 2030 como la mejor solucién macroecondmica para el
crecimiento europeo. Una participacion modal mas alta del 30% de la carga ferroviaria
para 2030 conducira a una ganancia econémica de 100 mil millones de euros debido a
menores externalidades, 290 millones de toneladas de CO;, ahorradas, 40.000 muertes
prematuras menos debido a la contaminacion evitada y 5.000 muertes menos debido a
la seguridad vial en las carreteras.

llustracién 23: Exposicion de El Tren de Noé (Fuente: Rail Freight Forward, 2020)
3.2.6. Intermodalidad o Transporte combinado

Se denomina intermodalidad a la utilizaciédn sucesiva de varios modos de transporte
para el transporte de pasajeros o mercancias, y transporte combinado, a aquel tipo de
transporte intermodal tal que el traslado de las mercancias, ademas de efectuarse sin
ruptura de la unidad de carga, utilizando sucesivamente dos o mdas medios de
transporte, se realiza la mayor parte del recorrido por ferrocarril, por vias navegables
interiores o maritimo.
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llustracién 24: Cadena intermodal (Fuente: Elaboracion propia)
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La eficiencia del transporte de mercancias pasa por soluciones multimodales basadas en
la navegacion fluvial y el ferrocarril para el largo recorrido, dada la alta congestion de la
carretera y el aumento de las externalidades, la facilidad del transporte por el
crecimiento de la “contenerizacion” y el auge de las actividades logisticas. Ademas, es
importante recalcar que es necesario utilizar cada modo en el trayecto para el cudl es
mas eficiente. Es ahi donde entra realmente la importancia de la intermodalidad.

Es poco probable que los vehiculos mas sostenibles y los combustibles menos
contaminantes consigan por si solos las necesarias reducciones de las emisiones y
tampoco van a resolver el problema de la congestidn. Esto ha de ir acompafiado por la
consolidacién de grandes volumenes para los desplazamientos a grandes distancias
(Direccion General de Movilidad y Transportes, Comisién Europea, 2011).

La intermodalidad es, fundamentalmente, un problema de nudos y, en Espafia, los
centros de transporte ligados a la carretera y las terminales intermodales ferroviarias
constituyen dos redes en general separadas. Para mejorar la intermodalidad ferrocarril-
carretera, tiene que darse mas relevancia a las terminales ferrocarril-carretera o
ferrocarril-puerto, que a las zonas logisticas. Por otra parte, los grandes ejes ferroviarios
deben conectar también los principales centros de carretera y las areas logisticas
(Fundacién Cetmo, 2005).

Dentro del comercio internacional por via maritima, el Mediterraneo va a ganar
importancia en la ruta Asia-Europa y en la relacién con el norte de Africa. En esa fachada
se presenta ahora la mayor oportunidad para los grandes puertos espaioles. Debido a
la congestidn en la fachada norte europea, la consolidacién de puertos mediterraneos
competitivos va a permitir que las grandes navieras se decidan a privilegiar la entrada
en Europa desde el sur (Cetmo, 2005).
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llustracién 25: Trafico de mercancias en los puertos espaioles (Fuente: PITVI, 2013)
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Por ejemplo, observando la llustracion 24, se puede observar que, conectando el puerto
de Algeciras por ferrocarril con el resto de Europa, se consigue de una manera eficiente,
conectar Europa con uno de los puertos mas importantes del Mediterraneo con la Ruta
Maritima de la Seda, dando lugar a lo que se conoce como Corredor Mediterraneo.

La accesibilidad a los puertos es critica y es un hecho que en ellos no hay buenas
condiciones de intermodalidad por razones histéricas y de mentalidad. El cambio
necesario requiere la mejora de la interconexion, para que tanto la carretera como el
ferrocarril dispongan de unas buenas instalaciones en los puertos (Fundacién Cetmo,
2005).

En la actualidad, la mayor parte de la intermodalidad con puertos se realiza por carretera
con una cuota del 93,6% (Secretaria General de Transportes, Marzo 2019) frente al 6,4
% del ferrocarril, y esta practica se realiza sobre todo en los puertos de Barcelona,
Valencia y Tarragona (entre otros).
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llustracidn 26: Intermodalidad en los puertos espafiioles (Fuente: Ministerio de Fomento, 2018)

3.2.7. Interoperabilidad

Para permitir la intermodalidad y realmente conseguir una Red Transeuropea de
Transporte, eliminando las barreras que posee el ferrocarril en cuanto a material
rodante, tecnologia, sefializacién, normas de seguridad, corrientes de traccion vy
limitaciones de velocidad, la Unién Europea ha publicado numerosa normativa con el
objetivo de alcanzar la interoperabilidad europea y una Red Transeuropea de
Transporte.

Con la Directiva 96/48/CE, de 23 de julio de 1996, relativa a la interoperabilidad del
sistema ferroviario transeuropeo de alta velocidad, y la Directiva 2001/16/CE, de 19 de
marzo de 2001, relativa a la interoperabilidad del sistema ferroviario transeuropeo
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convencional, la Unidn inicié un proceso destinado a garantizar el transito fluido y
seguro de los trenes entre las redes nacionales de los Estados miembros. En el marco de
estas Directivas se elaboraron algunas soluciones técnicas (las Ilamadas
«especificaciones técnicas de interoperabilidad» o ETI). Estas regulan aspectos
fundamentales como los sistemas de control, la seguridad, la sefalizacion, las
aplicaciones telemadticas para el transporte de mercancias, la cualificacion del personal
en el transporte internacional, los vagones de mercancias y la atenuacién del ruido.

La ultima, en el marco del cuarto paquete ferroviario es la Directiva (UE) 2016/797, de
11 de mayo de 2016, sobre la interoperabilidad del sistema ferroviario dentro de la
Unioén Europea.

El objetivo de tener una red europea interoperable es conseguir que un tren pueda
circular por cualquier tramo de la red ferroviaria de la Unidn Europea sin presentarse
ningun obstdculo técnico ni administrativo, permitiendo asi mas rapidez, confianza y
eficacia de los servicios internacionales para competir con otros modos de transporte
mds flexibles. La interoperabilidad de la red es un elemento clave de las redes
transeuropeas (comentadas anteriormente) y sin ella dificilmente podria llevarse a cabo.

Los objetivos son dinamizar las operaciones de transporte transfronterizo de viajeros y
mercancias, modernizar la infraestructura y eliminar cuello de botella en la red.

3.2.8. Consecuencias de la COVID-19 en el ferrocarril

Como bien sabemos, y vamos a experimentar en la actualidad, las consecuencias del
virus COVID-19 en Espafia va a acarrear cambios de ideologias o formas de gestionar
situaciones extraordinarias o planteamientos que hasta ahora no se habian
reconsiderado. En el caso del transporte, y durante la redaccion de este TFM, ya
empiezan a aparecer las primeras conclusiones en cuanto al transporte de mercancias
es una situacion de crisis nacional como la que estamos viviendo.

Una de las primeras reflexiones en este marco de crisis sanitaria es la del Coordinador
del Gobierno para el Corredor Mediterraneo (Josep Vicent Boira). Publica el documento
“Reflexiones sobre la crisis COVID-19. 10 lecciones de la crisis de la COVID-19 para el
sistema de transporte y logistica espafiol. Un analisis de la urgencia” (Boira, 2020),
afirmando que “esta crisis deberia acelerar la apuesta por el ferrocarril de mercancias,
construyendo una red mds versdtil, resiliente y apta para encajar crisis como esta”
(Castelld, 2020). Considera prioritario el desarrollo de los corredores Mediterraneo y
Atlantico en ancho internacional y uso mixto para viajeros y mercancias puesto que "de
producirse un colapso en las carretas Espafia podria tener problemas para abastecer y
abastecerse. “Espafia mueve el 96% de sus mercancias por carretera y eso podria
llevarnos a una situacion de colapso si en una crisis como la actual se produce un cierre
de fronteras y un control aduanero en cada estado que se cruza, ademads el riesgo que
conlleva para los propios transportistas; por eso la post crisis pasa por una apuesta
decidida por el uso del ferrocarril para transportar mercancias a larga distancia. En una
crisis como la actual el ferrocarril garantiza una mayor capacidad de carga, agilidad,
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rapidez, seguridad, servicio 24 horas y requiere de menos capital humano, es decir,
menos riesgo para los trabajadores” (Castelld, 2020).

En este documento, Josep Vicent Boira trata temas como escalas y globalizacidn,
desarrollo de las infraestructuras, nuevas realidades territoriales; resiliencia,
plurifuncionalidad y pluralidad del sistema de transportes, evitar la dependencia hacia
la carretera en el transporte de mercancias y la interoperabilidad.

Ademds, la Asociacion Ferroviaria Espafola (MAFEX) ha remitido una carta a los
ministros de transporte, industria y economia en los que presenta su posicionamiento
ante el impacto de la crisis provocada por el coronavirus en el sector de la industria
ferroviaria. El documento, que incluye “El impacto del coronavirus en la industria
ferroviaria espafola”, recoge las principales medidas propuestas por la industria para
apoyar al sector y paliar cuanto antes los efectos de la crisis. Entre las medidas
propuestas, la asociacidn sugiere mantener la inversion prevista en infraestructuras y
material movil, asf como en 1+D ferroviarias, adelantando incluso en la medida de lo
posible inversiones previstas para afios posteriores; la “no paralizacién” de licitaciones
publicas; el adelanto de cobros y aplazamiento de determinados pagos con la
administracion; o el apoyo de la administracidon expresa especialmente para contratos
internacionales a la hora de lograr que no se apliquen a las empresas penalizaciones por
incumplimiento de plazos de entrega, pudiendo alegar fuerza mayor; ademas de
iniciativas futuras para reducir el aumento del paro y la pérdida del talento que puede
producirse en el futuro (Veintepies, 2020).
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llustracién 27: Traficos internacionales en COVID-19 (Fuente: Logistica.cdecomunicacion, 2020)

Las asociaciones europeas CER (Community of European Railway) y Unife, que
representan a operadores ferroviarios, administradores de infraestructuras y a la
industria de suministros ferroviarios, han enviado una carta al vicepresidente de la
Comision Europea, Frans Timmermans, a la comisaria de Transporte, Adina Valean, a la
de Cohesidn y Reformas, Elisa Ferreira, y a los ministros de Transporte de la UE para
solicitar que el proximo presupuesto de la UE integre el ferrocarril como un elemento
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decisivo para la recuperacion de Europa tras el impacto de la COVID-19 (El Vigia, 2020).
En el contexto de revisién del Marco Financiero Multianual (MFF), ambas organizaciones
reclaman que el mecanismo de Conectar Europa (CEF 2), la préoxima generacion de
fondos estructurales y el programa Horizonte Europa, adopten una estrategia “correcta”
para el transporte en los préoximos afios y situen el ferrocarril como “elemento central
del sistema de transporte europeo, la columna vertebral de la movilidad del mafiana”
siendo necesario “ampliar el CEF 2 asignando mds recursos presupuestarios para lograr
una rdpida transicion hacia una movilidad ecoldgica y sostenible” (Unife, 2020).
Aseguran que las inversiones en la infraestructura ferroviaria benefician al conjunto de
la sociedad, “ya que garantizan el transporte seguro y fiable de personas y mercancias,
incluso en medio de crisis sanitarias como la derivada de la COVID-19”. CER y Unife
explican que las empresas de transporte ferroviario de mercancias “han demostrado su
fortaleza al ofrecer conexiones eficientes de carga transfronteriza para grandes
volumenes de carga utilizando un minimo de recursos humanos”. “La inversion en los
recursos y las tecnologias adecuadas que permitan maximizar la capacidad de la
infraestructura ayudard a que el transporte de mercancias por ferrocarril alcance su
verdadero potencial”.

En este mismo marco, durante la redaccion de este TFM, las diferentes entidades de la
Unién Europea comenzaban a negociar un presupuesto billonario y su fondo de
recuperacién poscoronavirus (CincoDias, 2020). El viernes 19 de junio de 2020,
comenzaba la negociacién en la que los jefes de los Gobiernos de la Unién Europea
sacaban adelante el ambicioso plan de recuperaciéon propuesto por la Comision
Europea para ayudar a reparar los dafios econdmicos y sociales ocasionados por la
pandemia de coronavirus, activar la recuperacion europea y preparar un futuro mejor
para la proxima generacion (Comisiéon Europea, 2020). En total, tomando como
referencia el borrador presentado por el Ejecutivo Comunitario, se movilizarian unos
750.000 millones de euros, una partida vinculada a su vez al presupuesto de la UE con
vistas al Marco Financiero Plurianual 2021-2027, de 1,1 billones.

Por ahora, en su propuesta, el Ejecutivo comunitario ha preasignado por pais los 655.000
millones de euros del primer pilar del plan. A Espaiia le corresponderia hasta un 21,4 %
del mismo: algo mas de 140.000 millones, de los cuales 77.000 millones serian en
subvenciones y 66.000 millones en préstamos a devolver. Es una cantidad equivalente
al 11% del PIB nacional (CincoDias, 2020).

De esta manera, el nuevo instrumento denominado “Next Generation EU” se despliega
en tres pilares fundamentales: ayudar a los Estados miembros a recuperarse, relanzar la
economia y apoyar la inversion privada, asi como aprender de la experiencia de la crisis
(Comisién Europea, 2020), apoyando las inversiones y reformas, los sectores y las
tecnologias clave, las cadenas de valor clave, etc., especialmente decisivos para el éxito
de la doble transicidn ecoldgica y digital.
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llustracién 28: Next Generation EU (Fuente: Comision Europea, 2020)

Para ello, se han marcado unos hitos temporales que llevara a Europa, desde mayo de
2020 hasta enero de 2021, a un nuevo marco financiero que ayudara a los Estados
miembros a llevar a cabo ese plan de recuperacion.

Viendo esto y tras analizar la importancia del ferrocarril en los planes presentes
nacionales y europeos, la inversion en el ferrocarril del futuro por parte del Estado debe
ser una apuesta firme y segura que potencie definitivamente este modo de transporte
como un modo vertebrador para la reconstruccién y para la transicién ecoldgica. Y es
por ello por lo que la inversion en el ferrocarril encaja perfectamente en una gran
cantidad de instrumentos clave que marca la Comisién Europea en este plan de
reconstruccion:

— Mecanismo de Recuperacion y Resiliencia: Subvenciones y préstamos
mediante la aplicacion de los planes nacionales de recuperacion y resiliencia de
los Estados miembros, definidos de acuerdo con los objetivos del Semestre
Europeo vy, en particular, las transiciones ecoldgica y digital y la resiliencia de
las economias nacionales

— REACT-UE - Ayuda a la Recuperacién para la Cohesion y los Territorios de
Europa: Subvenciones flexibles de la politica de cohesién para municipios,
hospitales y empresas a través de las autoridades de gestion de los Estados
miembros.

— Apoyar la transicion ecoldgica hacia una economia climaticamente neutra a
través de los fondos de Next Generation EU: Una propuesta para reforzar el
Fondo de Transicion Justa hasta los 40.000 millones de euros, con el fin de
ayudar a los Estados miembros a acelerar la transiciéon hacia la neutralidad
climatica.
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—  Programa InvestEU reforzado, que incluye un Instrumento de Inversiones
Estratégicas: Provisidon de una garantia del presupuesto de la UE para financiar
proyectos de inversion a través del Grupo BEIl y de los bancos nacionales de
fomento

Todo el dinero recaudado mediante Next Generation EU y el nuevo presupuesto de la
UE se canalizara a través de los programas de la UE hacia, entre otros, una oleada de
renovacién masiva para modernizar los edificios y las infraestructuras criticas de Europa.

— Lainversidon en una ola de renovacion a gran escala, en energias renovables y
soluciones de hidrégeno limpio, en transporte limpio, en alimentos sostenibles
y en una economia circular inteligente tiene un enorme potencial para
conseguir que la economia europea crezca.

— Invertir en una infraestructura de transporte actualizada y de alto rendimiento
para facilitar las conexiones transfronterizas, como Rail Baltica, por medio de
una dotacion adicional de 1 500 millones para el Mecanismo «Conectar
Europa».

— A partir de la experiencia adquirida en la crisis, las capacidades ampliadas de
rescEU permitiran a la UE desarrollar y adquirir capacidades tanto de
almacenamiento como de movilizacion (por ejemplo, almacenes, medios de
transporte y apoyo logistico general).

Y, por ultimo, en este mismo marco post-COVID, en los Anexos de la “Comunicacidn de
la Comisidn al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité Econdmico y Social Europeo y
al Comité de las Regiones” se comunica que “el aumento del transporte de mercancias
por ferrocarril constituye un elemento clave de la politica de la UE orientada a reducir
las emisiones de CO2, pero actualmente encuentra dificultades”. El Reglamento sobre
los corredores ferroviarios de mercancias tiene por objeto la mejora de la cooperacién
y coordinacién a lo largo de un conjunto de corredores que presentan un especial
potencial a la hora de desarrollar el transporte de mercancias por ferrocarril. El
Reglamento (UE) n.2 913/2010 sobre una red ferroviaria europea para un transporte de
mercancias competitivo entré en vigor en 2010, tras lo cual se crearon nueve corredores
ferroviarios de mercancias, amén de otros dos que se afiadieron posteriormente. El
objetivo de esta evaluacién es ofrecer una vision general completa de la aplicacion del
Reglamento, asi como una valoracion de sus efectos. Sera util para determinar las
nuevas medidas a escala de la UE que hacen falta para impulsar el transporte de
mercancias por ferrocarril.

Contrariamente, es de gran importancia hablar del impacto que ha tenido la COVID-19
en el proceso de desglobalizacion que desde hace afios se viene evidenciando. Desde
hace tiempo, existe en la cadena de suministro una tendencia a la desglobalizacién, que
podria verse acentuada por esta crisis sanitaria. Se puede volver a una regionalizacion y
proteccionismo, al mismo tiempo que se va a acentuar un cambio tecnolégico que
asegure la informacion, el conocimiento y el rendimiento econdmico. lan Goldin,
profesor de globalizacidon y desarrollo en la Universidad de Oxford, predecia en una
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conferencia TED la llegada de riesgos sistémicos mucho mas virulentos en un entorno
global con sociedades y sistemas entrelazados promovidos por el desarrollo continuo de
las tecnologias, como la desapariciéon de la biodiversidad, el cambio climatico, las
pandemias y las crisis financieras. Un proceso en el que la economia, pero también la
sociedad, la politica y la cultura, tras una etapa de interaccidon e interdependencia
mundial, se vuelven mds regionales que nunca. (La Vanguardia, 2020).

Asi lo ha demostrado el indicador mas generalizado para medir el proceso de la
globalizacidn: el peso de las exportaciones y las importaciones sobre el PIB. Desde los
anos 60, este indicador ha seguido una tendencia al alza que se ha frenado en el dltimo
afio y medio. En este periodo ha pasado de rondar el 23% hasta estabilizarse en torno a
un 60%, y desde 2010 no ha dejado de caer. (La Vanguardia, 2020)

3.2.9. Cooperacion internacional

RailNet Europe (RNE) es una organizacion que se cred en enero de 2004 por iniciativa de
un grupo de Administradores de Infraestructuras ferroviarias europeos y organismos
adjudicadores de capacidad (IMs/ABs) que deseaban establecer una organizacién
europea comun para facilitar sus negocios internacionales. Este objetivo se puede
conseguir proporcionando soluciones que beneficien tanto a los miembros de Rail Net
Europe como a las empresas ferroviarias y no ferroviarias solicitantes, asi como a otras
partes interesadas.

Para tal fin, otra de las funciones de RNE es proporcionar apoyo en lo relativo al
cumplimiento del marco legal europeo. Esto implica desarrollar procesos de negocio
internacional, plantillas, manuales y guias.

3.2.10. Reto de la red de mercancias para hacerla mas atractiva

Como se viene hablando en el resto del TFM, aunque muchos son los intereses, ventajas
y politicas llevadas a cabo para el fomento del transporte de mercancias, la gestién y la
red presentan una serie de deficiencias que conlleva que el ferrocarril no termine de
despuntar para este tipo de uso. Pero épor qué no se estd consiguiendo en Espaia? El
ferrocarril espafiol de mercancias tiene una gran cantidad de obstaculos para la
prestacidn de servicios de larga distancia, como bien decia Juan José Montero Pascual
en la conferencia Basque Rail Way 2020 (BasqueMobility, 2020)

Los siguientes puntos, tratan de contestar a la pregunta:

— Es necesaria una mejora de la infraestructura y una mejora de la gestién de la
circulacion permiten trenes como los que circulan en Europa, de 750 metros de
longitud, compuesto por 34 vagones de 20 metros cada uno (mas locomotora).
De esta manera, aumentando la capacidad de los trenes, se consigue una
mayor competitividad.

— Teniendo en cuenta que el transporte por carretera tiene mas flexibilidad para
servir un transporte puerta a puerta, y con mayor fiabilidad, es necesario que
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el transporte por ferrocarril sea mas atractivo en coste que la carretera para
ser competitivo (Awad Nufiez, 2015).

De cara a optimizar la cadena logistica, ademds de hacer competir a ambos
modos es necesario hacerlos colaborar a través de la potenciacién de cadenas
de transporte intermodal (Awad Nufiez, 2015) con una colaboracion
multicliente.

El viaje en ferrocarril debe aumentar sus distancias, ya que, si hay acarreo en
origen y destino para utilizar el tren, cuanto mayor distancia recorra en
ferrocarril, mas competitivo resulta frente al camion (Awad Nuiez, 2015).

Hay una gran cantidad de obstaculos en la infraestructura (Awad Nufiez, 2015),
que necesitan ser eliminados mediante una apuesta decidida para mejorar la
red ferroviaria:

=  Longitud de los apartaderos.

=  Longitud maxima de circulacion.

= Galibos (objeto de este TFM).

=  Problemas de interoperabilidad internacional.

= Limitaciones de las terminales ferroviarias existentes.

=  Acceso a la red ferroviaria de los competidores privados.
= Dificultades administrativas.

=  Velocidad media de la linea.

= Electrificacion.

Es importante la colaboracion entre los diferentes organismos que trabajaran
en esta red transeuropea para que todo funcione, que haya una cooperacion
real entre operadores a todos los niveles. Hay un mercado ahi, pero es
necesaria una estabilidad, una capacidad y unas condiciones para operar
trenes, como dijo Matthias Meyer en la conferencia Basque Rail Way 2020.

Los incentivos para el trafico transfronterizo en mercancias, larga distancia, no
estdn bien alineados, y sin incentivos bien alineados, los operadores no
apuestan realmente por la modificacién necesaria para llegar a ese objetivo
final de multiplicar el trafico (Juan José Montero, 2020). Los incentivos no estan
alineados, priorizan el transporte de viajeros frente al de mercancias, haciendo
que el gestor de infraestructura priorice en este sentido.

Han premiado las ideologias cortoplacistas. Ha habido decisiones politicas e
institucionales que no han sido corresponsables con el mandato europeo de
hacer realidad ese mapa europeo de red transeuropea.
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— Es necesario establecer una normativa comun europea, no una normativa por
cada pais. Se pierde mucho tiempo y dinero en tramites fronterizos, procesos
de homologacién, licencias de maquinistas, etc.

— Es necesario reducir los costes de operacidén para conseguir que el ferrocarril
sea mas competitivo en costes frente a otros modos de transporte.

3.3. Lineas de mercancias en Espaiia
3.3.1. Estrategia logistica de Espafia

Las actividades logisticas conforman el sistema de enlace entre las materias primas, la
produccion y los mercados. La misién fundamental de la logistica es por tanto optimizar
un flujo de material regular a través de una red de enlaces de transporte y de centros
del almacenaje (Ministerio de Fomento, 2013).

En el afio 2013, el Ministerio de Fomento publica el documento “Estrategia Logistica de
Espafia” en el cual se analiza y diagnostica la logista en el pais, los objetivos planteados
a nivel nacional e internacional, asi como las propuestas de actuacién e implantacion de
una estrategia.

La Estrategia Logistica de Espafia define los siguientes objetivos para el sector de la
logistica y el transporte de mercancias en Espaia:

— Impulsar el sector logistico espafiol como uno de los motores de nuestra
economia.

— Mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sistema de transporte en el marco de
la cooperacion entre los distintos modos.

— Desarrollar una red intermodal que permita realizar trayectos entre nodos y
prestar servicios logisticos completos e integrados.

— Potenciar el papel de Espaiia como puerta de entrada, centro de tratamiento y
distribucion de mercancias intercontinentales para Europa.

La globalizacion y la apertura de nuevos mercados en la economia mundial, junto con la
deslocalizacion industrial y la creciente competitividad, han provocado un aumento de
los flujos y distancias de transporte (Ministerio de Fomento, 2013).
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llustracién 29: Tendencias actuales en la logistica (Fuente: Ministerio de Fomento, 2013)

Uno de los grandes retos a los que se enfrenta el sector es la comodalidad (uso eficaz de
los diferentes modos de transporte). La correcta combinacion de los modos de
transporte es la clave para conseguir un transporte mas eficiente y sostenible, de
manera que cada modo de transporte se emplee en el eslabéon de la cadena de
transporte que permita optimizar la eficiencia de la cadena global.

En el diagndstico que se realiza en este documento, se analiza una matriz DAFO
(Hlustracion 27) bastante interesante para analizar las debilidades, amenazas, fortalezas
y oportunidades de la logistica en Espafia, para a partir de ahi, a partir de conocer los
puntos flojos y fuertes, establecer un plan de accién con una serie de lineas estratégicas
para mejorar la logistica en Espafia en funcion de las directrices nacionales e
internacionales.
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llustracién 30: Analisis DAFO de la logistica en Espafia (Fuente: Ministerio de Fomento, 2013)

Para conseguir esos objetivos de mejora marcados con anterioridad, el Ministerio
propone una serie de lineas estratégicas de actuacion que se concreta en 66 puntos, de
los cuales 18 son prioritarios de cara a obtener unos resultados tangibles en el corto
plazo:

— El fortalecimiento de la Unidad Logistica, reforzando su composicion y definiendo
sus funciones para la implementacién de la estrategia.

— El desarrollo de una normativa especifica para la logistica, que dote al sector de
un cuerpo juridico propio.

— El impulso a la liberalizacion del transporte ferroviario de mercancias, ya
liberalizado.

— La mejora de la formacién del sector en coordinacién con los Ministerios de
Educacién y de Empleo, y con las comunidades auténomas.
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La elaboracién de un cédigo de buenas practicas para dotar al sector de una mayor
confianza y transparencia.

La creacion de una ventanilla Unica para la tramitacién administrativa que aligere
y armonice la documentacion requerida en las cadenas se transporte nacional e
internacional.

La integracion de la Logistica en el Observatorio del Transporte, para que integre
y analice todos los datos del sector. Pasard a denominarse Observatorio del
Transporte y la Logistica.

Analisis de las capacidades de carga en el transporte por carretera.

La coordinacion de calendarios de restricciones al transporte de mercancias por
carretera, que armonice la heterogénea situacién actual.

La puesta en servicio de Autopistas Ferroviarias, previo analisis de los potenciales
tanto nacionales como internacionales.

La optimizacién de los modelos de gestién de terminales intermodales, que
redunde en una mayor eficiencia y competitividad de los mismos.

El establecimiento de acuerdos con los sectores logistico e industrial para
potenciar el uso del ferrocarril.

El incremento de la competitividad en los puertos, mediante decisiones como la
reduccion de tasas que esta contemplada en el Proyecto de Ley de Presupuestos
gue se tramita en el Parlamento.

El analisis de la puesta en servicio de nuevas Autopistas del Mar, impulsando los
correspondientes acuerdos con los respectivos paises de la Unién Europea.

Completar la definicién del mapa logistico de Espania.

La adaptaciéon de los principales corredores ferroviarios para transporte de
mercancias, buscando una participacion mas activa del ferrocarril en la cadena de
transporte, tanto de nivel nacional como internacional.

La mejora de los accesos terrestres a los puertos, como nodos bdsicos de conexion
multimodal.

La conexidn de forma directa de los puertos con terminales interiores, mejorando
de la conectividad con su hinterland.

3.3.2. Reparto modal

El transporte de mercancias, tanto nacional como internacional, lleva desde el afio 2013
con una tendencia al alza de manera constante.

En el afio 2018, segun los datos del Observatorio de Transporte y Logistica de Espania,
se registré un total de 1.472 millones de toneladas (movilidad interior) y 577 millones
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de toneladas (movilidad exterior), con un crecimiento del +4,4% y +4,2%,
respectivamente, con respecto al afio 2017.
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llustracién 31: Evolucidn transporte de mercancias, interior y exterior (Fuente: OTLE, 2018)

Analizando los repartos modales para la movilidad de mercancias se observa que, en la
distribucidn interior de mercancias en Espafia, el transporte por carretera tiene un papel
preponderante.

En particular, si se analiza los modos terrestres (carretera y ferrocarril) con los datos de
la Encuesta Permanente del Transporte de Mercancias por Carretera (EPTMC), los
vehiculos pesados representan mas del 94% del total de las toneladas-kildémetro
producidas en Espafia, como muestra el siguiente grafico (Secretaria General de
Transportes, Marzo 2019), siendo por tanto 18 veces superior la participacion de la
carretera frente al ferrocarril.
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llustracién 32: Cuota modal del transporte de mercancias en ambito nacional (millones de

toneladas-kilometro) (Fuente: OTLE, 2018)

Ademas, si se analiza el transporte de mercancias como toneladas brutas transportadas
en ambito nacional, se puede observar que incluso el transporte maritimo supera su
participacion modal al uso del ferrocarril como modo de transporte de mercancias con
un reparto modal del 3,51% frente al 1,6%, transporte maritimo que despunta para el
transporte exterior de mercancias al resto del mundo.
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llustracién 33: Reparto modal del transporte de mercancias, interior y exterior (Fuente: OTLE,

2018)

Esta baja participacidn del ferrocarril para el transporte de mercancias en nuestro pais
no tiene unos resultados acordes al transporte de mercancias en Europa. Observando
datos publicados por la Comisién Europea en la publicacidn EU Transporte in Figures
(Comisién Europea, 2019) se observa que es bastante inferior la participacion del
ferrocarril en el reparto modal (2016) en comparacién con los principales paises
europeos (Secretaria General de Transportes, Marzo 2019), con una media de
participacion del 17% europea frente al 5% espafiol. Esta gran diferencia en el reparto
modal es consecuencia de todas las barreras que tiene el transporte de mercancias en
Espafia, como se viene contando en el resto del TFM. Es por ello, que el ferrocarril
espainol tiene que hacer importantes cambios en el modelo de transporte para
conseguir equipararse a los paises europeos y conseguir un reequilibrio modal.
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llustracion 34: Comparacion de cuotas modales del transporte nacional de mercancias (tn-km)

(Fuente: OTLE, 2018)
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llustracién 35: Mill. toneladas-kilometro por kilémetro de red, 2017 (Fuente: UIC, 2018)

Sies

cierto que hay que destacar que, en el transporte internacional, el crecimiento del

transporte por ferrocarril ha aumentado en +31,2% (toneladas), tendencia que también
se puede observar en la cuota de transporte intermodal, en la que el ferrocarril
predomina con un crecimiento anual del 39,4% en 2018 frente a otros modos de
transporte como la carretera que permanece estable (Secretaria General de
Transportes, Marzo 2019).
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llustracidn 36: Variacion en la cuota del transporte intermodal (Fuente: OTLE, 2018)

En cuanto a los traficos de media y larga distancia, los centros de produccion del eje
mediterraneo tienen un papel mas destacado, como se aprecia en el siguiente mapa.
Medidos en toneladas netas, los principales flujos son Barcelona-Zaragoza (mas de
1.700.000 toneladas), objeto de este TFM, Madrid-Valencia (mas de 1.500.000),
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Tarragona-Teruel (mas de 1.000.000) y Asturias-Valencia (casi 1.000.000) (Secretaria
General de Transportes, Marzo 2019).

llustracién 37: Principales flujos de transporte ferroviario de mercancias en medio y largo

recorrido (tn-km) (Fuente: OTLE, 2018)

Ademas, cabe destacar que en 2018 el reparto de toneladas netas por productos
transportados destacaba el vagén intermodal con una participaciéon del 31,57%
(Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2020).
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llustracién 38: Reparto toneladas netas por producto (Fuente: OTLE, 2018)
3.3.2.1. Operadores: liberalizacion de las mercancias

Con el fin de estimular la competitividad del sector ferroviario europeo, crear un espacio
ferroviario europeo Unico, y mejorar estos datos presentados, la Comisidén Europea ha
ido adoptando una serie de decisiones estratégicas con el fin de fomentar el desarrollo
de una infraestructura ferroviaria eficaz, consiguiendo la movilizacién de fondos para el
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desarrollo, cumplimiento de garantias y creacion de redes especializadas; establecer un
mercado ferroviario abierto que preserve la competencia y garantice la libre prestacion
de servicios (Awad Nufiez, 2015).

En la Red Ferroviaria de Interés General operan en la actualidad las siguientes empresas
con servicios de mercancias: Renfe Operadora, Continental Rail, Acciona Rail, Traccion
Rail, Captrain Espafia, Transfesa, Logitren, Transitia Rail, Ferrovial, Low Cost Rail y
Medway, operando con un total del 26% de los trenes circulados, el 34,3% de los
kilbmetros recorridos (OFE, 2017) y el 36,7% de las toneladas-kildmetro (Secretaria
General de Transportes, Marzo 2019).
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llustracion 39: Recorrido anual de los trenes de mercancias (Fuente: OFE, 2017)
3.4. Las autopistas ferroviarias

3.4.1. iQué son?

Una Autopista Ferroviaria se entiende como un sistema de transporte combinado en el
que los vehiculos de carretera (camiones) son transportados por ferrocarril en servicios
lanzadera empleando material rodante y terminales especificamente acondicionados
segun la tipologia empleada (Ministerio de Fomento, 2015).

El transporte por carretera y por ferrocarril, lamados en un principio a competir, estan
destinados a entenderse y a colaborar gracias a las llamadas autopistas ferroviarias. Este
elemento resulta idoneo para el perfil productivo y exportador de nuestro pais, ya que
permite optimizar las restricciones de los modos como, por ejemplo, los tiempos de
conduccidn por carretera y de transporte ferroviario (Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, 2019).

Después de analizar las necesidades presentes y futuras en la planificacion ferroviaria
en un nuevo Mmarco europeo, para conseguir una forma mas eficiente del transporte de
mercancias mediante la intermodalidad, reequilibrio modal, etc., se determina que para
que todo esto sea posible, los corredores de mercancias de la Red Basica planteados
desde la Unién Europea deben estar conformados por autopistas ferroviarias que den
servicio a ello.
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3.4.2. Corredor Mediterraneo

El Reglamento (UE) N2 913/2010 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO, de 22 de
septiembre de 2010, sobre una red ferroviaria europea para un transporte de
mercancias competitivo, entrdé en vigor el 9 de noviembre de 2010. Este reglamento
requiere que los estados miembros establezcan Corredores de Mercancias orientados
al mercado internacional para alcanzar los siguientes objetivos (ADIF, 2020):

— Crear una red ferroviaria para un transporte de mercancias competitivo,
mejorando la eficiencia del transporte ferroviario de mercancias en relacién
con otros medios de transporte.

— Reforzar la cooperacién entre administradores de infraestructuras en aspectos
clave como la asignacién de surcos, el despliegue de sistemas interoperables y
el desarrollo de la infraestructura.

— Encontrar el equilibrio entre el trafico de mercancias y el de pasajeros a lo largo
de los Corredores de Mercancias, proporcionando la capacidad adecuada para
las mercancias de acuerdo con las necesidades del mercado y asegurando el
cumplimiento de objetivos comunes de puntualidad para los trenes de
mercancias.

— Promover la intermodalidad entre el ferrocarril y otros medios de transporte
integrando las terminales en los procedimientos de gestidn de los corredores.

(g A bttt e bor
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llustracion 40: Red Transeuropea ferroviaria. Corredores previstos (Fuente: Rail Net Europe,

2018)
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Adif participa en dos Corredores Ferroviarios Europeos de Mercancias, el Atlantico y el
Mediterraneo (objeto de este TFM). Junto con otros 7 socios de 5 paises, forma parte
del Corredor Mediterraneo: Administradores de infraestructuras de Espana —Adif-,
Francia—SNCF Réseau-, Italia —RFI-, Eslovenia —ASZ-, Hungria —MAV- y LFP, S.AA. y
adjudicadores de capacidad de Eslovenia —SZ- Hungria y CROACIA HZ Infrastruktura
(Adif, 2020).

El Corredor Mediterraneo conecta Madrid, Algeciras y los principales puertos de la costa
este Espafiola con Europa a través de Francia, suma mds de 7.000 Km. de vias a lo largo
del eje Almeria-Valencia / Algeciras / Madrid-Zaragoza / Barcelona-Marseille-Lyon-
Turin-Milan-Verona-Padua / Venice-Trieste / Oper-Ljubljana-Budapest-Zahony
(Mediterranean Rail Freight Corridor, 2020).

Este Corredor Mediterrdaneo, formado por un conjunto de autopistas ferroviarias,
conecta todos los territorios del Mediterraneo desde Francia hasta Algeciras,
conectando puertos y ciudades, impulsando el transporte de mercancias por ferrocarril
y mejorando la competitividad de sectores estratégicos en la economia (Adif, 2020),
siendo un instrumento para la coordinaciéon de la Red de Transeuropea de Transporte.

Se centra en la integracion modal, la interoperabilidad y el desarrollo coordinado de las
infraestructuras.

— Permite un enfoque coordinado y sincronizado de inversiones en
infraestructura.

— Abarca los flujos de larga distancia mas importantes de la red basica y esta
destinado a mejorar el enlace transfronterizo europeo.

—  Es multimodal y cruza varios paises.

LEGEND. . e
+ rencpu reves . L2 P
. " ’ . )
 Coneuciog

oy SLOVENIA+ £

& i Sty Ak e et FRANCE

01§ Mediteranean Camicar - REC €

llustracién 41: Mapa del Corredor Mediterraneo (Fuente: Rail Net Europe, 2018)
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3.4.3. Caracteristicas de las autopistas ferroviarias

Para conseguir convertir una linea convencional en una autopista ferroviaria, hay una
serie de requisitos clave que se deben adecuar para que la infraestructura sea
considerada como tal:

Material rodante intermodal.

Instalaciones/terminales logisticas intermodales.

Migracién del ancho ibérico al ancho estandar de forma paulatina.
Modernizacién de las instalaciones de seguridad y comunicaciones.
Adecuacién de galibos para material rodante compatible.
Ampliacién de vias de apartado a 750 metros.

Electrificacidn de las lineas.

Plataforma con via doble.

Carga por eje de 22,5 toneladas.

Velocidad de la linea minima de 100 km/h.

La normativa de aplicacidén a todo el ambito competente a la Autopista Ferroviaria se
sefiala a continuacion:

Instruccidn Ferroviaria de galibos, Orden FOM/1630/2015, de 14 de julio.

Norma UNE EN-15273-3 — Aplicaciones ferroviarias, Parte 3: Galibo de
implantacién de obstaculos.

Fichas UIC 505-1, 571-4 y 596-5.

Directiva 70/156/CEE, de 6 de febrero de 1970, relativa a la aproximacion de
las legislaciones de los Estados Miembros sobre la homologacion de vehiculos
a motor y de sus remolques.

Directiva 96/53/CE del Consejo, de 25 de julio de 1996, por la que se
establecen, para determinados vehiculos de carretera que circulan en la
Comunidad, las dimensiones maximas autorizadas en el trafico nacional e
internacional y los pesos maximos autorizados en el trafico internacional.

Directiva 97/27/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de julio de
1997, relativa a las masas y dimensiones de determinadas categorias de
vehiculos de motor y de sus remolques y por la que se modifica la Directiva
70/156/CEE.

Directiva 2008/57/CE sobre la interoperabilidad del sistema ferroviario dentro
de la Comunidad — Especificacion Técnica de Interoperabilidad — Subsistema de
infraestructura del sistema ferroviario convencional.
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= Directiva 2015/719 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril de
2015, que modifica la Directiva 96/53/CE del Consejo.

3.4.3.1. Tecnologias en autopistas ferroviarias

En primer lugar, a la hora de estudiar las distintas tecnologias de Autopista Ferroviaria
(AF) existentes en el mercado, se ha realizado una clasificacién en familias atendiendo a
la metodologia que emplea cada una de ellas en la carga y descarga de los
semirremolques en los vagones, ya sea por circulacién rodada (Roll On — Roll Off), por
desplazamiento vertical mediante dispositivos auxiliares (Lift On — Lift Off) u otra distinta
a éstas. En funcion de la tecnologia de Autopista Ferroviaria que se trate, el transporte
se puede realizar Acompafado o No Acompanfado. En el primer caso, el conductor del
camion realiza el trayecto en el mismo tren que transporta su vehiculo en un coche de
viajeros dispuesto para este fin, mientras que en el caso del transporte No Acompafiado
solamente se carga el semirremolque y, por tanto, el conductor del camién no viaja en
el tren (Ministerio de Fomento, 2015).

En la operacion de carga/descarga rodada los semirremolques acceden a la plataforma
del vagdén junto a las cabezas tractoras, en el caso de transporte Acompaiado,
desacoplandose después si el modo de transporte es No Acompafiado o, en su defecto,
mediante un tractor presente en la terminal (Ministerio de Fomento, 2015). La
tecnologia empleada puede clasificarse en familias, para facilitar su comprensién, de la
siguiente manera:

Familia Figura T logia de AF | A pafiado/No

- s | Rola (Rollend:
= EmEmEmeuo g | "o (Rolende Acompafiado

Ro-Ro continuo Landsttrasse)
desde extremo - | - Vagones Vossloh-
; Giribets

No acompafiado

Vagones Poche No acompafiado
Lo-Lo

Nikrasa No acompafiado

Modalohr AFA Ambos
L = Modalohr NA No acompafiado

==\
T Modalohr UIC No acompafiado
Ro-Ro discontinuo
desde lateral A MegaSwing Ambos
= e o L] Flexiwaggon Ambos

» CargoBeamer No acompafiado

\ Eco-Picker Ambos

Bimodal No acompafiado

Otros

llustracidn 42: Clasificacion de la tecnologia de AF (Fuente: Elaboracion propia)
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Al igual que sucede con el uso de los trenes convencionales, hay una gran cantidad de
fabricantes que estan desarrollando este tipo de sistemas (con sus diferencias entre
ellos). Analizando cada tecnologia mas en profundidad (Ministerio de Fomento, 2015)
de los sistemas que dan servicio en otras rutas, se obtiene lo siguiente:

1. Ro-Ro continuo desde extremo:

a. Rola (Rollende Landsttrasse):

Este sistema también se le conoce como “carretera rodante” y su nombre se debe a que
se utilizan una serie de plataformas de suelo bajo con bogies dispuestos de forma
continua y formados por ruedas pequefias de maximo 410 mm. El tren termina siendo
una gran plataforma lineal, continua y plana, mediante la unién de los vagones.

Los camiones acceden al tren de forma unidireccional, junto con su cabeza tractora,
mediante la colocacion de una rampa moévil habilitada para ello y dispuesta en el
extremo del tren. De igual modo, pero inverso, sucede para la descarga de los camiones
tras el desenganche de la locomotora y del coche para los conductores. Tras la
locomotora, hay un coche de viajeros para que puedan viajar los conductores de los
camiones de una forma mas segura y comoda. De esta forma, se consigue la tipologia
de transporte acompanfado.

llustracién 43: Tecnologia RolLa (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)

Debido a sus pequefias ruedas, la velocidad maxima se restringe a 100 km/h debido a su
rapido desgaste y altas temperaturas, aumentando el coste de mantenimiento. El
tiempo de carga/descarga conlleva unos 15 minutos mdas otros 25 minutos de
comprobacion del tren, aunque en caso de problemas con los camiones, es posible el
aumento de este tiempo.
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llustracién 44: Vagén de 10 ejes de plataforma baja (Fuente: Greenbrier, 2015)

En cuanto a la terminal ferroviaria, Unicamente es preciso la necesidad de un tramo de
via en placa para la circulacidn de los camiones y una rampa mévil que permita el acceso
de los camiones a la plataforma continua.
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llustracion 45: Camiones en Friburgo de Brisgovia (Fuente: Swissinfo.ch, 2020)

b. Vagones Vossloh-Giribets:

Estos vagones estdan compuestos por plataformas de vagén doble (sobre 3 bogies) para
la carga de semirremolques y tiene la particularidad de que, por medio de un sistema
hidraulico, la plataforma tiene la utilidad de mantener una posicion alta (posicion de
carga) y una baja (posicién de marcha) para reducir galibo.

La carga de los semirremolques puede realizarse tanto de forma rodada con ayuda de la
cabeza tractora (parachoques plegado y marcha atras) como por medio de gruas
pértico/reachsteaker, con la necesidad de que el semirremolque esté reforzado. En caso
de ser por forma rodada, posteriormente la cabeza tractora sale de la plataforma, por
lo que es un sistema de transporte no acompafiado, si bien las cabezas tractoras pueden
ir transportadas en otros vagones del mismo tren.

La velocidad maxima con este tipo de tecnologia es de 100 km/h con carga.
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llustracion 46: Vagones porta-semirremolques Vossloh Espaiia (Fuente: Vossloh, 2015)
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llustracién 47: Carga del semirremolque en vagones Vossloh (Fuente: Vossloh, 2015)

2. Lo-Lo:
a. Vagones Poche:

Esta tipologia de autopista ferroviaria necesita el apoyo de gruas pértico o reachsteaker
con la que depositar los semirremolques (fuertemente reforzados) para ser colocados
sobre los vagones en plataformas con cajas rebajadas.

llustracion 48: Operacion con vagones Poche (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)

Es un sistema que no permite el acompafiamiento y que si permite el transporte
combinado de contenedores, cajas méviles, UTIs (Unidad de Transporte Intermodal),
etc. Si bien, este transporte combinado es una ventaja frente a otros sistemas, la
imposibilidad de transportar la cabeza tractora o la necesidad de utilizar gruas pértico
la convierten en un sistema mas vulnerable y lento.

También, otra de las ventajas que posee, es que es mas flexible en cuanto que permite
la carga y descarga en estaciones intermedias.

llustracion 49: Carga mediante grua portico y reachstacker (Fuente: Hyster, 2020)

b. Nikrasa:

La tecnologia Nikrasa es igual que la anterior (vagones Poche) con la diferencia de que
en esta no es necesario que los semirremolques estén reforzados, evolucion tecnoldgica
buscando solucién dada la baja existencia de estos semirremolques reforzados. En este
caso, en la terminal se dispone de una plataforma que, tras el posicionamiento del
semirremolque sobre ella, es elevada hasta su posicién final en el vagon.
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llustracién 50: Carga de un semirremolque con tecnologia Nikrasa (Fuente: Nikrasa, 2020)

3. Ro-Ro discontinuo desde lateral:

a. Modalohr:

Esta tecnologia tiene una diferencia con respecto a las anteriores expuestas y es que los
camiones acceden a los vagones de forma horizontal, oblicua de 312, al eje del tren,
mediante la cabeza tractora y sin utilizacién de medios auxiliares, salvo la necesidad de
rampas o muelles acondicionados para este sistema.

Esto es posible gracias al giro de la caja del vagén que gira respecto a un eje vertical.
Puede transportar tanto el semirremolque separado como el conjunto completo del
camion (semirremolque y cabeza tractora), en funcidn del tipo de tecnologia Modalohr
que se utilice.

llustracion 51: Sistema Modalhor (Fuente: Lohr Industrie, 2020)

Como se puede observar, este sistema dota al proceso de carga de camiones de un
rendimiento muy alto dada la independencia del acceso que tiene cada camion a la
plataforma y permite la posibilidad de la integracién de transporte combinado.

Ademds, la relacidn entre toneladas netas y toneladas brutas remolcadas mas eficiente
se produce con la tecnologia Modalohr No Acompafiado frente a cualquier otro tipo de
tecnologia.
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b. MegaSwing:

Es un sistema creado como variante de la tecnologia Modalohr, con la que comparte
caracteristicas en términos de la operacién de carga/descarga de semirremolques. Sin
embargo, esta operacidn se realiza con dispositivos hidraulicos cargados en el vagon, lo
que incrementa el coste con respecto a Modalohr y a su vez aumenta la flexibilidad de
su uso al no depender de terminales adaptadas especificamente a estos vagones.

Consiste en un vagdén con plataforma baja articulada que permite manipular
lateralmente la zona sobre la que reposa el semirremolque. Este se enclava en una
quinta rueda similar a la de las cabezas tractoras y sélo requiere una zona de via en placa
y alimentacion eléctrica. Es posible el transporte acompafiado como no acompafiado.

Una desventaja de esta tecnologia es que la velocidad de la operacidn de carga se ve
afectada por la necesidad de realizarla marcha atras.

llustracion 52: Carga de semirremolque con tecnologia MegaSwing (Fuente: Kockums

Industrier, 2020)

c. Flexiwaggon:

Esta tecnologia consiste en un vagon articulado que permite la carga/descarga de
camiones en cualquier sitio, con el Unico requisito de tener un tramo de via en placa que
permita a los camiones acceder al vagdn a través de una rampa desplegable equipada
en el mismo.

Esta tecnologia no solo es apta para el transporte de camiones y semirremolques, sino
también de autobuses, coches, contenedores, cajas moviles, etc., teniendo una
flexibilidad considerable en este aspecto.

Los vagones tienen integrado todo el equipamiento necesario para las operaciones de
carga/descarga. No requiere equipamiento, medios o instalaciones especificos, por lo
que puede operar practicamente en cualquier terminal estandar.
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llustracién 53: Carga de semirremolque con Flexiwaggon (Fuente: Flexiwaggon AB, 2020)

Ademas, las velocidades que se pueden alcanzar con esta tecnologia superan los 160
km/h, mucho mayor que el resto, y realizando la carga/descarga completa en 7 minutos
gracias a la independencia de cada plataforma con el resto de los vagones.

llustracién 54: Carga de un autobus con tecnologia Flexiwaggon (Fuente: Flexiwaggon AB,

2020)

d. CargoBeamer:

Esta tecnologia destaca por estar equipada para el transporte horizontal (carga) usando
carriles perpendiculares a las vias. CargoBeamer es una tecnologia que, al igual que la
tecnologia Nikrasa, permite el transporte de todo tipo de semirremolques, incluso
aquellos que no son aptos para su manipulacién con grua.

La tecnologia CargoBeamer esta conformada por “cestas” sobre las cuales el vehiculo
tractor posiciona el semirremolque, desenganchdndose una vez éste esta
correctamente colocado. La terminal, usando carriles perpendiculares a la via, mueve
estas cestas lateralmente hasta colocarlas en el vagoén. La instalacién mds recomendable
es equipar las terminales con carriles perpendiculares a ambos lados de la via férrea de
manera que varios vagones puedan ser cargados/descargados simultaneamente.

Ademas, tiene cierta flexibilidad, ya que no es necesario disponer de estos carriles. Este
proceso se puede realizar del mismo modo que Nikrasa mediante elevacién con gruas.
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CargoBaamer AG

llustracién 55: Carga de un semirremolque con CargoBeamer (Fuente: CargoBeamer, 2020)

4. Otros:
a. Eco-Picker:

El sistema Eco-Picker es un prototipo de tecnologia desarrollado por la compafiia
MetalSines Balkan en Portugal, valido para transporte acompafiado y no acompaiiado.

Consiste en un sistema de plataformas sobre las que se colocan los camiones de manera
similar a la tecnologia RolLa, pero con carga individualizada de los mismos. Estos vagones
no necesitan equipamiento auxiliar, instalaciones o fuentes de energia para operar.
Utilizan componentes estandar, no tienen elementos especificos y tampoco necesitan
equipamiento o medios para la carga/descarga en las terminales.

Es un vagoén "insertable con acople" remolcado o empujado por una locomotora, sin
sistemas hidraulicos, neumaticos o eléctricos. Se caracteriza por su bajo coste de
construccién y mantenimiento y por la simplicidad de operacion.

llustracién 56: Carga de un camion con tecnologia Eco-Picker (Fuente: Metalsines, 2020)

b. Bimodal:

El sistema Bimodal se constituye de un semirremolque de carretera, fuertemente
reforzado, que incorpora un elemento de apoyo sobre el bogie ferroviario y mecanismos
para la elevacién y retraccion de la suspensién neumatica, posibilitando asi su
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circulacion sobre vias férreas, y un elemento de conexidén con semirremolques
contiguos, de manera que se puedan formar trenes.

Permite la circulaciéon ferroviaria y la traccidn, sin necesidad de estructura de vagoén,
teniendo la ventaja de la reduccion de la tara remolcada por la locomotora.

llustracion 57: Tren formado por una estructura bimodal (Fuente: Rail Runner, 2020)

En la actualidad existen tres tecnologias principales que se encuentran en explotacién
con una alta aceptacion: ROLA, Modalohr y vagén “poche”. Las modalidades de
transporte no acompafiadas no requieren disponer de un coche para los conductores ni
se ocupa espacio en los vagones para alojar las cabezas tractoras, por lo que logran un
mejor aprovechamiento del tren. En este caso la relacidon entre toneladas netas y
toneladas brutas remolcadas mas eficiente se produce con la técnica de Modalohr No

acompanado.
TECNOLOGIA
CRITERIO SISTEMA MODALOHR TRANSPORTE COMBINADO DE
CARRETERA RODANTE (ROLA) SEMIRREMOLQUES MEDIANTE VAGON
No "POCHE"

MATERIAL RODANTE

Vagones rebajados de ruedas
pequedias {336 cm). Superficie plana
¥ contings entra vagones.

Vagones con ruedas de tamafio normal y carga lateral La caja
dal vagon pivota sobre el 2je longitudinal dal tren
pormitiendo carga de camiones, samirremolques y cabezas
tractoras.

€] vagon permite I3 carga del semirramoigue
mediante un huaco on el que se acopla s
parte posterior del semirremolque,
cumplizndo el galibo disponible

TEAMINALES FERROVIARIAS

No reguiere terminal especial.

Terminales acondicionadas que permitan el uso de esta
tecnologia.

Terminales convencionsles de trifico
intermodal. Requiere la utilizacion de grias y
no parmite electrificacion en tona de carga

MODO DE CARGA

Los camiones entran
secuencizimente por el extremo
final del tren hasta alcanzsr su lugasr.

Carga lateral. Gracias al giro independiente de a caja de cada
vagon, se permite la carga de todos los camiones 3 ka vez

Carga por desplszamiento vertical mediante
103 0 grua portico.

TIEMPO DE CARGA TREN ()

L5

2

2

TRAYECTO OPTIMO
POR CARRETERA

TRAYECTO OPTIMO FERROVIARIO

400 - 600 Km (segan si & conductor
reakza (/D)

9-11 h (Incluida €/D)

400 - 600 km (segun si &l
conductor raaliza C/D)

200 - 300 km (si 80 un turno
realiza ida y vushta)

9 =11 h{incuida C/D) Min 800-1000 km

200 - 300 km (5§ @n un turno realza iday
vusita)

Miénimo 800-1000 Km

ATRA: (118 25 | 3407 (GA)-3,732(GB1)- 4,185 (GC) 3,672 (GA) - 3,957 (GB1) - 4,450 (SC) 3,602 (GA) - 3,927 (GB1] - 4,380 (GC)
SEMI- - -
m;;g:;,.‘g S E| 255 |3383(GA}-3,728(GBI)-4185(GC) 3,653 (GA] - 3,993 (GB1) - 4,450 (GC} 3,538 (GA) - 3,923 (GE1) - 4,330 (GC)
(m) 2 26 | 3,342(6A)-3,724 (GB1)-4,185 (GC) 3,607 (GA] - 3,989 (GB1) - 4,450 (GC) 3,537 (GA) - 3,919 (GB1] - 4,380 (GC)
COSTE INVERSION TERMINAL . " = =
2 VIAS CARGA Y DESCARGA (€) 19,3 Me {affo 2018) 32,0 M€ (affo 2018) 26,0 M€ (a0 2015)
TARIFA DEL SERVICIO . —
AL 78 Fl 7" 1
(VP k) 1,84 {afi0 2018) 1,78 {afio 2018) J 0,75 (sfio 2018)

PAISES CON SERVICIOS
EN LA ACTUALIDAD

Alemania, Austria, Edovenia italia,
Sulza

Franaa, italia, Luxemburgo, Suecia

llustracién 58: Comparativa entre ROLA, Modalohr y vagon "poche" (Fuente: Ministerio de

Fomento, 2015)

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 54 —



ESTADO DEL ARTE
Las autopistas ferroviarias

3.4.4. Autopistas ferroviarias en Europa

Aunque en Espafia, por el momento, Unicamente estd en servicio una autopista
ferroviaria (Figueras-Perpignan y su conexion a la terminal de Setemar en Can Tunis,
Barcelona), de la que mds adelante se habla, en Europa es una practica que en la
actualidad estd mas instaurada, para el transporte de mercancias de media y larga
distancia.

Son muchas las lineas que operan como autopista ferroviaria en la actualidad, y
sumando. Las primeras autopistas ferroviarias de Europa, conocidas como “carreteras
rodantes” surgieron como principal solucion para cruzar el macizo alpino de la forma
mas rapida y segura (Viacombi.eu, 2007).

S s T

e

llustracién 59: Mapa de las primeras autopistas ferroviarias europeas (Fuente: Ministére de la

Transition Ecologique et Solidaire, 2007)

En la actualidad, hay autopistas ferroviarias utilizando los sistemas expuestos con
anterioridad en numerosas rutas europeas como lo son, por ejemplo, las lineas Freiburg-
Novara (Alemania-Italia), Basel-Lugano (Suiza), Singen-Milan (Alemania-Italia), Worgl-
Trento (Austria-ltalia), Worgl-Brenner (Austria), Trento-Regensburg (ltalia-Alemania),
Wels-Maribor (Austria-Italia), Salzburg-Trieste (Austria-Italia), Salzburg-Villach (Austria),
Wels-Szeged (Austria-Hungria), Padborg-Verona (Dinamarca-Italia), Herne-Verona
(Alemania-Italia), Bettembourg-Trieste (Luxemburgo-Italia), Herne-Malmo (Alemania-
Suecia), Perpignan-Bettembourg (Francia-Luxemburgo), Aiton-Orbassano (Saboya-
Italia), Le Bolou-Calais (Francia), Koéln Nord-Melzo, Rotterdam-Riga, Rhein Ruhr-
Lithuania, Calais-Folkstone, etc., y muchos de ellos consiguiendo realmente los objetivos
para los cuales se han planificado estas autopistas ferroviarias.

Sin embargo, en Espafia, aunque se estan proyectando otras autopistas ferroviarias y
terminales para esta planificacion del Corredor Mediterraneo y Corredor Atlantico
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(como, por ejemplo, la redaccion de la plataforma multimodal con una terminal de
autopista ferroviaria de Vitoria que conecta con el Corredor Atlantico), en la actualidad
Unicamente se encuentra en servicio la linea Figueras-Perpignan y su conexioén a la
terminal de Setemar en Can Tunis que conecta Barcelona con la terminal intermodal de
Bettembourg, en Luxemburgo (LFP Perthus, 2019).

La linea Figueras-Perpignan, situada en la frontera entre Francia y Espafia, entre estas
dos localidades, esta gestionada en la actualidad por el administrador LFP (Linea
Figueras Perpignan SA) segun la Directiva 2001/14/CE, constituida entre SCNF Réseau y
Adif, los cuales se encargan de la gestidn integra de la infraestructura, definicion de los
condicionantes de admisién para el material rodante, asignacién de capacidades,
publicacion de documentos técnicos, servicios adicionales, canones, acuerdos con los
operadores, etc.

To SPAIN and the To FRANCE and the

south-west part north-gast part
of the Corridor FIGUERAS E I PERPIGNAN of the Corridor

fh LFP
N Perthus

llustracién 60: Administrador LFP (Fuente: LFP, 2019)

adif
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La linea transfronteriza, de doble via y aproximadamente 45 kildémetros, de trafico mixto
(pasajeros en alta velocidad y mercancias), cruza los Pirineos por medio del tinel de Le
Perthus de 8,3 kilémetros, bitubo, y en ancho de via estandar, con ERTMS 1 vy
electrificacion a 25.000 V, dotéandole de una velocidad para trenes de mercancias de 100
km/h. En cuanto a los gélibos implantados, se tuvo en cuenta un gélibo GC (el maximo
posible) y para facilitar el transporte de trenes de carga pesada, se minimizaron las
pendientes con una pendiente maxima de 18%o, con posibilidad de trenes de
mercancias de 850 metros de longitud.

llustracidon 61: Linea Figueras-Perpignan en planta (Fuente: LFP, 2019)
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llustracion 62: Linea Figueras-Perpignan en alzado (Fuente: LFP, 2019)

Es cierto que, desde sus inicios en el afio 2010, la linea no ha conseguido absorber la
demanda necesaria para ser una linea eficiente, hasta tal punto en el que en el afio 2016
su falta de uso llevd a la concesionaria TP Ferro, compuesta por ACS, Dragados y Eiffage,
a la quiebra, momento en el cual se hizo cargo de la linea la sociedad LFP. Afios mas
tarde, se inauguraba una nueva linea ferroviaria operada por VIIA, que une la terminal
de Stemar ubicada en Can Tunis (Barcelona) con la terminal de Bettembourg en
Luxemburgo, destinada al transporte de semirremolques no acompanados.

Realmente, hasta que el Corredor Mediterraneo no esté operando en su conjunto como
una herramienta potente de trafico de mercancias, es dificil que pequefios tramos
ferroviarios sean eficientes por si solos, pero esa conexion transeuropea esta ahi, ya
existe y abre la puerta al resto de soluciones intermodales.

3.5. Galibos ferroviarios

De acuerdo con la prenorma europea, se define galibo como el conjunto de normas que
incluyen un contorno de referencia y sus reglas de calculo asociadas, que permiten la
definicion de las dimensiones exteriores del vehiculo y el espacio exento de obstaculos
de las instalaciones fijas en la infraestructura (Ministerio de Fomento, 2015).

En estas limitaciones se diferencia entre galibos en partes altas y en partes bajas. Las
partes altas son aquellas que se encuentran a mas de 0,40 m de altura sobre el plano de
rodadura definido por los dos carriles, mientas que las partes bajas son las que se sitian
por debajo de los 0,40 m de altura sobre el plano de rodadura (Ministerio de Fomento,
2015).

Estos galibos ferroviarios, definen la capacidad que tiene una infraestructura para el
acceso de un determinado tipo de tren o su incapacidad para afrontar algunos tipos de
transportes. En especial, como se viene diciendo en este TFM, para poder materializar
la idea del Corredor Mediterraneo y, con ello, la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-
Barcelona es necesario estudiar el galibo actual existente a lo largo del corredor.

Posteriormente, es necesario analizar el galibo a implantar para estudiar la necesidad
de ampliar la infraestructura existente para el paso de material rodante compatible con
las autopistas ferroviarias, material rodante que auna las caracteristicas de las
tecnologias plasmadas con anterioridad.
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En el caso por ejemplo de los tuneles, imaginando que tiene que circular un tren con
una carga especifica que no cumple con el gdlibo existente en la infraestructura,
fisicamente el tren no puede circular por esa linea porque chocaria con la béveda o los
hastiales, comprometiendo tanto la seguridad del tren como la seguridad de la
infraestructura.

3.5.1. Normativa

Como cualquier especificacidn técnica dentro de los proyectos ferroviarios, el estudio
de los galibos ferroviarios tiene una normativa de referencia que es necesaria cumplir
para validar la interoperabilidad de una linea. Esta normativa de referencia es:

— Instruccién Ferroviaria de Galibos. Orden FOM/1630/2015, de 14 de julio,
redactado por el Ministerio de Fomento y la Agencia Estatal de Seguridad
Ferroviaria en el afio 2015.

= Ademds de la “Nota aclaratoria sobre la aplicacion de la Orden
FOM/1630/2015, de 14 de julio, por la que se aprueba la Instruccién
Ferroviaria de Galibos”, redactado por el Ministerio de Fomento y la
Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria en el afio 2019.

— Normas UNE redactadas por el comité técnico CTN 25 Aplicaciones ferroviarias,
cuya secretaria desempefia CETREN, en mayo de 2017:

=  UNE-EN 15273-1:2013+A1. Aplicaciones ferroviarias. Galibos. Parte 1:
Generalidades. Reglas comunes para infraestructuras y material rodante.

= UNE-EN 15273-2:2013+A1. Aplicaciones ferroviarias. Galibos. Parte 2:
Gélibos del material rodante.

=  UNE-EN 15273-3:2013+A1. Aplicaciones ferroviarias. Galibos. Parte 3:
Galibo de implantacidn de obstaculos.

—  REGLAMENTO (UE) N21299/2014 DE LA COMISION de 18 de noviembre de 2014
relativo a las especificaciones técnicas de interoperabilidad del subsistema
“infraestructura” en el sistema ferroviario de la Unién Europea.

UNE Nt [ =]

O TN 2205 3 14 e o

B - - -

llustracién 63: Normativa de referencia galibos (Fuente: Ministerio de Fomento, 2017)
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3.5.2. Gdlibo a implantar

El galibo a definir en una linea ferroviaria esta formado por el contorno de referencia
del galibo cinemdtico (partes altas y partes bajas) y unas reglas asociadas a las
caracteristicas del tramo de estudio que modifica este contorno de referencia.

11 Galibo de implantacion de obstaculos

127 Perfil constructive maxina del material

131 Suma de lox movimientcs del vehicuda y de los fenomenas de imeraccion con Ia infreestructu-

) frasrctuE

151 Vehic

| 161 Coname de rederencis

llustracidn 64: Galibos ferroviarios (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)

La Instruccidn considera tres tipos de galibo de implantacién de obstéaculos, afirmando
que, por regla general, se respetara en lineas nuevas o acondicionadas el galibo
uniforme de implantacion de obstaculos, salvo casos excepcionales técnicos o
econdmicos que estén debidamente autorizados por la Autoridad Ferroviaria
(Ministerio de Fomento; Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria, 2015):

— Galibo limite:

Se utiliza para un punto o un tramo de la linea. Delimita el espacio que no debe invadir
ningun obstaculo en circunstancia alguna, a fin de permitir la circulacion normal de los
vehiculos, mas una reserva para considerar las variaciones tolerables de la posicion de
la via que se producen entre dos operaciones normales de mantenimiento.

—  Galibo nominal:

Se utiliza para un punto o un tramo de la linea. Es similar al galibo limite, pero incorpora
margenes complementarios para la circulacion de transportes excepcionales,
incrementos de velocidad, etc.

—  Galibo uniforme:

Se utiliza para definir el galibo de una linea. Es un galibo nominal obtenido para una
envolvente de parametros (radios, peraltes, etc.) suficientemente desfavorables, que no
se superan en la mayor parte de la linea. Es un gdlibo Unico para toda la linea.

Los contornos de referencia publicados en la Instruccidn, tanto en partes altas como en
partes bajas, son los siguientes:
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ANCHO DE VIA
Ibérico Estandar europeo m
GHE 16 GEE10
GEAl6 GA GED10
Partesaltas
h50,4m GEB16 GB
GEC16 GC
. GEIL1 Gl1 GEE10
Partes bajas GEl2 Gn
h<0,4m
GEI3 GI3

llustracion 65: Contornos de referencia (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)

Sus iniciales, y para comprender mejor el significado de estas siglas son: G: Galibo; H:
Histdrico; E: espaiiol; A: Galibo envolvente del galibo GA; B: Galibo envolvente del gdlibo
GB; C: Galibo envolvente del galibo GC; las dos cifras significan el ancho de via; GA, GBy
GC son gdlibos interoperables europeos (se omiten las cifras).

Para la eleccién en el uso de estos contornos de referencia a la hora de estudiar su
implantacién en una linea, tanto nueva como acondicionada, la Instruccién define el
siguiente cuadro para vias de ancho estdndar e ibérico, remarcando que en
determinados corredores la Autoridad Ferroviaria podra establecer unos gélibos
superiores a estos para permitir ciertos tipos de traficos o menores en situaciones
excepcionales:

Galibo uniforme de implantancion de

5 Galibo en situaciones excepcionales
obstaculos e

Tipo de linea

Ancho mixto
Ancho de via 1435 mm (tres carriles)
8)

Ancho mixto
(tres carriles)

Lineas nuevas GEC16+GC
(5)

GEC16+GC (8)
Lineas GC GEC16 GEC16+GB® :
acondicionadas G GEB16? GEB16:GC @ (8) ul
GEB16+GB™

Cuadro 1.2. Galibos de implantacion de obstaculos en partes altas a considerar en cada
tipo de linea (ancho de via 1435 mm y 1668 mm)

llustracién 66: Galibo en partes altas (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)

Ademas, hay una tabla para la eleccién del galibo de implantacién de obstaculos en
partes bajas, diferenciando su uso para autopista ferroviaria o no apta para dicho uso,
ya sea para una nueva linea/corredor como para un acondicionamiento.
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Tipo de linea

Apta para transporte mediante autopista ferroviaria '

No apta para transporte mediante sutopists ferroviaria

Cuadro 1.3. Gélibos de implantacion de obsticulos en partes bajas a considerar en cada
tipo de lnea {(ancho de via 1435 mm y 1668 mm)

llustracidon 67: Galibo en partes bajas (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)

Por lo tanto, atendiendo a la ilustracidn 64, el galibo de implantacion de obstaculos en
partes bajas para una autopista ferroviaria, en ancho estandar sera un GI3 y en ancho
ibérico serd un GEI3.

En cuanto al gdlibo de partes altas, atendiendo a la figura 63, imaginando una linea en
ancho estandar y que va a ser acondicionada una linea convencional para reconvertirla
en autopista ferroviaria se deberd usar un galibo de implantacidén de obstaculos en
partes altas GC (o GEC16) o GB (o GEB16) en el caso de que mediante un estudio de
viabilidad técnica y econdmica se demuestre la no conveniencia del galibo GC.
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llustracién 68: Contornos de referencia de los galibos cinematicos GA, GB y GC, partes altas

(Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 61 —



ESTADO DEL ARTE
Gdlibos ferroviarios

llustracién 69: Contorno de referencia del galibo cinematico GI3, partes bajas (Fuente:

Ministerio de Fomento, 2015)

A estos contornos de referencia se les aplican una serie de reglas asociadas, formulas
para determinar la separacion lateral y vertical de los obstdaculos, y calcular asi los gélibos
definidos, tales como:

—  Separacion lateral: salientes, desplazamientos debidos al exceso o insuficiencia
de peralte, desplazamientos aleatorios debidos a desplazamiento de la via,
desplazamiento del peralte, disimetrias del vehiculo, oscilaciones del vehiculo
por irregularidades de la via; y margenes complementarios.

— Separacion vertical: inscripcion en acuerdos verticales, desplazamientos
debido al exceso o insuficiencia de peralte, desplazamientos verticales por via,
peralte o disimetrias del vehiculo; y margenes complementarios.
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llustracién 70: Férmulas para determinar las separaciones (Fuente: Ministerio de Fomento,

2015)

Por ejemplo, la Instruccidon de partida calcula, para unos criterios de aplicacion, el galibo
uniforme GC:
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llustracion 71: Galibo uniforme GC (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)

3.5.2.1. Consultas a fabricantes y disefiadores de material mévil

Lo cierto es que, la implantacion de los galibos en autopistas ferroviarias esta en la
actualidad en discusion entre los diferentes participes de estas iniciativas.

Francia y Espafia decidieron, en julio de 2015, la creacion de un grupo de trabajo comun
para el establecimiento de servicios de autopista ferroviaria en los ejes atlantico y
mediterraneo a través de los Pirineos con el fin de coordinar las acciones de los dos
Estados en este sentido (Ministerio de Fomento; Ministere de I'Environnement, de
I’'Energie et de la Mer, 2018).

Durante una reunién de los Secretarios de Estado en materia de transporte en Bordeaux
en octubre de 2015, ambos Estados confirmaron la voluntad de cooperar para la puesta
en marcha de servicios de autopista ferroviaria internacionales en los ejes Atlantico y
Mediterraneo segun una hoja de ruta comun.

Asi mismo, se abordaron los requisitos para la realizacién de las acciones necesarias con
el fin de que:

— Los servicios de autopista ferroviaria se desarrollen en los ejes Atlantico y
Mediterraneo con calendarios semejantes

— lLas diferentes soluciones tecnoldgicas relativas al material rodante sean
tenidas en cuenta

— Las autopistas ferroviarias constituyan un elemento catalizador para el trafico
de mercancias convencional y no suponga una disminucion de la oferta de
servicios convencionales, incluido el transporte de contenedores (transporte
combinado).
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Esa hoja de ruta establece las acciones para:

— Una fase de diagnéstico, recogiendo documentacidn sobre las condiciones
actuales de infraestructura y trafico

— Ellanzamiento de convocatorias de manifestacion de interés para cada eje

— La realizacién de los estudios técnicos necesarios sobre las redes y los
terminales

— Lacoordinacion de las acciones a nivel europeo

La consulta estaba dirigida a los fabricantes y disefiadores de material rodante
susceptibles de estar interesados en el desarrollo y suministro de material rodante para
los servicios de autopista ferroviaria.

El objeto principal era el poner a disposicidon de los Estados los elementos necesarios
para definir y orientar sus politicas en materia de infraestructuras y prepara el
lanzamiento de una convocatoria de manifestacion de interés para el establecimiento
de los servicios.

Los resultados de esta consulta, publicados en un informe con titulo “Servicios de
Autopista Ferroviaria (AF) en los ejes Atlantico y Mediterraneo. Convocatoria de
manifestaciones de interés. Consulta a los fabricantes y disefiadores de material movil”
de enero de 2018 (Ministerio de Fomento; Ministere de I'Environnement, de I'Energie
et de la Mer, 2018), permiten dar a conocer a los Estados y otras entidades susceptibles
de estar interesadas en el establecimiento de los servicios:

— La naturaleza y caracteristicas de los materiales rodantes actualmente
disponibles o que podrian estar disponibles en el futuro, con sus contornos de
referencia.

— Las condiciones bajo las que sera posible disponer de estos materiales.

Se llevd a cabo un procedimiento no vinculante para los Estados, destinado a recabar y
compartir la informacion disponible sobre los materiales con el fin de facilitar el
establecimiento de los servicios.

De esta forma, se podria establecer que galibo es necesario implantar en las autopistas
ferroviarias, tras conocer que material rodante podria circular por ellas, pero la cosa
quedo ahi.

Por el momento no se ha tomado esta decisidn, y lo que se realiza en la practica es la
implantacidn de un galibo GC (o GEC16) ante la posibilidad futura de que implantando
un galibo GB (o GEB16) la infraestructura se quede “pequefia” y no pueda dar servicio a
material rodante compatible futuro.

A continuacién, se muestran unos ejemplos de la inscripcion de la carga de diferentes
propuestas de tecnologias de autopistas ferroviarias en los galibos de partes altas y
partes bajas:
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llustracién 72: Inscripcion de la carga en los galibos para el sistema Rola (Fuente: Ministerio

de Fomento, 2015)
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llustracidn 73: Inscripcion de la carga en los galibos para el sistema propuesto por Sain-Gal

(Fuente: Ministerio de Fomento, 2018)
3.5.2.2. Mapa gdlibos red francesa

A la hora de establecer una hoja de ruta en el disefio de nuevas lineas ferroviarias o
adecuaciones de lineas ya existentes, hay paises europeos que tienen instaurado un
mapa de galibos futuros, siguiendo las politicas de planificacidn de su pais.

Por ejemplo, Francia realiza un mapeado de gélibos de su infraestructura para la hora
de realizar un proyecto, que no sea el propio director de proyecto de la Autoridad
Ferroviaria el que decida qué galibo se debe implantar en esa linea. Todo lo contrario, a
la hora de realizar un proyecto se siguen las directrices marcadas para esa linea
planificada, adoptando el galibo que le marque.
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llustracién 74: Mapa de galibos Francia 2012 (Fuente: Réseau Ferré de France, 2012)
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llustracion 75: Mapa de galibos Francia 2017 (Fuente: SNCF, 2017)
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Como se puede observar en las ilustraciones 71 y 72, la Autoridad Ferroviaria francesa
tiene unos mapas donde se pueden observar estos gélibos. Mirando hacian la frontera
Francia-Espafia, se puede observar que en los ultimos afios (2012-2017) han reforzado
el empefio en adoptar un galibo GC en la linea Paris-Hendaye para su conexidn con Irun,
del Corredor Atlantico, al igual que la linea Paris-Perpignan para su conexion con la
autopista ferroviaria Figueras-Perpignan, anteriormente mencionada, ya con galibo GC,
para el Corredor Mediterraneo, reflejando su clara apuesta por estos corredores
ferroviarios.

3.5.3. Captacion gdlibo con nubes de puntos

Los administradores de infraestructuras pueden hacer una contribucidn sustancial a la
mejora de la propia seguridad de la infraestructura mediante una gestidn rentable de
los activos. Las tecnologias modernas, como es la captacién de la infraestructura con
nube de puntos, pueden contribuir a obtener un grado mas alto de rentabilidad en estos
procesos.

A lo largo de estos ultimos afos, se han creado una serie de sistemas de apoyo a la
decisidn, basados en diferentes aspectos, que como fin dltimo tienen apoyar a los
agentes decisores del administrador de la infraestructura a tomar las decisiones sobre
el mantenimiento de la infraestructura. Un sistema de apoyo a la decisidn es un sistema
basado en utilizar la inteligencia artificial o simplemente modelos para procesar datos y
conocimiento. De esta manera se crea un ambiente mas productivo, agil, innovador y
de buena reputacién (Burstein and Holsapple 2008).

Hakan Guler (Guler, 2013), introduce un modelo que fue implementado como un
sistema de apoyo a la decisién para el mantenimiento y la renovacion compatible con el
sistema de gestion M&R basado en condiciones, utilizando todos los datos necesarios
de la via. El sistema funciona de modo que, configurando un grupo de reglas de decision,
analiza la informacion y proporciona criterios Utiles aplicables a la planificacion de los
programas de mantenimiento y renovacion. Ademas, el sistema produce ciertas salidas
que pueden ser comprobadas o cambiadas por el administrador de la infraestructura en
base a su propio criterio de experto, de modo que puede retocar las reglas introducidas
para ajustar el sistema mas a la realidad (Rodriguez Serrano, 2019).

Desde este punto de vista, la introduccion de modelos digitales 3D generados por el
escaneado 3D de la infraestructura como uno de los puntos de entrada en este tipo de
sistemas, aportan una gran informacién sobre la realidad de la infraestructura, siendo
un buen punto de referencia para el andlisis de la necesidad de mantenimiento y/o
acondicionamientos de lineas (Rodriguez Serrano, 2019).

En este caso, poder disponer de una nube de puntos con una gran densidad de puntos
que representan la realidad de la geometria o el estado de la infraestructura, aplicando
el analisis de esta gran cantidad de informacidn, Big Data Analytics, se pueden llegar a
obtener unas conclusiones determinantes sobre la necesidad de actuacién en una zona
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de lalinea practicamente de forma auténoma, con gran precisién, y con datos obtenidos
cada corto periodo de tiempo (Rodriguez Serrano, 2019).

llustracién 76: Nube de puntos de un ttnel ferroviario (Fuente: Rodriguez, 2019)

La inteligencia artificial debe recopilar la mayor cantidad de datos posibles para el
andlisis de grandes datos. Se estd estudiando un método para integrar la inspeccion y
los datos de especificacion para los equipos de paso gestionados por sistemas
independientes. El primer paso es preconstruir o representar la realidad en un prototipo
de entorno virtual y poseer una herramienta de soporte donde los equipos vy la
informacion de la inspeccion se muestran en una sola pantalla (Takikawa, 2016). Esta
informacion de la inspeccion o de la monitorizacion, se puede introducir dentro de un
entorno de trabajo virtual que representa la realidad de la infraestructura (modelos
digitales 3D) (Rodriguez Serrano, 2019).

Estos modelos digitales 3D, se obtienen a partir de la solucién Mobile Mapping Systems,
de modo que el entorno de la plataforma ferroviaria, por medio de una dresina con
escaner laser incorporado, es capturada por medio de informacién en modo de puntos
georreferenciados mientras la dresina trascurre por la via.

Para generar el modelo digital georreferenciado a partir de nube de puntos, por lo
general se utiliza una dresina ferroviaria (llustraciéon 73) a la cual se le incorpora el
escaner laser. Esta dresina, mientras recorre la linea ferroviaria, captura la realidad de
la plataforma, asi como todos los elementos de la superestructura, electrificacion,
sefializacidn, etc. En el caso del estudio de galibos en tuneles, del mismo modo, se puede
obtener una nube de puntos georreferenciada del tunel, teniendo asi el galibo existente.
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llustracidn 77: Laser escaner montado sobre dresina de Adif (Fuente: Adif, 2018)

Pero no solo puede realizarse de este modo, es posible realizar este tipo de escaneados
con un gran numero de elementos que se montan sobre la via y con la que se pueden
obtener menor o mayor densidad en funcidn de la velocidad con la que se desplace el
elemento de transporte.

llustracién 78: Elemento de transporte sobre la via (Fuente: Leica, 2020)

Teniendo en cuenta que en la actualidad la captura de este entorno se realiza de un
modo rapido (en torno a 30 km/h con dresina) y a lo largo de una linea ferroviaria, seria
factible pensar que, en el caso de analizar la estabilidad de unas trincheras ferroviarias
o de diferentes tuneles a lo largo de una linea, circule sobre las lineas férreas con un
laser escaner integrado que avance de manera auténoma y de forma periddica,
escaneando la infraestructura de todas las lineas del administrador (Rodriguez Serrano
et al, 2019). De esta forma, la administraciéon podria tener una gran cantidad de
informacion sobre la infraestructura que gestiona, con datos periddicos y variables
aportando informacion a la gestién de activos y aportando valor al sistema de gestion
de infraestructura. Se podria analizar, desde el punto de vista geotécnico, la variacion
en las tomas de datos, o lo que es lo mismo, las deformaciones que ha sufrido un talud,
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un embogquille o una béveda en un tiempo “t” y las velocidades de las deformaciones de
forma automatica.

De este modo, se podrian estudiar los cambios que se han producido durante un largo
periodo de tiempo, alertando de posibles cambios que a priori parecian estables, o
mostrando realmente la curva de deformacién que ha tenido un tunel; en lugar de
realizar calculos que finalmente se basan en calculos empiricos extrapolados a un futuro
(Rodriguez Serrano, 2019).

llustracién 79: Nube de puntos de un ttnel ferroviario (Fuente: Rodriguez, 2019)

De esta manera la administracidon tendria un total control sobre la seguridad en la
circulacion y sobre el riesgo real que produce el estado evolutivo. Se podrian realizar
decisiones basadas en un gran numero de datos objetivos que aportan fiabilidad y
seguridad (Rodriguez Serrano, 2019).

Todas estas variables descritas desde el inicio de este supuesto crean la necesidad de
conocer e interpretar con exactitud el terreno y las infraestructuras en las que se esta
trabajando, mejorando la calidad de los proyectos y, por consiguiente, de las obras a
ejecutar. Cuanta mayor informacidn se obtenga de la realidad, mayor conocimiento se
tendra del terreno y, por tanto, mejores soluciones se podrdn aportar al proyecto,
reduciendo drasticamente la incertidumbre en ciertos proyectos.

Mediante la adquisicion masiva de datos, con el uso de nube de puntos, se dispone en
gabinete de un sinfin de datos que pueden ser consultados en cualquier momento, bien
sea para consultar zonas del terreno, elementos existentes en los alrededores de la zona
de estudio o para realizar cualquier encaje de soluciéon 3D que es mucho mas dificil
coordinar espacialmente mediante metodologia tradicional.

Pero no solo sirve para eso, tiene multiples utilidades que enuncian a continuacién,
entre otras:

— Inventario de activos y comprensién de la infraestructura.
— Generacién de modelos geométricos.

— Analisis de perfiles mucho mas precisos.
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— Encajes estructurales de sostenimientos.
— Identificacién automatica de elementos como catenaria, carriles, etc.
—  Estudios 3D de gélibos.

Precisamente, en los tuneles, ademas de estudiar los gdlibos de una forma casi
instantdnea (llustracidn 77) con softwares como Amberg Rail que te muestran con una
gama de colores las zonas mas problematicas, es posible identificar por ejemplo el tipo
de sostenimiento/revestimiento que tiene el tunel (llustracion 78), las patologias
identificadas, tramos en roca, estudios de galibos en 3D, etc.

llustracion 81: Nube de puntos, transicion de seccion de un tunel (Fuente: Rodriguez, 2019)
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4. Autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona

4.1. La linea ferroviaria

La linea 44, Madrid-Barcelona, de casi 700 km de longitud, linea convencional construida
en el siglo XIX e inaugurada en el afio 1859, es la linea ferroviaria de ancho ibérico que
une Madrid y Barcelona, con via doble electrificada entre Madrid-Calatayud, Ricla-
Zaragoza, y Reus-Barcelona, siendo de via Unica los tramos entre Calatayud-Ricla y
Zaragoza-Reus.
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llustracion 82: Corredor Madrid-Zaragoza-Barcelona (Fuente: ADIF, 2020)

En esta linea circulan tanto servicios de cercanias en Madrid, Barcelona y Zaragoza,
servicios regionales, en cuanto a transporte de viajeros, asi como servicios de media y
larga distancia de mercancias.

El corredor, en la linea y sus inmediaciones, tiene terminales de transporte de
mercancias en Madrid Abrofiigal-Sta. Catalina, Vicdlvaro Mercancias, Complejo
Villaverde, Grisen, Zaragoza Plaza, Zaragoza Arrabal, Constanti, Tarragona Mercaderias,
Barcelona Can Tunis y Barcelona Morrot (ADIF, 2020).

El valor maximo de rampa se situa en 27%o en el tramo Torredembarra-Barcelona,
mientras que en el tramo del tunel objeto no se supera una rampa del 10%. (ADIF, 2020).

La longitud maxima para los trenes de mercancias basica es de 500 metros y especial de
575 metros para el tramo Madrid-Ricla (objeto del TFM), 500 y 575 para el tramo Ricla-
Tarragona, 450 y 550 para el tramo Tarragona-Barcelona (ADIF, 2020), siendo necesaria
su ampliacién a trenes de minimo 750 metros para conseguir la competitividad del
transporte de mercancias ferroviario y equipararse a las condiciones europeas.

La linea se encuentra completamente electrificada a 3 kV tanto en via doble como en
via Unica, siguiendo la tramificacién de vias aportada, siendo necesaria la electrificacién
a 25 kv.

La velocidad maxima de explotacidn de la linea se encuentra actualmente en 160 km/h.
Para el trafico de mercancias son velocidades altas, en la actualidad el trafico de
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mercancias se transporta a velocidades mucho menores, con una media de entre 50-60
km/h. Aun asi, de las consultas realizadas por el Ministerio de Fomento a los fabricantes
de material rodante en Espafia y Francia, se extrae que las velocidades de operacion en
las autopistas ferroviarias en Espafia rondarian entre los 100-120 km/h de maxima,
llegando incluso a transportar mercancias a 160 km/h como es el caso de la tecnologia
Flexiwaggon para condiciones ideales (Ministerio de Fomento; Ministére de
I’Environnement, de I'Energie et de la Mer, 2018).

Los tuneles que conforman la linea son los siguientes:

— Via doble: Cutamilla, Saz, Torralba, Lodares, Jubera, Somaén (2), Alhama de
Aragon (2), Bubierca (2), La Romera, Enmedio, Azud de la Mina, Tunel de
Zaragoza.

— Via unica: Bilbilis, Villarvilla, Campinel, Embid de Jalén, Caserio del Cinco (2),
Embid de la Ribera, Villanueva de Jaldn, Las Cafadas, Las Torcas, Ricla, Samper
de Calanda, Chiprana (2), Caspe, Val de Pilas (2), Fabara (2), Matarrafia (2),
Nonaspe (4), Faydn (7), La Pobla de Massaluca, Berrus, Ribarroja de Ebro, Flix,
Asco (3), Garcia (3), Darmds, Guiamets (5), Capcanes (4), Sierra de la Espasa,
Marsa, Falset, Pradell, Fontaubella, Argentera, Dosaiguas, Ruidecafas (7),
Puigdelfi, Perafort, Cativera.

4.2. Oportunidades de desarrollo

En los ultimos afios, en Espafia, se han desarrollado diferentes proyectos y obras,
conforme a las politicas de desarrollo europeas con el fin de promover las autopistas
ferroviarias dentro de los corredores de mercancias de la Red Transeuropeay, lograr asi,
los objetivos planteados desde la Comision Europea.

Como se ha dicho anteriormente, la linea Madrid-Zaragoza-Barcelona se encuentra
inserta dentro del Corredor Mediterraneo Ferroviario Europeo de Mercancias.

Ademas de la construccion del Corredor Mediterraneo, altamente avanzado, en el
ambito de Zaragoza se han llevado a cabo diversas licitaciones para conectar la ciudad
con el puerto de Sagunto de una forma mas eficiente, competitiva y avanzando asi en la
conexién del Corredor Mediterraneo con el Corredor Atlantico por la zona norte. Por
ejemplo, en abril de 2019 se adjudicé a la empresa Contratas y Ventas S.A. la ejecucion
de las obras del proyecto constructivo para la adaptacién de la linea Sagunto-Teruel-
Zaragoza para la circulacion de trenes de mercancias de 750 metros de longitud (Adif,
2019). En la actualidad, hay un proceso de contratacion abierto con objeto “Servicios
para la redaccion de los proyectos de ampliacion de gdlibo en tuneles y pasos superiores
de la linea 610 Zaragoza-Teruel-Sagunto (Exp. 3.19/27507.0077)" (Ministerio de
Hacienda, 2020), ampliamente relacionado con el objeto de este TFM, en un eje
complementario a la linea Madrid-Zaragoza-Barcelona, que busca los mismos objetivos
de desarrollo.
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En cuanto a la linea Madrid-Zaragoza-Barcelona, objeto del TFM, en la cual por el
momento no se han llevado a cabo procesos de contratacidn para el desarrollo como
potencial Autopista Ferroviaria (AF), el gobierno recientemente ha declarado proyecto
prioritario el tramo Plaza-Algeciras como AF.

La infraestructura ferroviaria
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llustracién 83: Autopista ferroviaria Algeciras-Zaragoza (Fuente: Heraldo, 2020)

El Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (MITMA) ha apostado
fuertemente por la autopista ferroviaria prevista entre la Plataforma Logistica de
Zaragoza (Plaza) y el puerto de Algeciras con su declaracion como proyecto estratégico,
lo que permitird agilizar sus plazos para que sea una realidad en la legislatura actual
(Heraldo, 2020). El director de Aragdn Plataforma Logistica concreté en el mes de
febrero de 2020 que subirian una gran cantidad de semirremolques al tren, implicando
a los sectores publicos y privados para mejorar la logistica hacia una operacién mas
sostenible y econdmicamente rentable.

El proyecto de la autopista ferroviaria Plaza-Algeciras, promovida por Aragén Plataforma
Logistica (APL), la Autoridad Portuaria de Algeciras y el Administrador de
Infraestructuras Ferroviaria (ADIF), busca aprovechar la linea convencional
(infraestructura actualmente con bajas circulaciones) para atraer el trafico pesado al
ferrocarril a lo largo de los mas de mil kildmetros que unen las localidades.

El centro logistico Zaragoza Plaza es la plataforma logistica que constituye la mayor
terminal de carga de mercancias del sur de Europa. Anualmente Zaragoza Plaza mueve
7.500 trenes gracias a sus 755.000 m? de superficie. Conectar este hub logistico con el
puerto de Algeciras (hub intercontinental al servicio del transporte y el comercio
mundial y puerto con mayor trafico exterior de mercancias ro-ro), mediante una oferta
de multimodalidad mas amplia, convertiria Plaza en el punto de intercambio de
mercancias mas importante del pais gracias a la atraccion de nuevos operadores
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ferroviarios y a la implicacion de grandes empresas logisticas que en la actualidad
operan con gran volumen de semirremolques en Plaza.

Desde finales del afio 2019, las tres partes interesadas estan trabajando en un estudio
de viabilidad para convertir esta oportunidad en una realidad (Cadena de suministro,
2019) y ofrecer un servicio ro-ro que permita al ferrocarril ganar posicionamiento en
este transporte.

Alo largo del afio 2020, Adif esta valorando la puesta en marcha del proyecto mediante
un estudio de demanda que permita conocer la viabilidad de la linea como autopista
ferroviaria con las correspondientes actuaciones a realizar dada la limitacién de galibo
existente y las necesidades de servicio que acarrean las autopistas ferroviarias.

El corredor entre Zaragoza y Barcelona lidera ampliamente los traficos superando los
1,18 millones de toneladas netas transportadas, segun los datos del dltimo informe de
la Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC). Sumandole los
movimientos en sentido inverso, este corredor alcanzé un trafico anual de 1,83 millones
de toneladas por ferrocarril (Transporte XXI, 2020).

En los siguientes apartados de este TFM se analiza la demanda potencial, el estudio
econdmico de la propuesta para analizar su viabilidad, asi como el estudio de la
limitacién de galibo de uno de los tuneles existentes en la linea que seria necesario
ampliar, aportando una solucién a esta problematica.

4.3. Estudio para el desarrollo de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula
Ibérica

El 16 de abril de 2015, el Ministerio de Fomento publicé el “Estudio para el desarrollo de

Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica” mediante el cual analiza los aspectos

técnicos de las AF y, sobre todo, estudia qué servicios podrian tener una demanday una
rentabilidad apta para establecerse como un servicio util en nuestro pais.

Lo que se va a realizar en este TFM es un andlisis actualizando la informacién contenida
en dicho informe, detallando para mayor investigacion en el caso del corredor Madrid-
Zaragoza-Barcelona.

A continuacion, se incluye un resumen de la metodologia que se realiza en dicho Estudio,
el cual sirve de apoyo para la realizacion de este TFM.

4.3.1. Resumen del Estudio del Ministerio de Fomento

Se estudia la demanda global de mercancias con el objetivo de establecer la demanda
captable y se caracteriza la oferta de transporte para identificar los servicios
potencialmente interesantes. El mercado potencial de las Autopistas Ferroviarias (AF)
es el transporte de mercancias por carretera, su trasvase.

El estudio de demanda se estructura en:

— Analisis de la demanda: caracterizar flujos de vehiculos pesados.

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 76 —



AUTOPISTA FERROVIARIA MADRID-ZARAGOZA-BARCELONA
Estudio para el desarrollo de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica

— Proyeccion de los datos a 2018.
— Demanda apta: determinar los flujos captables por servicios de AF.
— Caracterizacion de la oferta de transporte.

— Analisis de servicios potencialmente interesantes para la implantacion de AF.

Actualizacion de datos a 2013

e Resodewopn/  ranco: Epafa Portugal / Datex Trificos iemnos de Espas / Datos
Mapa Trafico MFOM Smerineie et T 2012y EPTMC 2013
Proyeccion de datos a 2018
por Destino Previsiones PTVI

A 4

Seleccién de servicios potencialmente interesantes

llustracion 84: Estructura de la Fase Il del Estudio (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)
4.3.1.1. Ambito de estudio

En primer lugar, para realizar el estudio de demanda se establece un dmbito de estudio
o zonificacion con el fin de marcar unos limites espaciales donde enfocar el andlisis.
Ademas de estudiar las regiones de Espafia y Portugal, se estudian las zonas con
relevancia en el transporte de mercancias en el modo por carretera con origen y destino
la peninsula, presentando asi la siguiente zonificacion:

— Zonas internas (Europa):

e Zonificacidn a nivel de provincia:
o Espana.

e  Zonificacion a nivel de region:
o Portugal.
o Francia.

e  Zonificacion a nivel de pais o agrupacion de paises:
o Resto de la UE-27.
o Suiza.

o Resto de los paises balcanicos.
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o Peninsula escandinava.

o Paises balticos.

o Turquia.

o Este de Europa: Bielorrusia, Modavia y Ucrania.
— Zonas externas a Europa:

. Marruecos

llustracidn 85: Zonificacion del estudio analizado (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)
4.3.1.2. Caracterizacion de la demanda

Para analizar la demanda, en el Estudio se plantea la siguiente metodologia:

4.3.1.2.1. Metodologia

En primer lugar, se determinan las fuentes de informacién para conocer el trafico
existente a fecha de estudio:

— Encuesta Transit 2010 (Transit, 2010): se obtiene el trafico de vehiculos
pesados a través de la frontera con Francia. ldentifica flujos entre Peninsula y
resto de Europa. Hay informacidn sobre origenes y destinos, pasos fronterizos,
tipo de mercancia, tonelaje medio, vehiculos en vacio y tipo de vehiculos.

—  Encuesta Permanente del Trafico de Mercancias por Carretera (EPTMC, 2013):
trafico de mercancias interior en Espafia. Matriz Origen-Destino (O/D) entre
provincias.
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Encuesta de Trafico de Mercancias Transfronterizo Espaiia-Portugal (ITRT,
2008): intercambio de mercancias entre Espafia-Portugal.

Estadisticas de las Autoridades Portuarias de Bahia de Algeciras (Autoridad
Portuaria de Algeciras, 2018), Barcelona y Valencia: evolucion del trafico de
mercancias en puertos, en concreto del trafico Ro-Ro.

Observatorio Estadistico del Transporte Maritimo de Corta Distancia en
Espafa 2009-2013 (Asociacién Espafiola de Promocién del Transporte
Maritimo de Corta Distancia, 2018): evolucién del trafico Ro-Ro en los
principales puertos del Mediterraneo.

Después, se realizan unas desagregaciones del trafico de mercancias para conocer los
tipos de vehiculos apropiados para los servicios de Autopistas Ferroviarias, siguiendo

estos criterios:

— Tipologia de vehiculo: conocer los vehiculos apropiados para AF.

— Tipologia de mercancias: se emplea la clasificacion NST/R para determinar qué

tipo de mercancias no son aptas para los servicios de AF.
Seguidamente, se estiman las matrices O/D para la clasificacion de los flujos:
—  Flujos internacionales:
e Peninsula Ibérica con el resto de Europa.
e Flujos Ro-Ro de los puertos de Algeciras, Valencia y Barcelona.
e  Flujos de intercambio Portugal-Espania.
—  Flujos nacionales.

4.3.1.2.2. Trafico “actual” de vehiculos pesados en 2013

—  Flujos entre Peninsula Ibérica y Marruecos con el resto de Europa:

e Encuesta de Transit 2010. Pasos fronterizos La Jonquera (Cat) y
Biriatou (Irun).

e Se utiliza la serie histérica, ademas del mapa de trafico Ministerio
vehiculos pesados (VP) 2013: se analiza la tendencia.

e Seestudia el origen, destino, tipo de VP, tipo de mercancias y tonelaje.
e Marruecos: datos de puertos de Algeciras, Valencia y Barcelona.

e Origenes importantes: corredor Mediterraneo (Barcelona y Valencia),
Pais Vasco y Navarra, seguido de Zaragoza y Madrid.

e Destinos importantes: Barcelona, Madrid, Valencia, Pais Vasco vy
Navarra.
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—  Flujos Ro-Ro en los puertos:

e  “Observatorio Estadistico del Transporte Maritimo de Corta Distancia
en Espaia 2009-2013".

e Solamente se tiene en cuenta las mercancias en Ro-Ro de vehiculos de
transporte de mercancias.

e Solo se tiene en cuenta el trafico rodado de la fachada mediterranea
que representan casi el 85 % del total y podrian ser relevantes para el
establecimiento de servicios de Autopistas Ferroviarias en el interior
de la Peninsula.

e Algeciras, Barcelona, Valencia, Almeria, Castellon, Alicante,
Tarragona, Italia, Marruecos, Argelia, Tunez, Turquia, Egipto.

—  Flujos entre Espafia y Portugal:

e Encuesta de Trafico de Mercancias Transfronterizo Espafia-Portugal,
del afio 2008.

—  Flujos interprovinciales en Espaia:

e Encuesta Permanente del Trafico de Mercancias por Carretera
(EPTMC), periodicidad anual.

4.3.1.2.3. Trafico en afio horizonte de vehiculos pesados

— Marco macroecondémico: se utiliza para estimar la evolucién de la demanda de
la movilidad.

e Se utilizan las siguientes fuentes:
o Previsiones macroecondmicas de la OCDE: PIB a largo plazo.
o PITVI: principales previsiones que afectan al transporte.

e Se multiplican las tasas de crecimiento de OCDE por la elasticidad
media PIB — Toneladas transportadas de cada pais. La elasticidad PIB-
Transporte media para cada pais se calcula con series histdricas
recientes.

e Posteriormente para cada par origen-destino, se obtiene una tasa de
crecimiento mediante el promedio ponderado de las tasas de los
respectivos paises.

—  Evolucidn de los flujos entre la Peninsula Ibérica y Marruecos con el resto de
Europa.

—  Evolucion del flujo ro-ro en los principales puertos.

—  Evolucion de los flujos de intercambio Espafa-Portugal.
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—  Evolucién de los flujos de mercancias interiores.

4.3.1.2.4. Andlisis de la demanda global apta para AF

Una vez se han estudiado los datos existentes de trafico, se analiza la demanda global
apta para las Autopistas Ferroviarias:

—  Metodologia:

El mercado apto corresponde al conjunto de la demanda de vehiculos pesados objetivo
que podria acceder a los servicios de Autopista Ferroviaria desde un punto de vista
técnico. Para el cdlculo de esta demanda potencial se aplica un criterio de filtros
sucesivos:

e Los tipos de vehiculos pesados objetivo son los conjuntos cabeza tractora
+ semi-remolque.

e No se tienen en cuenta los camiones estandar que también realizan una
parte de los flujos.

e No se tienen en cuenta los vehiculos vacios.

e A continuacidn, se aplica un filtro por tipo de mercancias ya que algunas
cargas no son aptas para la Autopista Ferroviaria.

El ultimo criterio corresponde al tamafo de los camiones, seglin el porcentaje existente
de vehiculos que puedan tener acceso a las Autopistas Ferroviarias previstas en la
Peninsula.

4.3.1.2.5. Servicios potencialmente interesantes para la implantacién de AF

Se realiza lo siguiente:

— Establecimiento de una distancia minima de recorrido de la Autopista
Ferroviaria, particularizada para los servicios peninsulares e internacionales.

Se considera una distancia minima de recorrido de los servicios de Autopistas
Ferroviarias de aproximadamente 600 km para las relaciones peninsulares y de
900 km para los servicios internacionales (relaciones transpirenaicas).

— Seleccién de las zonas origen-destino mas relevantes en cuanto a demanda
apta.

A partir del analisis de las zonas origen-destino con las demandas aptas mas
importantes, y dentro del rango de aproximadamente 600 km, se pueden
deducir como zonas mas atractivas para las relaciones nacionales de Autopistas
Ferroviarias las siguientes provincias: Barcelona, Madrid, Valencia, Sevilla,
Alicante, Almeria, Pontevedra, Asturias, Murcia, Navarra y las tres provincias
del Pais Vasco.
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Para las relaciones internacionales, a partir del andlisis de las zonas origen-
destino con las demandas aptas mas importantes dentro del rango de
aproximadamente 900 km, se deducen como zonas mas atractivas para
relaciones transpirenaicas: Alemania, Italia, Holanda, Bélgica, Reino Unido y la
regién de Paris (lle-de-France).

Seleccion de las terminales mas relevantes en cuanto a planificacién de
servicios: terminales internacionales las situadas en Paris, Dourges y Lyon en
Francia, Dortmund en Alemania, Bettembourg en Luxemburgo y Orbassano en
Italia.

A nivel nacional se toman como terminales mas relevantes para el
establecimiento de servicios de Autopistas Ferroviarias de dmbito internacional
las situadas en Barcelona y Vitoria. En la primera actualmente existe una
conexién con ancho de via internacional, y en la segunda, se prevé que para el
ano horizonte del presente estudio cuente con una conexion de ancho de via
internacional.

Como puntos nacionales adicionales, y para posteriormente analizar la
posibilidad de ampliar servicios hacia el interior de la peninsula, se agregan
terminales situadas en: Madrid, Valencia, Zaragoza y Sevilla.

Seleccion de las relaciones origen-destino, teniendo en cuenta las zonas mas
relevantes por demanda apta y las terminales seleccionadas. Para establecer
las relaciones origen-destino que se analizardn como posibles lineas de
Autopista Ferroviaria, se superponen las zonas y las terminales mas relevantes
segln los anteriores analisis. Se seleccionan en total 25 relaciones origen-
destino entre terminales, de las cuales 5 relaciones son nacionales, 4 relaciones
son peninsulares y 16 relaciones son internacionales (transpirenaicas):

1. Madrid — Barcelona 12. Barcelona — Orbassano
2. Madrid — Sevilla 13. Barcelona — Paris

3. Barcelona — Sevilla 14. Vitoria — Paris

4. Barcelona - Vigo 15. Vitoria — Dourges

5. Vitoria — Sevilla 16. Madrid — Dortmund
6. Valencia — Lisboa 17. Madrid — Orbassano
7. Barcelona — Lisboa 18. Madrid — Paris

8. Valencia — Coimbra 19. Madrid — Dourges

9. Barcelona — Coimbra 20. Valencia — Dortmund
10. Barcelona — Dortmund 21. Sevilla—= Dortmund
11. Barcelona — Bettembourg 22. Sevilla— Dourges
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23. Zaragoza — Bettembourg 25. Murcia — Dortmund
24. Zaragoza — Orbassano

4.3.1.2.6. Formulaciones de eleccién modal

Las formulaciones de eleccion modal que se plantean en el Estudio estan elaboradas a
partir de las Encuestas de Preferencias Declaradas a las empresas transportistas. A partir
de los resultados de las encuestas, se plantearon, calibraron y estimaron modelos de
eleccién modal basados en la maximizacién de la utilidad.

Se realiza un LOGIT con diferentes atributos como el coste, el tiempo y la frecuencia,
entre otros, de forma que cuanto mayor es la utilidad de una alternativa, mas
probabilidad habra de que las empresas transportistas elijan ese modo.

Con ello, se obtiene el porcentaje de trafico que elegira el transporte por Autopistas
Ferroviarias.

4.4. Estudio para el desarrollo de la Autopista Ferroviaria Madrid-
Zaragoza-Barcelona

En este apartado se analiza la demanda actual y se caracteriza el posible traspaso modal
de vehiculos para estimar y acotar el mercado potencial, ademas de prever la utilizacidn
de los servicios a prestar por la Autopista Ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.

Como se ha dicho con anterioridad, se enfoca dicho analisis como una actualizacién de
la informacién contenida en el Estudio anteriormente resumido y se detalla para mayor
investigacion el caso del corredor a estudiar.

4.4.1. Caracterizacion de la oferta de transporte

En primer lugar, para caracterizar la oferta de transporte en el corredor y llevar a cabo
los servicios de transporte de mercancias puede afirmarse que esta condicionada por
las infraestructuras de transporte existentes, asi como las infraestructuras futuras
planificadas para el horizonte 2050.

Si bien puede decirse que, para el transporte de mercancias, en los términos que se
buscan, hay tres modos de transporte (carretera, ferrocarril y avidn), se descarta el avién
al tener unas grandes desventajas que provocan que no esté alineado con los objetivos
a medio-largo plazo en Europa en términos de contaminacion. Aunque sea un modo de
transporte rapido y sin barreras fisicas, es un transporte adecuado para mercancias
perecederas o de alto valor a largas distancias. De hecho, al ser un transporte muy
costoso, variable a las condiciones climaticas, limitado de capacidad y con previsibles
futuras restricciones legales, en este TFM no se considera un modo de transporte
competitivo con el ferrocarril y la carretera.

Las caracteristicas intrinsecas de las Autopistas Ferroviarias hacen que el ferrocarril
compita directamente con el modo carretera.
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Es por ello, que la caracterizacidon de la oferta esta basada en el estudio del corredor
existente.

Areai

llustracion 86: Oferta de transporte en el corredor (Fuente: Elaboracion propia)

Debido a ello, la red de transporte que se emplea para determinar la demanda captable
serd la red de carreteras sobre la que se producira la captacién de flujos de mercancias,
a pesar de que se emplee la red ferroviaria para el transporte.

A continuacion, se analiza el corredor Madrid-Zaragoza-Barcelona, siendo éste unos de
los itinerarios de entrada y salida de la Peninsula Ibérica hacia el resto de Europa por el
sureste de Francia y que ya se ha analizado los aspectos generales anteriormente.

Las distancias por carretera entre las tres ciudades principales del corredor son:

— Madrid-Barcelona: 621km.

Madrid-Zaragoza: 307 km.
—  Zaragoza-Barcelona: 314km.
Mientras que en ferrocarril convencional son:

—  Madrid-Barcelona: 672 km.
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Madrid-Zaragoza: 339 km.
— Zaragoza-Barcelona: 333 km.

Madrid y Barcelona y sus periferias son dos de los centros econémicos mas importantes
de Espafia por lo que junto con su elevada poblacidn, 6.663.394 y 5.664.579 habitantes
respectivamente (INE, 2019), suponen un importante corredor generador de viajes.

El corredor transita por otras ciudades intermedias en las que por tamafio cabe destacar
las siguientes:

COMUNIDAD PROVINCIA SUPERFICIE POBLACION PIB (2015)
AUTONOMA (Km?) (habitantes A precios de mercado
2018) (M€]
GIRONA 39.14 749.656 20.044
o BARCELONA 101.35 5.515.147 150.817
CATAUNA TARRAGONA 6.303 794.969 22.320
LLEIDA 63 4329212 12.167
HUESCA 161 219,174 5.636
ARAGON ZARAGOZA 973.8 960.111 24.392
CASTILLA LA -
MANCHA GUADALAJARA 235.5 256,029 4.637
COMUNIDAD DE i
MADRID MADRID 604.3 6.550.000 204.304

llustracién 87: Superficie, poblacion y PIB de las provincias del corredor (Fuente: Elaboracion

propia)
4.4.2. Analisis de la demanda de mercancias

Se estudia la demanda global de mercancias con el objetivo de establecer la demanda
potencial y se caracteriza la oferta de transporte para identificar los servicios que
pueden ser ajustarse mejor a las necesidades del mercado.

Los puntos a estudio en el andlisis de la demanda son:

— Caracterizacion de los flujos de vehiculos pesados del afio 2019 (afio de
referencia).

—  Proyeccion de la demanda para el afio horizonte 2050.

— Calculo de los flujos captables por la Autopista Ferroviaria.
— Identificaciéon de la oferta.

— Identificacién y seleccion de posibles servicios.

4.4.2.1. Ambito de estudio

Se plantea la misma zonificacién, o ambito de estudio, que el Estudio redactado por el
Ministerio de Fomento en el afio 2015, dado que se considera una zonificacion apta para
el nivel de andlisis que se lleva a cabo en este TFM.
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4.4.2.2. Fuentes

Dado que el Estudio analizado se publicé en 2015, desde entonces se han realizado
actualizaciones en diferentes informes y/o encuestas de datos. Es por ello por lo que en
este TFM se han utilizado las siguientes fuentes de datos oficiales:

Fuente

Zona

Informacion

Observatorio hispano-francés de
Trafico en los Pirineos (mayo 2018 con
datos 2015 y 2016)

Frontera con Francia (flujo
Peninsula con resto de
Europa)

0/D, aforos y zonas de paso
y tonelaje.

Encuesta Permanente del Trafico de
Mercancias por Carretera (EPTMC
2019)

Interior Espafia (provincias)

0/D

Encuesta de Trafico de Mercancias
Transfronterizo Espafa-Portugal (junio
2018 con datos de 2016)

Espafia - Portugal

Tipo de mercancia, tipo
vehiculo y porcentaje vacio.

Estadisticas de las Autoridades
Portuarias

Diferentes puertos del
Estado

Trafico RO-RO

Observatorio Estadistico del

Puertos Mediterraneo

Trafico RO-RO

Transporte Maritimo de Corta
Distancia en Espafia 2013-2019

llustracion 88: Fuente de datos de trafico (Fuente: Elaboracion propia)

A partir de los datos anteriormente mencionados, se realiza una extracciéon de los datos
de los flujos O/D de los puntos considerados en este estudio. Ademas, se hace una
estimacion de posible trafico captable realizando las siguientes desagregaciones:

— Tipologia de vehiculo: solo se extraen vehiculos que resultan apropiados para
el transporte por AF.

— Tipologia de mercancias: se ha elegido la clasificacion de mercancias NST/R.

A partir de estos datos, se usan las matrices O/D deseadas. Para la construccion de la
matriz se clasificaran los flujos segun:

—  Flujos internacionales:
o Traficos entre la Peninsula Ibérica y el resto de los paises colindantes.
o Flujos Ro-Ro de los puertos.
o Flujos de intercambio entre Portugal y Espaiia.

—  Flujos interiores (interprovinciales).
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4.4.2.3. Trafico actual de vehiculos pesados

Para la estimacion del trafico se escoge como referencia el afio 2019, proyectandose a
dicho afo de acuerdo con las regresiones que proporcionan los resultados hasta esa
fecha segun las tendencias que aportan.

—  Flujos entre Peninsula Ibérica, Francia y resto de Europa:

En este estudio, como anteriormente se ha descrito, se utiliza el mapa de trafico que
proporciond el Ministerio de Fomento para el afio 2018. En él se observa la IMD de los
vehiculos pesados totales. Considera que el porcentaje de vehiculos pesados destinados
al transporte de mercancias se ha mantenido constante desde el afio 2010.

llustracion 89: Mapa de trafico 2018 (Fuente: Ministerio de Fomento, 2018)

Raste UE 15
{%in Francia)
2.8
74,6
41,0

Francia
vy,
‘“ 114,
/ r 81,9
o8
Poninsula / o1
Iberica

B Wewsn Wiowis

Rusto do
Europa

llustracién 90: Transporte de mercancias a través de los Pirineos en 2016 (millones de

toneladas) (Fuente: Ministerio de Fomento, 2019)
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Hay un total de 27 conexiones por carretera entre Espafia y Francia a través de los
Pirineos, de diferentes categorias. Una de ellas conecta ambos paises atravesando el
principado de Andorra. Aun asi, solo hay dos pasos fronterizos, que se consideran como
principales, ya que representan el 96% del trafico total: La Junquera, en la zona
mediterranea y Biriatou en la zona atlantica.

llustracién 91: Pasos fronterizos Espafia-Francia (Fuente: Ministerio de Fomento, 2019)

La lonquera AP-7 9,790

L9 Le Boulou 10.403
Fuigcerda N-154 ?
ROGE Litvia ;;gj En V.P_ por dia en ambaos sentidos

Andaorra La Sey d'Urgel N-145

> E 1
22 C sl ] -
R.M. 22 La Croisade hl [57(! B Francia
Bossost N-230
RN 125 Fos 320 W Espana
Somport N-320
RN 134 eol du Somport }5
Somport N-330 (tdnel]
" : 10
RN 124 funel de Sormporl 310
Roncesvalles MN-135 59
R.D. 933 Arndguy 3
Iriin AP-R
e
Ab3 Biratou puente fronterzo 5300
Irun N-1
= o
HN. 10 Bah T
b vers L3 GLE6H W?"g m"j””
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llustracién 92: IMD de vehiculos pesados en los puntos fronterizos de mayor trafico en 2016

(Fuente: Ministerio de Fomento, 2019)
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llustracién 93: Evolucién de vehiculos pesado por dia en los puntos fronterizos (Fuente:

Ministerio de Fomento, 2019)

Respecto al trafico ferroviario actual, existen un total de 6 lineas ferroviarias que
atraviesan la frontera hispano-francesa:

— Irin — Hendaya.

— Lasarte Oria — Hendaya.

— Canfranc —sin continuacién en la actualidad.
—  Puigcerda —la Tour de Carol.

—  Figueres — Perpifian.

—  Portbou — Cerbeére.

llustracién 94: Pasos fronterizos ferroviarios (Fuente: Ministerio de Fomento, 2019)
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A continuacion, se presenta la evolucién de los flujos ferroviarios de mercancias entre
la Peninsula Ibérica y los paises al otro lado de los Pirineos. Como puede observarse, en
el afio 2004 se alcanzoé el valor maximo del transporte ferroviario de mercancias en la
frontera. A partir de ese aio, hasta el 2010, el transporte de mercancias decrecié hasta
un 47% para alcanzar su valor mas bajo desde 1993, correspondiendo con la época de
la crisis de la Gran Recesion. Desde entonces, la tendencia ha sido ascendente,
permaneciendo estable con pequefios decrementos en los uUltimos afios. Ademas, los
principales origenes-destinos en este tipo de transporte son Alemania, Francia y Bélgica,
entre otros.
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llustracién 95: Trafico ferroviario de mercancias (Fuente: Ministerio de Fomento, 2019)

También, se han estudiado los datos procedentes de la Encuesta Permanente de
Transporte de Mercancias por Carretera, con la informacidn que se presenta en las
siguientes tablas. Atendiendo a los datos, y a las graficas generadas, puede observarse
que desde 2013 hasta 2019 el crecimiento anual ha sido de 5,60% de forma lineal, con
un 51% de toneladas transportadas con destino Francia como punto destacable.
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Hacia paises de la Uni6n Europea

Hacia Hacia Hacia Hacia Hacia r:;:gi:e

Total Francia Portugal Italia Alemania resto UE paises
Operaciones (Miles)
2013 2.298 1.154 320 137 297 315 75
2014 2.392 1.115 434 154 303 311 76
2015 2.582 1.208 415 169 324 372 94
2016 2.667 1.240 464 164 330 393 75
2017 2.865 1.424 459 155 329 396 102
2018 2.997 1.410 502 177 363 427 118
2019 3.114 1.531 558 168 348 391 118
Toneladas (Miles)
2013 32.103 15.917 4.176 2.269 4.062 4.802 876
2014 33.552 15.671 5.679 2521 4.014 4.739 928
2015 35.806 17.431 4.886 2.566 4.304 5.338 1.281
2016 35.988 16.816 6.222 2.440 3.950 5.568 993
2017 38.670 19.282 5.753 2.602 4.056 5.689 1.287
2018 39.851 19.151 5.874 2,777 4.614 5.977 1.459
2019 42.884 21.970 6.704 2.551 4.386 5.810 1.462
Toneladas-kildémetro (Millones)
2013 35.548 12.096 2.334 3.288 7.724 9.350 757
2014 36.554 12.167 2.687 3.756 7.628 9.288 1.027
2015 38.820 12.905 2.431 3.823 7.962 10.626 1.073
2016 38.219 12.852 2912 3.645 7.195 10.914 701
2017 40.730 14.447 2.699 3.888 7.594 11.159 944
2018 42.871 14.704 2.904 4.196 8.436 11.734 898
2019 44.381 16.210 3.254 3.729 8.331 11.522 1.335
Distribucién porcentual en afio 2019 (%)
Operaciones 100,0 49,2 17,9 54 11,2 12,6 3,8
Toneladas 100,0 51,2 15,6 59 10,2 135 34
Toneladas-kilémetro 100,0 36,5 7,3 8,4 18,8 26,0 3,0

llustracion 96: Encuesta Permanente de Transporte de Mercancias por Carretera (Ministerio

de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
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llustracién 97: Evolucion de las toneladas hacia paises UE (Fuente: Elaboracion propia)

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 91 —



AUTOPISTA FERROVIARIA MADRID-ZARAGOZA-BARCELONA
Estudio para el desarrollo de la Autopista Ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona

Distribucion % afio 2019 de Toneladas Transportadas desde Espafia
3%

= Hacia = Hacia
Francia Portugal
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Italia Alemania
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resto UE resto de

paises

llustracion 98: Distribucion % afio 2019 de toneladas transportadas desde Espaiia (Fuente:

Elaboracion propia)

—  Flujos Ro-Ro en los puertos:

Los datos de avance del primer trimestre del 2020 del Observatorio Estadistico del
Transporte Maritimo de Corta Distancia en Espafia (Asociacion Espafiola de Promocién
del Transporte Maritimo de Corta Distancia, 2020)muestran un ligero descenso en lo
que se refiere al transporte Ro-Ro internacional y mas pronunciado en el total en

Espafia.

TransPorTE MarimiMo DE CorTa DisTancia INTERnAcionAL Ro-Ro

£l TMECD internacional ro-ra® con 5, 7 Mt en el primer rimestre de 2020, disminuyd un 0,6% respecta
al mismo trimesire de 2019,

La evolucion del trifico rodado [excleyendo vehiculos en régimen de mercancia) en el 19 trimestre de 2020 no se ve
especialmente afectada por el COVID-1%, aungue no se registran crecimientos del tréfico, comae venia slendo habitual, sino
una riarta estahilidad: 0,8% en |3 farhada Atianrica y -0,58% en [3 Mediterrianea)

TMCE Esferior fio-fio * segiin fachads
Evnlucidn 1010.T1 - 1020 T1. Mk de tonsdadac

4981 4,939

W Embargue
Desembisrgue

Tin

Fachads Meditzrranes

Fachads Atlantxs

* Nainchuye vah_reg mercancia
llustracidn 99: Transporte maritimo de corta distancia internacional Ro-Ro (Fuente: Asociacion

Espafiola de Promocidn del Transporte Maritimo de Corta Distancia, 2020)
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TrRANSPORTE MaRITIMO DE CoRTA DisTancia EN EsPafia — Total
Con 63,9 millones de tonstadas en el primer trimestre de 2020, el Transporte Maritimo de Corta
Distancia en Espaiia registrd un descenso del 1,8% respecto a 2019. El trafico de corga rododa
disminuyd un 3,09%

El decrectmbenta interanual ha sido mis

pronunciado en ef crifice de graneles llguidos INMCD Total segin dmbrto.
[-7.08%), v en los trificos de cabotaje {-5,3%), ol L= 2 T3 Flles g4

e =,
w A A =

vz

Trafico Exterior Trifice de Cabotaje
CABOTAJE EXTERICR TOTAL

llustracién 100: Transporte maritimo de corta distancia en Espafia, total (Fuente: Asociacion

Espafiola de Promocidn del Transporte Maritimo de Corta Distancia, 2020)

En la clasificacién por paises, Marruecos y Bélgica son los paises de intercambio que han
experimentado un crecimiento positivo de interés (Asociacion Espafiola de Promocidn
del Transporte Maritimo de Corta Distancia, 2020). Sin embargo, hay que destacar la
gran pérdida con Francia en la Fachada Atlantica e Italia en la Mediterranea.
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En cuanto a palses de origen/desting, en la fachada Atlintica destaca muy significativamente el crecimiento del
trifico con Bélgica (27,6%). Por el contrarlo, con Francla, Finlandia y Relno Unldo se registran descensos del
51,0%, 204% v 2,1% ves
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llustracién 101: TMCD Internacional Ro-Ro seguin paises de intercambio (Fuente: Asociacion

Espafiola de Promocidn del Transporte Maritimo de Corta Distancia, 2020)

En general, el trafico rodado y la mercancia general contenerizada han experimentado
descensos (3,0% y 1,6% respectivamente) respecto a las cifras registradas en el primer
trimestre de 2019.

—  Flujos entre Peninsula Ibérica y Marruecos con el resto de Europa:

Teniendo en cuenta que el trafico portuario caracteristico es el de la fachada
mediterranea, que representan casi el 85 % del total y es el que, caracterizado para el

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.



AUTOPISTA FERROVIARIA MADRID-ZARAGOZA-BARCELONA
Estudio para el desarrollo de la Autopista Ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona

establecimiento de servicios de Autopistas Ferroviarias en el interior de la Peninsula, se
muestra un grafico general del trafico en los ultimos afos de los tres puertos mas
representativos de la fachada mediterranea. Como se puede observar, en términos
generales la tasa de crecimiento lineal del trafico portuario representa un 13,33%, de
crecimiento anual, en Algeciras, 13,13% en Barcelona y 21,73% en Valencia, salvo en la
época de la Gran Recesion y su recuperacion, especialmente en el puerto de Barcelona
y Algeciras en los cuales el trafico portuario disminuyd un 25,24% (en un afio) y un
14,50% (en dos afios), respectivamente, permaneciendo el trafico relativamente estable
durante 7 aios en el caso del puerto de Barcelona durante su recuperacion.

Trafico Portuario (TON)

80.000.000
P g
60.000.000 \///
40.000.000 e ALLGECIRAS
e BARCELONA
20.000.000
VALENCIA
0

A PO NI A O DD v A
D' O Q""" INN N NN
RGP SN R NN AN

llustracién 102: Trafico portuario (TON), Min. de Ty M.U. (Fuente: Elaboracion propia)

En este sentido, se ha considerado como hipétesis que la totalidad del trafico que accede
desde Marruecos a la Peninsula Ibérica, con destino final el norte de Europa desembarca
en los puertos de Algeciras, Valencia y Barcelona.

100.000 10.000
w 80.000 / 8.000 =
] -
T 60.000 6.000 Sg
— [}
£ 40.000 4000 & S
o S =
&= 20.000 2.000 T @
g >
0 0 o
o™ < n O [ < [*)} 2
— — — — — — — =
(o] (o] (o] [} [} [} o
N N [9\} [\l [\l [\l (9N}
=== Toneladas (Miles) e====(Qperaciones (miles) Operaciones
en vacio...

llustracién 103: Evolucidon de las operaciones portuarias (Fuente: Elaboracién propia)
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—  Flujos entre Espafia y Portugal:

La Encuesta de Trafico de Mercancias Transfronterizo Espafia-Portugal, publicada en
junio del 2018 revela que los flujos de transporte de mercancias entre ambos paises se
desarrollan principalmente por carretera. Mas de un 70% de las toneladas transportadas
fueron en carretera, adquiriendo una cuota de casi un 7% del transporte maritimo del
ano 2015 al 2016.

Miles de toneladas

2015 2016 :B‘::;

Carretera 19 503 21 009 7,7
Ferroviario 1 709 1770 3,6
Maritimo 7 504 6995 -6,8

TOTAL 28 716 29774 37

llustracién 104: Flujos y estructura del transporte de mercancias entre Espaiia y Portugal por

modo (Fuente: Ministerio de Fomento, 2018)

Aunque desde el afio 2012 el volumen de mercancias transportadas entre Espafia y
Portugal han tenido un pequefio pero estable crecimiento (5,64% de tasa de crecimiento
anual), lo cierto es que arrastra una gran caida entre los afios 2008 y 2012 debido a la
crisis que afrontd la peninsula en esos afios.

35.000
30.000 ‘; & &

5 & - v

Milhares de Toneladas
B
8
L4 }

M2 am3 | | 2me
[ TOTAL 24298 27478 | | 277
|=S=Camolora | 173 18278 | | mom
| === Marftimo 5.862 6848 | | 608
| Foroviario|  1.068 1382 | |

llustracién 105: Mercancias transportadas entre Espaia y Portugal, por modos (Fuente:

Ministerio de Fomento, 2018)

La gran parte del trafico de vehiculos pesado se genera en 3 puntos: Tui (puente nuevo)/
Valenca, Fuentes de Ofioro/Vilar Formoso y Badajoz/ Campo Maior. Los pasos del norte
son generalmente trafico soportado para transporte de mercancias a nivel europeo, con
lo que la variacion anual afecta en mayor medida a los pasos referidos.
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| 8 Intensidad media diaria de vehiculos pesados en las
incipales fr hispanc-p (2018)
Vet ek
T (ke rarect) | Vs =1 roez
(855 Tul{pumate Nuva) | Volenga oo i
| (5757 Salvatarra de Mido | Mosgioe Savern do Wi | Mongio it
‘ l [ ZEL Vimrie (ATS) | Vil Vierde da Raia Ndaries {753/ Wil U chu R ™
LT Ve (H4-592) | Vi Verd da R - —
. = Verin (M-532) | Wl Uerle cla Flam o
818 5 Martin de Pedraso | Quintandte 2
2 San Mt do Fodosa f Duntanha 15
; Fumnies: e L | Vil Frommosa L)
- TET ) Fumnins ds Oficro | Vilar Formase H Zavrmln Wy | Tocmmn de Marforirhs toe
®— 185 Zarss Ia Muyer | Tovmas Monforteho 4 [E———
H Blachaos: | Cai 214
AT (e | Oangs Wvier [
2154 > Radajos | Cain s
-— Vikaruiova del Fresno | Laencets (Mo uro| Pl P YA Wi i Pl
#—_ 385> Posal de la Frontesa | V. Verde de Foaiho " kel
. 0= WD = 400 o,
535> Ayamaonte | Moote Francisca (V.0 8. Antéaio) 5i -

MO0

Faente: Minsteno de Fomento DG Carms s
Noter Los valores de D de vefiinuios pesacdes incluren o vehicuios pesatos o memanciss
¥ lon sutocares.

llustracién 106: IMD de vehiculos pesados en los principales pasos fronterizos (Fuente:

Ministerio de Fomento, 2017)

El volumen de mercancias del transporte por carretera en Espafia y Portugal se
desagrega por tipos de mercancia una dispersion variable.
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llustracién 107: Tipologia y volumen de mercancias transportadas en Espaiia y Portugal por
modo carretera, en comercio internacional, en 2015, miles de toneladas (Fuente: Ministerio de

Fomento, 2017)

—  Flujos interprovinciales en Espana:

La caracterizaciéon de los flujos de trafico de vehiculos pesados entre provincias de
Espafia se encuentra en la Encuesta Permanente del Trafico de Mercancias por
Carretera, realizada su ultima actualizacion en el afio 2019. A continuacion, se muestran
unas tablas que hacen referencia a estos flujos interprovinciales con origen y destino la
Comunidad de Madrid, Aragdn y Cataluiia.
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M14. FLUJOS INTERREGIONALES. COMUNIDAD DE MADRID
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llustracion 111: Flujos interregionales, Comunidad de Madrid (Fuente: Ministerio de Ministerio

de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
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M5. FLUJOS INTERREGIONALES. ARAGON
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llustracién 112: Flujos interregionales, Aragdn (Fuente: Ministerio de Ministerio de

Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 101 —



AUTOPISTA FERROVIARIA MADRID-ZARAGOZA-BARCELONA
Estudio para el desarrollo de la Autopista Ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona

M10. FLUJOS INTERREGIONALES. CATALUNA
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llustracién 113: Flujos interregionales, Catalufia (Fuente: Ministerio de Ministerio de

Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019).
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4.4.2.4. Trafico en afio horizonte de vehiculos pesados

Para poder realizar una estimacion del crecimiento de la demanda de trafico, se analiza
el entorno macroecondmico tanto en Europa como en Espafia, para conocer las
variaciones ocurridas hasta la fecha y poder estimar asi el trafico hasta afio horizonte
(2050). Las proyecciones de este estudio se basan en comparar los resultados obtenidos
con los objetivos perseguidos por la Unidn Europea ya profundizados en el presente
TFM, por lo que se marca como limite temporal 2050.

- Entorno macroecondémico:

Analizando el Producto Interior Bruto (PIB) de Europa y su evolucién, asi como la
inflacion, puede observarse en los siguientes graficos que éste presenta un crecimiento
similar a una recta (a excepcién de los afios de gran expansion y recesion) y que, por lo
tanto, para estudiar su evolucién podria analizarse con series temporales y asumir un
crecimiento medio correspondiente al crecimiento medio tendencial de la serie
temporal. En este caso, analizando el histograma de variacion se observa que la media
de las variaciones supone un valor del 3,22% interanual.

Evolucisn PIB Europa

llustracién 114: Evolucion PIB en Europa (Fuente: Elaboracion propia)

Variacion anual PIB Europa

llustracién 115: Variacion anual del PIB en Europa (Fuente: Elaboracion propia)
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Del mismo modo ocurre con el PIB de Espafia a excepcidon de que estos procesos de
expansion y recesidn se encuentran mas acentuados, por lo que la tendencia media seria
menos representativa de la realidad. Analizando el histograma de variacion se observa
que la media de las variaciones supone un valor del 4,31% interanual.

Evolucion PIB Espaiia

¥ =0,0313x- 61,868 _
R=08879 _— -

2000 2001 0! 2003 004 005 2006 2000 008 2000 210 A0 12013 M4 05 206 07 008 WK

llustracion 116: Evolucion PIB en Espaia (Fuente: Elaboracion propia)

Variacion anual PIB Espafia

1995 109 1997 198 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Yo 2000 s I l 014 2005 2016 2017 2018 2019

llustracién 117: Variacion anual del PIB en Europa (Fuente: Elaboracion propia)

—  Relacién PIB-Trafico de mercancias:

En cuanto a la relaciéon de los datos del Producto Interior Bruto (PIB) y la demanda del
trafico de mercancias, asi como la elasticidad de esta en funcién de los cambios del PIB,
en el Observatorio de Transporte y la Logistica de Espafia (Secretaria General de
Transportes, Marzo 2019) se analizan los datos de los Ultimos afios.
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llustracién 118: Evolucion del PIB y la movilidad interior de mercancias (Fuente: Secretaria

General de Transportes, 2019)

Se puede observar que, al igual que se comenta también en las anteriores ediciones del
Observatorio, durante la fase de contraccidén de la economia, la intensidad del ciclo de
la movilidad interior de mercancias fue mayor que la del PIB, mientras que en la fase de
expansién de la economia (2014-2017), también ha sido de mayor intensidad el
crecimiento del transporte interior de mercancias en comparacién con el
experimentado por el PIB.

Hay articulos como el redactado por investigadores de TRANSyT en el afio 2014 con
titulo “¢Evoluciona la demanda de transporte de mercancias por carretera de acuerdo al
PIB? Andlisis de los factores que han generado el desacoplamiento actual en paises
europeos” que hablan de que en los ultimos afios se han observado evidencias empiricas
de que existe un desacoplamiento entre la economia y el transporte de mercancias por
carretera (Alises, 2014). Demuestran cémo la demanda de transporte de mercancias por
carretera esta creciendo, de forma generalizada, con tasas mas bajas que la economia,
e incluso en algunos paises europeos se han observado disminuciones de la misma en
periodos de crecimiento del PIB. Sin embargo, al igual que se afirma en el Observatorio
de Transporte y la Logistica de Espafia (Secretaria General de Transportes, Marzo 2019),
el desacoplamiento que se observa en algunos afos tiene seguidamente un “re-
acoplamiento” que permite recuperar este patréon producido en ciertos afios.

Siguiendo esta idea de la relacién PIB-Trafico de mercancias, se ha analizado la evolucidn
de la IMD anual de vehiculos pesados en el paso fronterizo de Le Perthus para estudiar
y comparar la evolucion del PIB con dicha evolucién. Observando las siguientes graficas
que se muestran a continuacion, puede observarse que hay una relacién directa entre
las variaciones del PIB y las variaciones en el trafico de mercancias. Es por ello por lo que
para estimar la evolucion al afio horizonte 2050 se aplica una media de crecimiento que
equivale al crecimiento observado en el PIB nacional y europeo, asi como al crecimiento
observado en las siguientes graficas, obteniendo por tanto una tasa de crecimiento
anual del 4,22% de forma lineal.
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Evolucion IMD VP Frontera

¥ =0,0858x- 169,04
R7=0,8513

llustracién 119: Evolucion de la IMD anual de vehiculos pesados el paso fronterizo de Le

Perthus (Fuente: Elaboracidn propia)

Variacién anual PIB Espafia
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llustracién 120: Variacion anual de la IMD de vehiculos pesados el paso fronterizo de Le

Perthus (Fuente: Elaboracidon propia)

—  Efecto de la COVID-19 en el trafico de mercancias:

Aunque por el momento no se pueden realizar unas conclusiones firmes sobre el
impacto de la crisis sanitaria en el transporte de mercancias actual, si que empiezan a
observarse las primeras conclusiones hasta la fecha de organismos o entidades publicas
y/o privadas.

Entre ellas, Wtransnet (la bolsa de cargas lider en la Peninsula Ibérica) hace un analisis
sobre la evolucion del transporte durante las semanas afectadas por la pandemia del
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coronavirus (Transporte profesional, 2020). Atendiendo a los nimeros de los cuatro
principales destinos de nuestra mercancia (Francia, Italia, Alemania y Portugal), solo ha
habido un descenso significativo en los nimeros del mercado francés, con un 36%
menos que en 2019. Bajadas moderadas en lItalia y Alemania (-5% y -16%
respectivamente) y un aumento del 12% en los flujos con Portugal. En relacion a las
cargas con origen y destino Espafia, solamente se ha detectado un descenso del 8% en
el mes de marzo.

La Organizacion Internacional del Transporte (IRU) ha realizado también un estudio
para medir el impacto de la COVID-19 en el sector del transporte que revela que la
disminucién de la facturacion de las empresas de transporte de mercancias a nivel
mundial sera del 18% en 2020 y de un 17% en Europa (Confederacion Espafiola de
Transporte de Mercancias, 2020). La organizacidn sefiala que estos resultados se deben
a las restricciones que se han impuesto al transporte y la recesidon econdmica causada
por la pandemia.

Turnover impact on FY 2020
(% o1 2019 turnover!

@ ~voveann
@ Between 21% and 30%
Between 11% and 20%

Between 0% and 10%

No data

llustracién 121: Impacto en el transporte de mercancias por la COVID-19 en el mundo (Fuente:

Organizacion Internacional del Transporte, 2020)

— Efecto de la desglobalizacidn en el crecimiento:

A todo esto, hay que anadirle las previsiones macroecondmicas modeladas por la
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico (OCDE). Dicha fuente prevé
un escenario de referencia estatico sin reformas relevantes, el PIB per cdpita en los
paises de la OCDE aumentara entre 1.5% y 2% por afio durante los préoximos 40 aiios.

La OCDE prevé que hasta el 2060 se producira una desaceleracion del crecimiento
econdmico y un incremento de la desigualdad. El envejecimiento de la poblacién en
muchos paises de la OCDE y la desaceleracidn de las actuales tasas de crecimiento en

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 107 —


http://wiki-finanzas.com/index.php?seccion=Contenido&id=2011C0273

AUTOPISTA FERROVIARIA MADRID-ZARAGOZA-BARCELONA
Estudio para el desarrollo de la Autopista Ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona

los paises emergentes haran que el crecimiento anual se frene y estabilice alrededor del
2%.

Il Otros India China 1 OCDE

llustracion 122: Crecimiento real del PIB por area, en puntos porcentuales y escenario base

(Fuente: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, 2020)
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llustracién 123: Descenso de la produccidn potencial con arreglo a las politicas actuales

(Fuente: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, 2020)

Desde los afios 60 se ha entendido como natural, el crecimiento de las exportaciones e
importaciones sobre el PIB y estan han sido alimentadas por una globalizacion cada vez
mas sedienta de productos y materias primas.

Este crecimiento natural se ha visto frenado el ultimo afio y medio con politicas de
comercio de proximidad, relocalizacion de la produccién (dejar de deslocalizar, al no
compensar lo suficiente) y nuevos fendmenos de como el Brexit hacen mas fragil el
sistema que parecia hace pocos afios imparable. Esta desaceleracidn es conocida como
proceso de desglobalizacion.

La crisis de la COVID-19, como se ha comentado con anterioridad, ha acelerado aliin mas
este proceso de contraccidn de los procesos productivos e intercambio internacional.

Todo esto, es un aspecto relevante para la toma de decisidn en las estimaciones de
crecimiento para el afio horizonte. Los grandes cambios que estamos enfrentando hacen
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prever un escenario en el que el crecimiento del pasado no garantiza el crecimiento
sostenido en el tiempo.

Ademas, a fecha de redaccion de este TFM, en la primera semana de julio del afio 2020,
la Comisidon Europea anunciaba su modificacion de la prevision de crecimiento
econdmico en la eurozona, dada la situacidn de crisis sanitaria, en la que estima que el
Producto Interior Bruto (PIB) caerd un 8,7% durante 2020. Para 2021, el Ejecutivo
comunitario sigue confiando en una recuperacién de la economia y estimé que el PIB
aumentara un 6,1% en el drea de la moneda compartida y un 5,8 % en toda la UE.

Entre las grandes economias de la eurozona, Italia sufrira la mayor caida del PIB este afio
(un 11,2 % menos), seguida de Espaiia (10,9 %), Francia (10,6 %), Holanda (6,8 %) y
Alemania (6,3 %). Durante 2021, el mayor crecimiento del producto interior bruto entre
esos paises tendra lugar en Francia (un 7,6 % mas), seguida de Espafia (7,1 %), Italia (6,1
%), Alemania (5,3 %) y Holanda (4,6 %) (Heraldo, 2020).

— Hipétesis final de crecimiento:

Con todo esto, y tras analizar el marco de crecimiento econdmico se han aplicado las
siguientes hipotesis o estimaciones de crecimiento:

o Decrecimiento en el flujo de mercancias del 17% en el afio 2020 debido a
la situacién de crisis sanitaria y a las previsiones establecidas en los
estudios referenciados.

e Crecimiento en un 7,10% siguiendo la previsién anunciada por la Comision
Europea para Espafia en el aifio 2021.

e Crecimiento con una tasa del 4,22% anual durante los siguientes 4 afios de
acuerdo con las estimaciones realizadas en funcion de la evolucion pasada
del PIB y del trafico de mercancias por el paso fronterizo.

e Crecimiento con una tasa de crecimiento anual menor afio a afio hasta
obtener una tasa del 2% para el afio 2050, siguiendo con el principio de
desglobalizacidon y las previsiones de la OCDE.

acion de tasas de crecimiento anual hasta 2050

I
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llustracién 124: Estimacion de tasas de crecimiento (Fuente: Elaboracion propia)
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4.4.2.5. Analisis de la demanda global apta para AF

Para el calculo del mercado apto en el desarrollo de |la AF de estudio, se ha escogido la
serie de datos correspondientes al conjunto de demanda actual (afio 2019) de las
fuentes de datos anteriormente descritas.

Como primer paso de desarrollo y estudio de demanda, se genera una matriz origen-
destino que caracteriza todo el trafico de mercancias, medido en operaciones de
transporte y en toneladas (miles), que abarcan las regiones analizadas.

— Cvearones T Tone T Oveatones Toreedes T Opecones Towndes T Omeracnes Tenen Operarenes | Tomeis | Opearones Toweedes Operacones Tencdn Oy Toreii
Operaciones Tte  Toneladas Tte (miles) Tte {miles) Tte (miles) Tte (miles) Tte (miles) Tte (miles) Tte (miles). Tte (miles)
oesrivo oesTiNG
ORIGEN Espafia. Francia Portugal Italia Alemania Reino Unido Paises Bajos Belgica Hacia resto de UE.
ESPARIA 566.507 8.129 206339 2.480 62.102 944 128.943 1.623 48.944. 747 42.883 683 25.524 355 71.046 905
roncia e | 512
romuge was s
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e sior P
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st deut e m
o5 Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas
pesados/afio  (miles)  pesados/afio  (miles)  pesados/afio (miles) pesados/ai (miles)  pesados/afio  (miles)
DESTINO Madrid Aragén Catalufa (Bar) Valencia Andalucia (Algeciras)
ORIGEN
Vehiculos
pesados/afio - ria 71784 773 89.033 980 130,664 1347 134,009 1521
Toneladas
(miles)
Vehiculos
oo
pesados/afio 2gén 67.035 840 326.628 3122 119.588 1.872 22358 283
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/aio .. 1usa (Bar) 110829 1.380 325.044 3.704 265.754 2.974 85.687 1.004
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio 1o cia 153.178 1.964 106.922 1164 250.109 2736 165.075 1.625
Toneladas
(miles)
Vehiculos
dos/o
pesados/afio \ 4 lucia (Algeciras) 104592 1.161 17.770 249 62.038 982 143.445 1.928
Toneladas
(miles)

llustracion 125: Matriz O-D del trafico de mercancias (Fuente: Elaboracién propia)

En los sucesivos pasos, para el calculo de esta demanda potencial, se han aplicado una
serie de criterios de filtros para caracterizar el tipo de vehiculo, carga y mercancia con
posibilidad de trasvase modal.

Se han eliminado los camiones estandar y se ha realizado una seleccién segun el tamafio
de los vehiculos, siguiendo el porcentaje existente de vehiculos que puedan tener
acceso a las Autopistas Ferroviarias previstas en la Peninsula. Solo se han escogido
aquellos que cumplen con los estandares y garantias de aprovechamiento para la AF,
como son los conjuntos de cabeza tractora con semirremolque.

o Vehiculos Vehiculos | Toncladas | Vehcuos | Toncladas | Vehiculos | Toncladss | Vehiculos | Toncladas | Vehiculos | Toncladas | Vehicuos | Toncladas | Vehiculos | Toneladas | Veculos | Toneladas
pesados/afio _Toneladas _pesados/afio _(miles) _pesados/aio _(mies) _pesadosfaio _(miles) _ pesados/ano _(mies) _ pesadosfaio_(miles) _pesadosfaio _(miles) _ pesados/afo _(miles) _ pesados/afio _(mies)

bEsTNO DESTINO

oriGen Espara Francia Portugal ttalia Aemania Reino Unido Paises Bajos Belgica Haca resto de UE

ESPARA 1 o 1 >

Francia 506

Portugal 188

ttalia 6

emania 3

Reino Urido 3

Paies Bajos

séigica

Resto de UE as
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Vehiculos
pesados/afio

Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio

Toneladas
(miles)

Vehiculos Toneladas Vehiculos Toneladas Vehiculos Toneladas Vehiculos Toneladas Vehiculos Toneladas
2019 o . M § M " > - s -
pesados/afio  (miles)  pesados/afio  (miles)  pesados/afio (miles)  pesad (miles)  pesad (miles)
DESTINO
ORIGEN Madrid Aragén Catalufia (Bar) Valencia Andalucia (Algeciras)
Madrid 44.102 12.240 53.425 22.849
Aragén 26.913 311911 68.012 1.115
Catalufia (Bar) 6.618 269.675 170.637 7.041
Valencia 19.950 98.635 145.471 61.092
Andalucia
(Algeciras) 41.264 3.851 7.209 55.779

llustracion 126: Numero de operaciones en vacio (Fuente: Elaboracion propia)

En definitiva, la matriz O-D restando los vehiculos vacios:

paises Bajos
Bélgica
Resto de UE

DESTING

Vehiculos,
pesados/aito

Vehiculos,
pesados/aiio

Toneladas
(mies)

Vehiculos
pesados/aiio

Toneladas
(miles)

Vehiculos
pesados/aiio

Toneladas
(miles)

Vehiculos
pesados/aiio

Toneladas
(miles)

Vehiculos
pesados/aiio

Toneladas
(miles)

Vehiculos,
pesados/aiio

Toneladas
(miles)

Vehiculos,
pesados/aito

Toneladas
(miles)

Vehiculos,
pesados/aito

Toneladas
Toneladas (miles)
Espafia Francia Portugal
566,396 8129 20628

Italia
62102

Reino Unido.
4894

Paises Bajos
42881

Belgica
2552

Hacia resto de UE

Aemania
2480 o1 12800 1623 7 683 385 70655 905

529,152
187.01
65.009

6102
1861

113,067
19734
3771

1429
2
671

36.641
43602

57
381

Vehiculos
pesados/afio
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio
Toneladas
(miles)

Toneladas
(miles)

Vehiculos
pesados/afio

Toneladas
(miles)

Vehiculos
pesados/afio

Toneladas
(miles)

Vehiculos

dos/afi

Toneladas
(miles)

Vehiculos
pesados/afio

Toneladas
(miles)

Vehiculos
dos/af

2019

[ [

DESTINO

ORIGEN Madrid Aragén Catalufa (Bar) Valencia Andalucia (Algeciras)

Madrid 27.682 16.493 76.793 980 77.239 1.347 111.160 1.521

Aragén 40.122 840 14.717 3.122 51.576 1.872 21.243 283

Catalufia (Bar) 104.211 1.380 56.269 3.704 95.117 2974 78.646 1.004

Valencia 133.228 1.964 8.287 1.164 104.638 2.736 103.983 1.625

Andalucia

(Algeciras) 63.328 1.161 13.919 249 54.829 982 87.666 16.493

llustracion 127: Operaciones utiles (Fuente: Elaboracion propia)
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A continuacién, se aplica un filtro por tipo de mercancia ya que algunas cargas no son
aptas para la Autopista Ferroviaria derivado del riesgo que puede desencadenar este
tipo de mercancias. Las mercancias que no se tienen en cuenta de cada capitulo de
nomenclatura NST/R son:

— NST/RO (animales vivos).
—  NST/R3: productos petroliferos y derivados.

— NST/R8: el 30% de los productos quimicos (grupos NST/R 81,82,89) clasificados
como peligrosos (placas “naranjas”).

—  NST/R9: vehiculos (grupo NST/R 91).

TRANSPORTE TOTAL
Tabla7.1 Operaciones de transporte segun tipo de desplazamiento por clases de mercancfa transportada

Tipo de desplazamiento

Transporte interior Transporte internacional
Clase de Intra- Intra- Inter-

mercancia (1) Total Total municipal  regional  regional  Total ()  Recibido  Expedido
TOTAL 214.619.899 206413140 42.947.644 129.633.037 33.827.458  8.206.760  2.807.435  3.114.299
Grupo 0 12867.019 11693313 1682123 6971260 3039930 1173706 202432  792.447
Grupo 1 21.231.813 20.306.303 1.909.535 12.685.058 5.711.710 925.510 298.723 460.207
Grupo 2 377.631 375129 185.044 150328 30.757 2502 . 2502
Grupo 3 4535307 4.496.847 603.606  3.363.499 520.742 38.551 20488 18.063
Grupo 4 2.003.054 1.913.835 359.076 1.198.581 356.179 89.219 73.940 12.749
Grupo 5 3.417.355  3.165.792 550.450  1.630.050 985292 251563 81.968 154.827
Grupo 6 32351446 32011330 10.678.628 18954972  2377.730 340117 65.436 240168
Grupo 7 1.659.106 1.615.471 417.310 847.318 350.844 43.635 12.846 28.224
Grupo 8 4204620 3825157 492337 2172476 1160345  379.472 188.302 137.944
Grupo 9 39.101.349 36.642.967 6.281.438 20.788.386 9.573.144 2.458.382 1.024.470 1.053.449
Operaciones en vacio 92.871.099 90.366.995  19.788.099 60.876.109 9.702.787 2.504.104 748.741 213.720
Porcentajes horizontales

TOTAL 100 96 20 60 16 a4 1 1
Grupo 0 100 o1 13 54 2 9 2 6
Grupo 1 100 96 9 60 27 4 1 2
Grupo 2 100 99 49 40 11 1 . 1
Grupo 3 100 9 13 74 12 1 0 0
Grupo 4 100 96 18 60 18 a4 4 1
Grupo 5 100 93 16 8 29 7 2 5
Grupo 6 100 99 33 59 7 1 0 1
Grupo 7 100 97 25 51 21 3 1 2
Grupo 8 100 o1 12 52 28 9 4 3
Grupo 9 100 % 16 53 2 6 3 3
Operaciones en vacio 100 97 21 66 10 3 1 o
Porcentajes verticales (3)

TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100
Grupo 0 11 10 7 10 13 21 14 27
Grupo 1 17 17 8 18 2 16 15 16
Grupo 2 o o 1 o o 0,0 o
Grupo 3 4 4 3 5 2 1 1 1
Grupo 4 2 2 2 2 1 2 4 0
Grupo 5 3 3 2 2 4 a4 4 5
Grupo 6 27 28 46 28 10 6 3 8
Grupo 7 1 1 2 1 1 1 1 1
Grupo 8 3 3 2 3 5 7 9 5
Grupo 9 32 32 27 30 40 43 50 36
Operaciones en vacio 43 44 46 a7 29 31 27 7

Fuente: Encuesta Permanente de Transporte de Mercancias por Carretera. 2019
D. G. de Programacion Economica y Presupuestos. Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.
(1) La clasificacion utilizada figura en el anexo 1. Los grupos a un digito son los siguientes

Grupo 0 Productos agricolas y animales vivos Grupo 5: Productos metalirgicos
Grupo & Productos alimeniicios y forrzjes Grupo 6: Minerales en bruto 0 manufacturados y maleriales de consiruccion
Grupo 2: Combustibles minerales solidos Grupo 7: Abonos

Grupo 3: Productos petroliferos Grupo 8: Productos quimicos

Grupo 4: Minerales y residuos para refundicion Grupo 9: Maquinas, vehiculos y objetos manufacturados

llustracion 128: Operaciones de transporte segun tipo de desplazamiento por clases (Fuente:

Ministerio de Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
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llustracién 129: Evolucion del transporte de mercancias por carretera, por tipo de mercancia

(Fuente: Ministerio de Fomento, 2019)

Segun la anterior clasificacion, la reduccion o filtro a aplicar se puede resumir en la
siguiente tabla:

Grupo Nacional (%) Internacional (%)
Grupo 0 5,49 11,02
Grupo 1 18,44 18,82
Grupo 2 0,65 0,07
Grupo 3 - -
Grupo 4 2,06 2,39
Grupo 5 2,94 5,50
Grupo 6 35,97 8,33
Grupo 7 1,98 1,04
Grupo 8 2,34 5,70
Grupo 9

Total: 69,87 52,87

llustracién 130: Filtro aplicado, por tipo de mercancia (Fuente: Elaboracion propia)

Obteniendo por tanto la siguiente matriz tras realizar este filtro de mercancias:
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-~ Veieoor Veedor T Toreades | Veelor | Towodes | Veedles | Toreindes | Veedos | Toreiins | Veedor | Towlades | Veedles | Torelados | Veedes | Toreldes | Veedor | Toneods
pesados/aio Toneladas  pesadosfafio | (miles) pesadosfaio  (miles) pesadosfaio (miles) pesadosfaio (miles)  pesadosfaio (miles)  pesadosfaio  (miles)  pesadosfafio  (miles)  pesadosfafio  (miles)
oesvo  pesTivo
ocen ot Franci ortugl o Hemania Reino Urido Paiss ajos segca Haca resto de UE
ESPANA. 209.617 3.008 76.330 918 22.983 349 47.720 601 18.114 277 253 9.446 131 335
froncia s 2
ortual a5 e
o PrT R
oo P
Reino Unido 7303 u
Paises Bajos 61 e
ségen B om
festode UE 16137 i
o1 Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas
pesados/afio  (miles)  pesados/afio  (miles)  pesados/afio (miles) pesados/af (miles)  pesados/afio  (miles)
DESTINO
ORIGEN Madrid Aragén Catalufia (Bar) Valencia Andalucia (Algeciras)
Vehiculos
pesados/aio g 13539 8.067 37.559 479 37.777 659 54.367 744
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio Aragon 19.623 411 7.198 1527 25.225 915 10.390 138
Toneladas
(miles)
Vehiculos
dos/at
pesados/afio 1 a (Bar) 50.969 675 27.521 1811 46.521 1.455 38.465 491
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio o ncia 65.160 961 4.053 569 51.177 1338 50.857 795
Toneladas
(miles)
Vehicul
; d‘;:/of Andalucia
esados/afio
P (Algeciras) 30.973 568 6.808 122 26.816 480 42877 8.067
Toneladas
(miles)

llustracién 131: Operaciones Utiles tras filtro de mercancias (Fuente: Elaboracion propia)

El ultimo criterio corresponde al tamafo de los camiones, segln el porcentaje existente
de vehiculos que puedan tener acceso a las Autopistas Ferroviarias previstas en la

Peninsula.

No obstante, y a partir del estudio de la Oficina Federal de Transportes de Suiza sobre
las tendencias e innovaciones en trafico combinado, que pone de relieve el incremento
de demanda de Megatrailers (no aptos para Autopista Ferroviaria), se ha considerado
que Unicamente el 70% de los semirremolques son aptos para Autopista Ferroviaria en
el afio horizonte 2050.

Vehiculos
2019

pesTiNo.

ORIGEN

ESPARA

Francia

Portugal

DESTING
Espafia

537
19

&
15

italia
Alemaria
Reino Unido.
Paises Bajos.
8élgica
Resto de UE

pesados/aiio__ Toneladas.

Vehiculos,
pesados/ario

Francia
57

Toneladas
(miles)

pesados/afio (miles) pesados/afo (miles) pesados/afio (miles) pesados/afio (miles) pesados/afio (miles)  pesadosfafio  (miles) pesados/afo  (miles)
Portugal talia Alemania Reino Unido Paises Bajos. Belgica Hacia resto de UE
8 209 3 131 2 50 a3 2

Vehiculos | Toneladas | Vehiculos | Toneladss | Vehiculos | Toneladas | Vehiculos | Toneladas | Vehiculos | Toneladas | Vehiculos | Toneladas | Vehiculos | Toneladas

1
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o1 Vehiculos  Toneladas _ Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas  Vehiculos  Toneladas
pesados/afio  (miles)  pesados/afio  (miles)  pesados/afio  (miles)  pesados/afio (miles)  pesados/afio (miles)
DESTINO
ORIGEN Madrid Aragon Catalufia (Bar) Valencia Andalucfa (Algeciras)
Vehiculos
pesados/aio g 37 2 103 1 103 2 149 2
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio \ n 54 1 20 4 69 3 28 0
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/afio . 1ufia (Bar) 140 2 75 5 127 4 105 1
Toneladas
(miles)
Vehiculos
pesados/aio o ncia 179 3 1 2 140 4 139 2
Toneladas
(miles)
Vehicul
ede‘::/:;\o pRceels
P (Algeciras) 85 2 19 0 73 1 17 2
Toneladas
(miles)

llustracion 132: Operaciones con filtros aplicados (Fuente: Elaboracién propia)

Finalmente, se obtiene que la demanda global apta para el uso de las Autopistas
Ferroviarias, en funcién del Origen-Destino serian las siguientes:

N2 VEHICULOS DISTANCIA
ZONA ORIGEN / DESTINO PESADOS / DiA
. (km)
(ambos sentidos)

Madrid Zaragoza 91 329
Zaragoza Barcelona 95 294
Madrid Barcelona 243 619
Espafia Francia (Lyon) 1.111 634
Espafia Alemania 245 1.305
Espaiia Italia 129 1.346
Espafia Holanda 89 1.502
Espaiia Bélgica 63 1.345

llustracién 133: Demanda global apta para AF (Fuente: Elaboracion propia)

— Demanda global apta hasta aiio horizonte:

Teniendo en cuenta las estimaciones a futuro planteadas con anterioridad, se obtiene
el siguiente grafico que representa la demanda global apta para el uso de la AF, desde
2019 (datos de partida) hasta el afio 2050 (afio horizonte y objetivo de la Comision
Europea):
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llustracién 134: Prevision de la evolucion de la demanda hasta afio horizonte (Fuente:

Elaboracion propia)
4.4.2.6. Modelo de eleccién modal para captacion de trafico

Se presenta a continuacion los algoritmos estadisticos para explicar las preferencias en
la eleccién modal de los transportistas entre carretera y Autopista Ferroviaria. Este
analisis y calculo estd basado en las funciones de utilidad estimadas por el estudio
técnico en el que se basa este trabajo (Ministerio de Fomento, 2015).

Estos modelos se basan en la maximizacidn de la utilidad, de tal manera que, a mayor
utilidad mayor probabilidad habra de que los sujetos elijan ese modo. Con ello se
obtiene el porcentaje de trafico u operadores que decidird elegir el modo de Autopista
Ferroviaria en lugar de carretera.

La funcién de utilidad “U;” de la alternativa “i” suele expresarse como una funcién lineal
en la que interviene diferentes atributos (coste, tiempo, frecuencia, tiempo de
acarreo...)

'T-'{IE =ﬁg+ﬂl “X}'1+"'+Xjn +Ef

Bajo ciertas condiciones y si todas las alternativas son independientes (como es el caso
ouxn

del Logit multinomial), la probabilidad Pj(i) de elegir la alternativa “i” para el sujeto “j”,
para “N” alternativas resulta:

exp(Us;)

P R ———
Zi=1.nexp(Uy)

5 (1)

En el estudio de referencia, se han estimado las utilidades a partir de Encuestas de
Preferencias Declaradas, es decir, a partir de preguntar a una muestra representativa de
los usuarios actuales a fecha de estudio de cada modo, por situaciones hipotéticas.
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A partir de esta funcion calibrada, y mediante la aplicacion de la formulacion anterior,
es posible calcular el porcentaje de captacién de la demanda captable por parte del
modo “i”. La formulacién que han estimado es la siguiente:

Utilidad Carretera:

U = Krogure T Ceour * Rptor + Caist * Raise

Donde las variables explicativas son:

—  El peaje de la carretera (R_PTOT)

— Ladistancia total del trayecto por carretera (R_DIST)
Utilidad AF:

U= Ccaur * AFPRIX + Cremps,g * GTAFR + Cs‘ecu,g * Aﬂecu + Cdisr * AFdz‘sr

Donde las variables explicativas son:

—  El precio de la Autopista Ferroviaria (AF_PRX)

La distancia de acarreo en origen y destino por carretera (AF_DIST)
— La ganancia de tiempo que permite la Autopista Ferroviaria (GT_AF_R)
— Elindicador relativo a la seguridad de las cargas (AF_SECU)

Para este modelo y segln las preferencias declaradas (PD) en los “Estudios Relativos al
Desarrollo de Servicios de Autopistas Ferroviarias en la Peninsula Ibérica en el horizonte
2020” (GEIE Sud-Europe Atlantique Vitoria-Dax, 2009-2012), los coeficientes a aplicar
son:

Valor
Ccout -0.00286
Cdist -0.00242
Csecu_A 4.3
Ctemps_A 0.0491
Kroute 6.17

llustracion 135: Coeficientes obtenidos de las PD (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015)

Por tanto, en resumen, las variables a considerar para poder aplicar el modelo son las
siguientes:
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1.

Distancias en modo carretera: ya mencionadas en apartados anteriores.

Tiempos en modo carretera: se ha tenido en cuenta adicionar lo tiempos de
descanso para conductores de vehiculos de transporte de mercancias por carretera.
A este efecto, se considera un descanso de 45 minutos cada 4,5 horas de
conduccién y de 11 horas cada 9 horas de conduccidn, tal y como indica la
legislacion.

Peajes carretera: este dato se actualiza de los obtenidos de 2018 en el “Estudio para
el desarrollo de Autopistas” con respecto a las estimaciones de crecimiento del IPC
y se extrapolan a futuro siguiendo la previsién por “Funcas” (Funcas, 2020).
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llustracién 136: Variacion interanual del IPC (previsiones) (Fuente: Funcas, 2020)

Como apunte general, es relevante comentar el indice de precio medio por
kildmetro de la carretera que se indica, adoptando un precio a 2020 de 0,248 €/km.
Ademas de establecer la hipdtesis de que es necesario el pago por uso a lo largo de
toda la autovia Madrid-Barcelona (tal y como apunta el actual Gobierno en un corto
plazo), se hace la hipdtesis de que para el afio 2030 se penalizara el coste del peaje
para el transporte de mercancias a larga distancia (similar a lo propuesto por el
Gobierno de Navarra para reducir la siniestralidad y reducir la alta IMD en la
carretera N-121).

indice del precio medio por kilémetro
(ESPANA)

Periodo Mas de 300 km.
2013 146.0
2014 1477
2015 146.68
2018 1452
207 1446
2018 146.5

2019 1481

llustracién 137: indice del precio medio por kilémetro en Espafia (Fuente: Ministerio de

Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2019)
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Tarifas de servicios AF: para modelizar esta metodologia es imprescindible
establecer las tarifas de uso. Para analizar los diferentes comportamientos del
modelo de utilidad y poder analizar asi la rentabilidad del servicio, se ha utilizado
un rango amplio de tarifas, determinando asi cual es la tarifa que genera mas
ingresos, cudl es la tarifa que genera mas demanda final y cual mas rentabilidad. De
esta forma, se ha utilizado las tarifas desde 0,1 a 1 €/km, cada 0,05 €/km.

Al igual que en el modo carretera, para establecer la evolucién de tarifas a lo largo
del tiempo debido a la inflacién, se ha utilizado la previsién de FUNCAS de tasa de
crecimiento anual de 1,2%. Se considera esta hipdtesis la mas razonable de cara a
estudiar la evolucidn a largo plazo. De este modo, las tarifas quedan descritas de la
siguiente manera:

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
01 0,101 0102 0,104 0105 0,106 0,107 0,109 0110 0111 0113
015 0152 0,154 0,155 0157 0,159 0,161 0,163 0,165 0167 0,169
02 0202 0,205 0,207 0210 0212 0215 0217 0220 0223 0225
025 0253 0,256 0,259 0262 0,265 0,269 0272 0275 0278 0,282
03 0,304 0,307 0311 0315 0318 0322 0326 0330 0334 0338
035 0354 0,358 0363 0367 0372 0376 0,380 0385 0,390 0,394
04 0405 0410 0415 0420 0425 0430 0435 0440 0445 0451
045 0455 0461 0,466 0472 0478 0,483 0489 0495 0501 0,507
05 0506 0512 0518 0524 0531 0537 0544 0550 0557 0563
055 0557 0,563 0570 0577 0,584 0,591 0,598 0,605 0612 0,620
06 0,607 0614 0622 0629 0,637 0,645 0,652 0,660 0,668 0676
065 0,658 0,666 0674 0,682 0,69 0,698 0,707 0715 0724 0732
07 0,708 0717 0726 0734 0,743 0752 0,761 0,770 0,779 0,789
075 0,759 0,768 0777 0,787 0,79 0,806 0815 0825 0835 0845
08 0810 0819 0829 0839 0849 0,859 0870 0,880 0891 0,901
085 0,860 0871 0,881 0892 0902 0913 0924 0935 0946 0,958
09 0911 0922 0933 0944 0955 0,967 0978 0990 1,002 1,014
095 0961 0973 0,985 099 1,008 1020 1,033 1,085 1,058 1070
1 1012 1024 1,036 1,089 1,061 1074 1,087 1,100 1113 1127
0248 0251 0,254 0257 0260 0263 0,266 0270 0273 0276 0279
04 0,405 0410 0415 0420 0425 0430 0435 0440 0445 0451
2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
0,114 0,115 0117 0,118 0,120 0,121 0,122 0,124 0,125 0,127
0,171 0,173 0175 0,177 0179 0,182 0,184 0,186 0,188 0,190
0,228 0,231 0234 0,236 0239 0,242 0245 0,248 0251 0,254
0,285 0,288 0292 0,295 0299 0,303 0306 0310 0314 0317
0342 0,346 0350 0355 0359 0363 0367 0372 0376 0381
0,399 0,404 0,409 0414 0419 0424 0,429 0434 0439 0,444
0456 0,462 0,467 0473 0478 0,484 0,490 0,496 05502 0,508
0513 0519 0525 0,532 0538 0,545 0551 0,558 0,564 0571
0570 0577 05584 0,591 0,598 0,605 0612 0,620 0627 0,635
0,627 0,635 0,642 0,650 0,658 0,666 0674 0,682 0,690 0,698
0,684 0,692 0,701 0,709 0718 0,726 0735 0,744 0,753 0,762
0,741 0,750 0,759 0,768 0,777 0,787 0,796 0,806 0815 0,825
0,798 0,808 03817 0,827 03837 0,847 03857 0,868 03878 0,889
0,855 0,865 03876 0,886 0,897 0,908 0919 0,930 0941 0952
0912 0,923 0934 0,945 0957 0,968 0,980 0,992 1,004 1,016
0,969 0,981 0,993 1,004 1,017 1,029 1,041 1,054 1,066 1,079
1,026 1,039 1,051 1,064 1,076 1,089 1,102 1,116 1,129 1142
1,083 1,096 1,109 1123 1,136 1,150 1,164 1178 1,192 1,206
1,140 1,154 1,168 1182 1,196 1,210 1,225 1,240 1,254 1,269
0,283 0,286 0,290 0,293 0,297 0,300 0304 0,307 0311 0315
0,456 0,462 0,467 0,473 0478 0,484 0,490 0,496 0,502 0,508
2081 2002 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
0,128 0130 0132 0133 0135 0,136 0138 0,140 0141 0143
0,193 0195 0,197 0,200 0,202 0,205 0,207 0,209 0212 0215
0,257 0,260 0263 0,266 0,269 0273 0276 0279 0,283 0286
0321 0325 0329 0333 0337 0,341 0345 0349 0353 0358
0,385 039 0395 0399 0404 0,409 0414 0419 0424 0429
0,450 0455 0,460 0,466 0472 0477 0483 0489 0,495 0,501
0514 0520 0526 0533 0539 0,545 0552 0,559 0,565 0572
0,578 0585 0592 0599 0,606 0614 0621 0628 0,636 0644
0,642 0,650 0658 0,666 0674 0,682 0,690 0,698 0,707 0715
0,707 0715 0724 0732 0,741 0,750 0,759 0768 0777 0,787
0771 0,780 0,789 0,799 0,808 0818 0828 0838 0848 03858
0,835 0845 0855 0,865 0876 0,886 0897 0908 0919 0930
0,899 0910 0921 0932 0,943 0,955 0,966 0978 0,989 1,001
0,964 0975 0987 0,999 1,011 1,023 1,035 1,047 1,060 1,073
1,028 1,040 1,053 1,065 1,078 1,091 1,104 1,117 1131 1,144
1,092 1,105 1,118 1,132 1,145 1,159 1,173 1,187 1,201 1,216
1,156 1,170 1,184 1,198 1213 1227 1,242 1,257 1272 1,287
1,220 1,235 1,250 1,265 1,280 1,295 1311 1,327 1,343 1,359
1,285 1,300 1316 1331 1347 1364 1,380 1397 1,413 1,430
0319 0322 0326 0330 0334 0,338 0342 0346 0,350 0355
0,514 0520 0526 0533 0,539 0,545 0,552 0,559 0,565 0572

llustracién 138: Evolucidn de las tarifas a la inflacion (Fuente: Elaboracién propia)
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5. Velocidad de servicios AF: Se establece una velocidad media de operacién 60 km/h.
Esta velocidad se ha determinado como referencia al Observatorio de Transporte y
la Logistica en Espafia de 2019. Se realiza la hipdtesis de que para el afio 2030, las
mejoras tecnoldgicas en material rodante y las mejoras en infraestructura permitira
circular a una velocidad media de 80km/h y a 100 km/h en 2050.

6. Tiempo de carga y descarga AF: Las operaciones de carga y descarga para las
distintas tipologias analizadas consumen un tiempo similar. Bajo unas condiciones
de longitud de tren de 750 m y una productividad del 85%, el tiempo estimado de
carga o descarga es de 2 horas.

7. Factor de seguridad relativo a las cargas: La formulacién de eleccién modal
presentada anteriormente incluye como variable explicativa un factor de seguridad
relativo a las cargas. Este factor representa el porcentaje de incidentes (robos,
rotura) sufridas en servicios de Autopistas Ferroviarias.

Se considera una tasa de incidentes del 15% en los servicios de Autopistas
ferroviarias analizados; este valor se obtiene a partir de la experiencia habida en la
linea Perpignan — Bettembourg. Se realiza la hipdtesis de que, con el fin de potenciar
y dar seguridad en el servicio, para el afio 2030 la tasa de incidentes se reduce al 5%
y al 1% en 2050.

Como se ha dicho, es importante remarcar que, de acuerdo con el modelo de utilidad
descrito, se ha preparado un modelo de elasticidad de la demanda en funcién de la
tarifa, buscando esa tarifa que esta alineada con el objetivo europeo de obtencién de
un trasvase modal significativo y que, a la vez, sea rentable econémicamente.

Aun asi, aunque se ha utilizado el modelo de utilidad obtenido en base a las Preferencias
Declaradas descritas en el “Estudio para el desarrollo de autopistas ferroviarias en la
Peninsula Ibérica” es importante remarcar que es un modelo que tiene ciertas
constantes muy altas en comparacion con otros coeficientes, lo que significa que la
eleccién modal se mueve por otras variables que no estdn consideradas en el modelo y
que serian conveniente conocer. Ademas, es un modelo cuya formulacidn se mantiene
invariable, lo cual no seria cierto dado que las “Preferencias Declaradas” se convertirian
en “Reveladas” a partir de experimentar la realidad del servicio

Si bien, no hay datos suficientes disponibles como para realizar otro modelo, una futura
linea de trabajo seria plantear un modelo estimado propio a partir de otra fuente de
datos, buscando informacién y calibrando dicho modelo.

Por lo tanto, y a partir de todos estos datos, se han realizado de la siguiente manera los
calculos oportunos para obtener el volumen de demanda captada por la Autopista
Ferroviaria bajo estos criterios.

A continuacion, se presentan unos calculos resumidos para el ejemplo de la tarifa 0,75
€/km en funciéon de los 4 afios de referencia (2020, 2030, 2040 y 2050) pero pueden
observarse los calculos completos del modelo (calculos para el rango de tarifas) en los
Anexos adjuntados al final de este TFM.
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Analizando las posibles variaciones en la tarifa y su repercusidon en la captacion de
tréfico, puede verse en las siguientes tablas la gran variacion en la captacidén que provoca
pequeiios cambios en la tarifa tanto en el afio 2020 como en el afio 2050, para uno de
los O-D analizados:

Prec::) /:::tarlo Tra:\::;_a;::;ble % Captacion AF Trazf(l;::oAF % variacion tréfico
0,5 201 3,25% 7 61,93%
0,55 201 2,95% 6 47,13%
0,6 201 2,68% 5 33,64%
0,65 201 2,44% 5 21,35%
0,7 201 2,21% 4 10,17%
0,75 201 2,01% 4 0,00%
0,8 201 1,82% 4 -9,25%
0,85 201 1,65% 3 -17,66%
0,9 201 1,50% 3 -25,30%
0,95 201 1,36% 3 -32,24%
1 201 1,23% 2 -38,55%
Preu: /::tarm Tra::::[;:_a;::t;ble % Captacion AF Trazf:;:so OAF % variacion trafico
0,715 541 10,56% 57 92,06%
0,787 541 9,29% 50 69,07%
0,858 541 8,17% 44 48,58%
0,930 541 7,17% 39 30,37%
1,001 541 6,28% 34 14,25%
1,073 541 5,50% 30 0,00%
1,144 541 4,81% 26 -12,56%
1,216 541 4,20% 23 -23,62%
1,287 541 3,66% 20 -33,33%
1,359 541 3,20% 17 -41,85%
1,430 541 2,79% 15 -49,31%

llustraciéon 140: Cambios en la captacion en funcion de la tarifa (Fuente: Elaboracion propia)

Aun asi, se ha podido comprobar que, aunque pequefias variaciones en la tarifa
conllevan grandes variaciones relativas en la demanda captada, para obtener unos
porcentajes de captacion acorde a los objetivos perseguidos por Europa es necesario
mejorar todos los atributos del modelo, mejorando y potenciando el ferrocarril como
modo de transporte mas eficiente y sostenible. En este caso, para llegar a conseguir un
50% de trasvase modal en el afio horizonte (2050), para largas distancias como Espafia-
Bélgica, Espafia-Holanda, Espafia-Italia o Espaia-Alemania, la tarifa deberia ser de 0,4
€/km, siendo inviable conseguir un traspaso de trafico en los términos que se buscan
para distancias como Madrid-Barcelona, a no ser que influyan variables que no figuran
en este modelo de utilidad, tales como acuerdos como el realizado entre la Autoridad
Portuaria de Algeciras y Zaragoza Plaza, o subvenciones a las empresas para el uso de
este modo de transporte.

A partir de los cdlculos de realizados del modelo de utilidad, se han realizado dos tablas
que representan la demanda (VP/afio) en funcién de la tarifa y el afio de estudio, y los
ingresos en funcion de la demanda.
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Como se puede observar en las tablas y en las siguientes graficas:

— De las tarifas estudiadas, con la que mayor demanda se capta a lo largo de los
afios es con la menor de ellas, con la tarifa de 0,1 €/km, como es de esperar.

— Encambio, del rango de tarifas, se observa que el mayor ingreso que se obtiene
en base a la demanda captada y su tarifa es con una cantidad de 0,4 €/km, pese
a tener una menor captacién de trafico, decreciendo el ingreso tanto si
aumenta la tarifa como si disminuye.
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Demanda en funcion de la tarifa

llustracion 143: Demanda captada en funcion de la tarifa (Fuente: Elaboracion propia)
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Ingresos en funcion de la tarifa

llustracién 144: Ingresos generados en funcion de la tarifa (Fuente: Elaboracion propia)
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4.4.3. Operacion

Partiendo de los datos de demanda para cada tarifa, se estudian diferentes aspectos
operativos para después poder calcular el estudio econdmico-financiero.

Para ello, se calcula lo siguiente:
— Trayectos al dia: cada trayecto puede albergar 42 camiones.
—  Kilémetros recorridos.
—  Fuerza de trabajo.
—  Trenes/locomotoras.
— Vagones: cada tren tiene 21 vagones.
—  Personal.
— Capacidad.

En cuanto a la capacidad de la linea, es importante remarcar que desde la construccién
de la linea de alta velocidad Madrid-Barcelona, la linea convencional presenta unos
niveles de saturacion bajos que permiten abrir paso al establecimiento de nuevos
servicios, como es la Autopista Ferroviaria.

Segun los datos de capacidad a fecha de septiembre de 2019, que se publican en la
Declaracion de la Red 2020 de Adif (ADIF, 2020), la capacidad media en ambos sentidos
de la linea convencional es de 157 trenes, con un trafico actual de 74 trenes y una
disponibilidad de surcos de 83 unidades, por lo tanto, con una saturacion del 47%.

LINEA CAPACIDAD MEDIA DIARIA TRAFICO SURCOS SATURACIO
EN AMBOS SENTIDO ACTUAL DISPONIBLES N
200 MADRID CHAMARTIN-BARNA-FRANCA 157 74 83 47%

llustracion 145: Capacidad de la linea segtin Declaracién de Red (Fuente: Elaboracion propia)

Del mismo modo, se utiliza el Manual de Capacidades de ADIF (Adif, 2019), de marzo de
2019, en el que se publica la capacidad de la linea, por tramos, con una serie de fichas
que informan de la saturacion en funciéon de los horarios, sentidos, bandas de
mantenimiento, surcos y condiciones de acceso.

Tras analizar estos documentos y observar el nimero maximo de trayectos para la
demanda captada mas alta (con la tarifa menor) se observa que con un total de 54
trayectos la linea tendria la capacidad suficiente (en la actualidad) como para albergar
este nuevo servicio.
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llustracién 146: Mapa de capacidades de la red (Fuente: Adif, 2019)
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llustracién 147: Ficha de capacidad de la linea (Fuente: Adif, 2019)
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Partiendo de la demanda captada en la AF se obtiene lo siguiente. Se presentan los
resultados de forma reducida (afios 2020, 2030, 2040 y 2050) para poder visualizarse
correctamente, pero se recomienda ver los resultados completos en los Anexos al final
de este TFM:

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
01 68.707 293.094 431.696 814.565 01 188 803 1183 2.232
0,15 61.097 267.383 391.038 757.920 0,15 167 733 1.071 2,076
02 54.264 242.547 351.577 699.516 02 149 665 963 1.916
0,25 48.166 218.879 313.919 639.905 0,25 132 600 860 1.753
03 42752 196.624 278.592 579.891 03 17 539 763 1.589
0,35 37.964 175.963 245.994 520.490 0,35 104 482 674 1.426
04 33.741 157.006 216.367 462.843 04 92 430 593 1.268
0,45 30.023 139.791 189.791 408.076 DEMANDA 0,45 82 383 520 1118
DEMANDA 05 26.754 124.292 166.211 357.155 VP/DIA 05 73 341 455 979
VP/ANO 0,55 23.879 110.437 145.465 310.766 VAGONES 0,55 65 303 399 851
(AF) 0,6 21.350 98.117 127.327 269.267 (an) 06 58 269 349 738
0,65 19.125 87.205 111533 232.699 0,65 52 239 306 638
07 17.163 77.565 97.814 200.853 07 47 213 268 550
0,75 15.431 69.061 85.910 173.353 0,75 42 189 235 475
08 13.900 61.563 75579 149.737 08 38 169 207 410
0,85 12.543 54.951 66.606 129.519 0,85 34 151 182 355
09 11.339 49.116 58.802 112.230 09 31 135 161 307
0,95 10.268 43.961 52.001 97.440 0,95 28 120 142 267
1 9.313 39.401 46.063 84.773 1 26 108 126 232

llustracién 148: Demanda captada resultante (Fuente: Elaboracion propia)

=

Trayectos a realizar y los kildmetros recorridos a lo largo del afio:

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
0,1 45 19,1 28,2 53,1 0,1 5 20 29 54
015 40 174 255 494 0,15 a 18 26 50
02 35 158 29 456 02 4 16 2 46
025 31 143 205 2,7 025 4 15 2 2
03 28 128 182 378 03 3 13 19 38
035 25 15 160 340 035 3 12 17 34
04 22 102 141 302 04 3 1 15 31
045 20 91 124 266 0,45 2 10 13 27
TRAYECTOS DIA 05 17 81 108 233 TRAYECTOS 05 2 9 1 2
- 055 16 72 95 203 equival. 055 2 8 10 21
0,6 14 64 83 176 (AF) 06 2 7 9 18
0,65 12 57 73 152 0,65 2 6 8 16
07 11 51 64 131 07 2 6 7 14
075 10 45 56 13 075 2 5 6 12
08 09 40 49 98 08 1 5 5 10
0385 08 36 43 84 0,85 1 4 5 9
09 07 32 38 73 09 1 a a 8
0,95 07 29 34 64 0,95 1 3 4 7
1 06 26 30 55 1 1 3 4 6

llustracion 149: Trayectos totales (Fuente: Elaboracion propia)

[ 2020 2030 2040 2050
0,1 1.226.400 4.905.600 7.113.120 13.245.120
0,15 981.120 4.415.040 6.377.280 12.264.000
0,2 981.120 3.924.480 5.641.440 11.282.880
0,25 981.120 3.679.200 5.150.880 10.301.760
0,3 735.840 3.188.640 4.660.320 9.320.640
0,35 735.840 2.943.360 4.169.760 8.339.520
0,4 735.840 2.698.080 3.679.200 7.603.680
0,45 490.560 2.452.800 3.188.640 6.622.560
KM TOTALES AL 0,5 490.560 2.207.520 2.698.080 5.886.720
ANO 0,55 490.560 1.962.240 2.452.800 5.150.880
(AF) 0,6 490.560 1.716.960 2.207.520 4.415.040
0,65 1.471.680 1.962.240 3.924.480
0,7 1.471.680 1.716.960 3.433.920
0,75 1.226.400 1.471.680 2.943.360
0,8 1.226.400 1.226.400 2.452.800
0,85 981.120 1.226.400 2.207.520
0,9 981.120 981.120 1.962.240
0,95 735.840 981.120 1.716.960
1 735.840 981.120 1.471.680

llustracién 150: Kildémetros recorridos totales (Fuente: Elaboracion propia)
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2. Se obtienen los trenes y vagones a disponer:

TRENES TOT
(AF)

VAGONES TOT
(AF)

llustracién 152: Vagones a disponer a lo largo de los afios (Fuente: Elaboracion propia)

3. Se obtienen los maquinistas:

Personal diario 0,5
laboral 0,55
(AF) 0,6

llustracién 153: Maquinistas necesarios a lo largo de los afios (Fuente: Elaboracién propia)
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4.4.4. Estudio econdmico-financiero

Tras analizar la demanda captada en funcion del modelo de utilidad, sus tarifas y las
condiciones de operacion para poder dar servicio al trasvase modal en la Autopista
Ferroviaria, se puede realizar el estudio econémico-financiero para analizar con cual de
las tarifas existentes, dentro del rango estudiado, el servicio seria rentable o bajo qué
condiciones podria ser viable de forma econdmica o financiera.

El estudio se ha realizado con cuatro tarifas diferentes, en funcion de los resultados que
aportaban:

— Tarifa 0,1 €/km: tarifa que consigue el mayor trasvase modal.
— Tarifa 0,4 €/km: tarifa que consigue el mayor ingreso.

— Tarifa 0,5 €/km: tarifa que consigue la mayor rentabilidad.

— Tarifa 0,75 €/km: tarifa actual de referencia.

4.4.4.1. Inversiones

Las inversiones a realizar para poder prestar el servicio de AF se dividen en: inversién en
infraestructura, inversion en terminales, inversion en locomotoras e inversion en
vagones.

— Inversion en infraestructura: para modelizar la inversion en infraestructura, se
tiene en cuenta (como inversidén de mayor envergadura) las labores de
ampliacion de los tuneles a lo largo de toda la linea. Mediante la determinacion
de la longitud de todos los tuneles y el precio obtenido para la ampliacion del
Tanel de la Romera (16.743,16 €/ml, IVA incluido), objeto de este TFM. Este
dato sirve para conocer, en unos érdenes de magnitud, la inversién a acometer
en la infraestructura. Teniendo en cuenta que la capacidad de la linea no se ve
afectada, no se cree conveniente incluir en este estudio la duplicacién de via
del tramo en via Unica.

— Inversion en terminales: siguiendo con las recomendaciones del Estudio
redactado por el Ministerio de Fomento, se establecen la necesidad de adecuar
dos terminales con un coste total de 63.928.368 € y dos tractores de maniobras
con un coste total de 3.000.000 €.

El mantenimiento anual de las terminales y de los tractores de maniobras se
fija en un 2% del coste de inversion al afio.

— Inversion en locomotoras: dada la inversidn tan relevante del material rodante
y aplicada su necesidad en funcién del crecimiento de la demanda, se decide
realizar la inversidon en material rodante en tres afios diferentes, cumpliendo
con las necesidades de operacion (en los afios 2023, 2030 y 2040). Se fija un
coste total de 5.600.000 € por locomotora, segun el precio de adjudicacion a
Stadler Valencia en enero del 2020 para operar en el Corredor Mediterraneo.
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El coste de mantenimiento de una locomotora se fija en 1,6 €/tren-km al afio.

— Inversion en vagones: del mismo modo que para la inversidn en locomotoras,
la inversion en vagones de mercancias se realiza en tres periodos diferentes
que cumplen con las necesidades de operacion. El elevado coste de estos
vagones intermodales se fija en un coste total de 444.514 €, segun el Estudio
del Ministerio de Fomento en 2015 (coste de un vagén tipo Modalohr).

El coste de mantenimiento de un vagén intermodal se fija en 1,6 €/tren-km al

ano.

4.4.4.2. Gastos de personal

El personal a disponer para llevar a cabo el servicio se agrupa en operarios de terminales,
magquinistas de tren, y personal de administracién o gestién. Los costes de cada
trabajador, siguiendo las cifras del Estudio del Ministerio, son:

— Operarios de terminales: 48.056 €/afio por trabajador, con un total de 69
operarios.

— Maquinistas: 115.334 €/afio por maquinista.

— Administracion y gestion: un total de 742.162 €.

A continuacidn, se incluyen unas tablas que muestran (de forma reducida para los afios
de inversidn, afio de puesta en servicio, 2030, 2040 y 2050), en funcién de la tarifa de
estudio, las inversiones a realizar en funcién de la demanda captada, los costes de
operacion y los ingresos por tarifa que posteriormente se utilizaran para realizar el
andlisis de rentabilidad. Se recomienda ver los calculos completos en los Anexos.
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4.4.4.3. Ingresos

Los ingresos a calcular vienen determinados por la tarifa a disponer en el servicio, los
kildbmetros recorridos por los transportistas y el nimero de camiones. Los cdlculos de
ingresos vienen reflejados en los calculos de resultados econdmicos-financieros, IVA
incluido.

4.4.4.4. Resultados

Para conocer los resultados de rentabilidad y analizar asi la viabilidad del servicio, se
realiza un andlisis de rentabilidad en funcién de los cuatro posibles casos estudiados,
siguiendo las tarifas de 0,1, 0,4, 0,5y 0,75 €/km.

Como se puede observar en las siguientes imagenes que reflejan el estudio econédmico-
financiero del proyecto, cada uno de los casos presenta una Tasa Interna de Retorno
(TIR) diferente. Cuanto mayor es la TIR, mas rentabilidad ofrece el proyecto y, por lo
tanto, mas opciones hay de que un proyecto se lleve a cabo.

En este estudio se obtienen las siguientes TIR para cada una de las tarifas estudiadas:
— Tarifa 0,1 €/km: inviable. Los gastos superan en gran medida los ingresos.
— Tarifa 0,4 €/km: TIR del 11,01 %.
— Tarifa 0,5 €/km: TIR del 12,99 %.
— Tarifa 0,75 €/km: TIR del 10,90 %.

Como se puede observar, la tarifa que genera mds demanda no es viable
econdmicamente por el escaso ingreso que genera y la tarifa que maximiza ingresos no
es la tarifa que mas rentabilidad genera, siendo ésta la tarifa de 0,5 €/km
previsiblemente por la diferencia en los gastos asociados a la reduccion de demanda.

Dado que la inversidn a realizar, tanto en infraestructura como en terminales y material
rodante, es muy elevada y no llegaria a ser rentable de otra manera, para llegar a
obtener estas rentabilidades ha sido necesario modelizar el calculo financiando la
inversién de la siguiente manera:

— Aportacion UE a fondo perdido (subvencion) del 70% para los cuatro
primeros afios, para la inversion en infraestructura, terminales y material
rodante. Porcentaje similar a los proyectos de estas caracteristicas.

—  Capital propio: 12% de capital.

— Deuda: 18% de deuda a devolver en el plazo del proyecto (hasta 2050) en
cuotas de principal constante y a un tipo de interés fijo del 6% (considerando
un margen del 1% sobre la financiacion mas barata posible a obtener a fecha
de redaccién del TFM, a través del Instituto de Crédito Oficial). Se ha
supuesto una posible hipdtesis de participacion publico-privada, aunque
esta modelizacion serviria igualmente para una iniciativa totalmente publica.
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Es importante remarcar la necesidad de financiar el proyecto mediante una aportacion
a fondo perdido para poder ofrecer un servicio que cumpla con el trasvase modal
objetivo y que sea rentable. Como se ha remarcado en diferentes lugares de este TFM,
en los ultimos meses, por parte del Gobierno de Espafia, se ha apostado por este
proyecto como un proyecto estratégico y prioritario para alinearse con los objetivos
europeos, dentro del Corredor Mediterraneo. Es un proyecto que seria idéneo para ser
financiado con un fondo reservado desde la UE para este tipo de proyectos.

Estos resultados estan alineados con las palabras recogidas por Isabel Pardo, presidenta
de Adif, en un coloquio organizado por Executive Forum (El Economista, 2020) el pasado
dia 8 de julio, en el que tras decir que han apostado por potenciar el eje central
Algeciras-Madrid-Zaragoza y afirmar que “Tenemos ya identificadas las obras
necesarias, con el tema de gdlibos”, la presidenta de Adif menciona que “Europa tiene
que apoyarnos y creo que en ese sentido va avanzando, nuestra relacion con la UE es
muy intensa. Los grandes nodos logisticos han de ser comunes”.

Ademas de poder financiarse por mecanismos como “Conectar Europa” ampliamente
relacionado con los objetivos de este corredor, tras los acontecimientos vividos con la
crisis sanitaria se busca “ampliar el CEF 2 asignando mds recursos presupuestarios para
lograr una rdpida transicion hacia una movilidad ecoldgica y sostenible” (Unife, 2020),
situando el ferrocarril como “elemento central del sistema de transporte europeo, la
columna vertebral de la movilidad del mafiana”.

Seria interesante analizar también, tras el lanzamiento del plan de recuperacion
propuesto por la Comisidn Europea si con el nuevo instrumento “Next Generation EU”,
explicado con anterioridad en este TFM, la inversidn necesaria para poner en servicio
esta Autopista Ferroviaria que genera valor social, econdmico y medioambiental seria
viable por medio de dicho instrumento de financiacion.

Otra de las conclusiones obtenidas, analizando los resultados de rentabilidad en funcién
de la tarifa, plantea una pregunta. ¢Es mejor escoger una tarifa de 0,4 €/km que genera
mas trasvase modal pero menor rentabilidad? O, ies mejor escoger una tarifa de 0,5
€/km que genera menos trasvase modal, pero es mas facilmente financiable? En
realidad, seria importante encontrar un punto intermedio que maximice la rentabilidad
para que pueda ser un proyecto financiable y logre un trasvase modal importante
conforme a los objetivos buscados con el proyecto.

Realmente, en este momento que atravesamos donde se estan replanteando muchas
de las cosas que se realizaban hasta hoy, seria un buen momento para apostar por el
ferrocarril de mercancias y dar un paso adelante como lo han hecho otros paises
europeos en cuanto a la potenciacion de este modo de transporte que se alinea con los
objetivos perseguidos por Europa. El presidente de Francia, Emmanuel Macron,
afirmaba en julio de 2020 que Francia “reconstruiria masivamente” la carga ferroviaria
como parte de su politica de transicion ecoldgica (Europel, 2020) y que se busca duplicar
la participacion del ferrocarril (del 9% al 18%) en el transporte de mercancias para 2030.
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5. Tunel de La Romera

5.1. Contexto general

5.1.1. Linea ferroviaria

Teniendo en cuenta que la linea estd enmarcada dentro de la Red Transeuropea del
Transporte como parte del Corredor Mediterrdneo, como se viene evidenciando en el
TFM, analizando las necesidades que exigen las autopistas ferroviarias y las condiciones
actuales de la linea ferroviaria de estudio, uno de los requisitos que es necesario cumplir
es el galibo necesario para la circulacion de material rodante que permita la
intermodalidad de la mercancia.

En este caso, los tuneles de la linea 44 Madrid-Barcelona, en la infraestructura existente,
no cumplen con estos requisitos de interoperabilidad, siendo necesaria la ampliacidn de
la seccion para permitir dicha circulacion.

Ademas, las vias de la linea son de ancho ibérico. Siendo parte de un corredor de
mercancias planteado dentro de la Red Transeuropea y para potenciar la linea como
autopista ferroviaria, a futuro, se deberia plantear el cambio de ancho de via al
internacional (o al menos implementar el tercer hilo como fase intermedia), si se quiere
ganar competitividad. Hasta el momento, no existen evidencias ni se ha planificado el
cambio de ancho de via en esta linea, por lo que en este TFM se aborda, como alcance,
Unicamente la ampliacion del tunel con el ancho de via actual, analizando la posibilidad
futura de una intervencion en el cambio de ancho de via que no requiera nuevas
actuaciones en la infraestructura. De esta forma, las futuras lineas de actuacién a
medio/largo plazo seran compatibles con la solucién de la seccién tipo transversal
adoptada para la situacién a corto plazo. De este modo, el material rodante deberia ser
compatible con ambos anchos de via hasta que la explotacién definitiva sea con ancho
internacional.

Aun asi, en junio de 2020, Adif realizé unas pruebas en ancho estandar del nuevo eje de
ancho variable para mercancias con tecnologia OGlI, permitiendo el uso de vagones
equipados con este sistema de ancho variable que permite la circulacién de trenes de
mercancias por distintos anchos de via (Adif, 2020). La empresa Azvi, logré la
homologacidn del eje de ancho variable para mercancias que permitiria por primera vez
a los trenes de mercancias el cambio de ancho de forma automadtica en el paso por un
cambiador.

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 145 —



TUNEL DE LA ROMERA
Contexto general

llustracién 162: Pruebas del eje de ancho variable en mercancias (Fuente: Adif, 2020)

Como se ha explicado en el apartado 4 “Autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-
Barcelona”, el Gobierno considera un proyecto prioritario-estratégico la autopista
ferroviaria Zaragoza Plaza-Algeciras, conectando la plataforma logistica mas grande de
Europa con el puerto que mas mercancias mueve en Espafia y en el mar Mediterraneo.
De esta manera, se convertiria Zaragoza Plaza en el punto de intercambio de mercancias
mas importante del pais.

5.1.1.1. Circulaciones

La linea tiene una amplia densidad de circulaciones sobre todo de mercancias. La
densidad y el tipo de las circulaciones existentes en el tunel se consideran factores
relevantes para determinar la importancia del tunel y la magnitud del riesgo que
representan las patologias detectadas, en el informe de inspeccidn, para el servicio
ferroviario. Ademas, se afirma en el informe que el riesgo que presenta el tunel esta en
relacién con el tipo y las frecuencias de los servicios ferroviarios y con la importancia de
las patologias existentes.

En el informe, se proporcionan un nimero estimado de las circulaciones medias
expresadas en semanas, que han sido obtenidas o del CIRTRA 2015 o de datos facilitados
por terceros para el tramo entre Ariza y Calatayud:

CIRCULACIONES MEDIAS SEMANA

Circulaciones semanales

Modo Cercanias

Modo Regionales (M)

Modo Larga Distancia
Modo Mercancias

Servicio

llustracién 163: Circulaciones semanales en el tramo (Fuente: Amberg e Infraes, 2020)

La realidad de las circulaciones y de las necesidades imperiosas que imponen los
gestores/administradores de infraestructuras, como el Adif, conllevan mantener el
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tréfico ferroviario de forma continua siempre que sea posible. Esto es, realizar las
intervenciones que sean necesarias en el tunel sin corte del tréfico ferroviario.

El impacto tanto econdmico como social que conlleva el corte de via durante las labores
de ampliacion de gélibos, y sus consecuencias respecto a la imposibilidad de transportar
pasajeros y mercancias por la linea durante este periodo, hacen inviable que se pueda
ejecutar la mejora de la linea ferroviaria con corte del servicio ferroviario.

5.1.2. Estado actual del tunel

Para conocer el estado actual del tinel de La Romera, y realizar este TFM, se han
utilizado diferentes estudios-documentacion llevada a cabo para el mantenimiento de
la infraestructura y los estudios realizados en el marco de la autopista ferroviaria
Algeciras-Plaza, que han sido proporcionados por el Adif para la realizacién de este TFM:

— Informe inspeccién principal del tinel n213 “De La Romera”. Linea 44 Madrid-
Barcelona. Trayecto: Alhama de Aragdn — Ricla. Redactado por las empresas
Amberg Infraestructuras e Infraes para el Adif en Febrero de 2020 dentro del
contrato “Inspeccidn de tuneles de la red convencional y de ancho métrico
administradas por Adif. Lote 1. Subdireccién de Operaciones Noreste.
N92.15/28520.0290".

—  Estudio de galibos realizado por la empresa ICYFSA en el afio 2011 con laser
escaner, llegando a obtener reportes de reflectividad, clearance y perfiles
transversales con galibo GB1, del lote 1 Siguenza-Calatayud.

— Nube de puntos del mismo estudio de ICYFSA.

El tunel de La Romera, perteneciente a la linea 44 Madrid-Barcelona se situa en el tramo
Alhama de Aragon-Ricla, entre los apeaderos de Bubierca y Ateca, cruzando bajo la
autovia A-2, entre el P.K. 226+896 y el P.K. 227+167 de la linea.

llustracién 164: Ubicacion del tinel de La Romera (Fuente: Elaboracion propia)
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El tunel, de 271 metros de longitud, fue construido en el afio 1864. La geometria del
tunel en planta es una recta durante la longitud completa y tiene una pendiente
continua del 8,6%o, a una cota de carril de 608 metros.

Se trata de un tunel de via doble con hastiales rectos y boveda en arco de medio punto
(de radio 3,92 metros) con sostenimiento, en general, de silleria, aunque en algunos
tramos han sido reforzados con hormigdn proyectado y bulones, o revestidos con una
[dmina de impermeabilizacién o mortero. La altura media del tunel es de 6,17 metros.

La plataforma esta formada por una losa de hormigén, tipo via en placa, con traviesas
de hormigdn bibloque. Tiene una cuneta central en la entrevia con arquetas de registro,
asi como canaletas laterales de drenaje longitudinal. La plataforma es de 7,80 metros de
anchura.

El cableado de las instalaciones discurre por una canaleta prefabricada cubierta con
tapas de plastico en el lado izquierdo de la plataforma y la electrificacién dispone de via
doble con catenaria compensada.

El tinel carece de salidas de emergencia y de paseos de via, aunque al tratarse de via en

placa, esta es facilmente transitable. Ademas, estos deben contemplarse
obligatoriamente solamente si los tuneles tienen mas de 500 metros, segun las
especificaciones de seguridad contempladas en la actual Norma ADIF Plataforma NAP 2-
3-1.0+M1 “TUNELES”, que entr6 en vigor en julio de 2015 + M1 junio de 2018.

= E P S

/ Radio medio =3,92m  \

Altura media =6,17m

T

L Ancho medio plataforma = 7,80m -

llustracién 165: Seccidon tipo Tunel de La Romera (Fuente: Amberg e Infraes, 2020)
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En cuanto a las instalaciones de seguridad y comunicaciones, el tunel dispone de
Bloqueo Automatico (BA) con Control de Trafico Centralizado (CTC) y Mando Local (ML),
estando la via dotada de balizas ASFA y Tren-tierra.

El tinel cuenta con 11 nichos o refugios, 6 en el hastial derecho y 5 en el hastial izquierdo
para favorecer la seguridad en caso de necesitar resguardo.

5.1.2.1. Cartografia y topografia

En el afio 2011, se realizé un encargo por parte de Adif para escanear este tunel, entre
otros de la linea, mediante el uso de un equipo de auscultacidn de ultima tecnologia.

Los resultados obtenidos de este estudio fueron:

— Levantamiento topografico 3D de la superficie del tunel (nube de puntos con
139 millones de puntos, con datos en X, Y, Z y reflectividad).

—  Perfiles del tunel obtenidos a partir de estos datos.

— Canal Visible (grabacién de imagen de la superficie con calidad fotografica
donde se pueden ver las actuaciones de refuerzo llevadas a cabo).

— Mapeado con escala de colores segun la distancia relativa de cada punto del
tunel con respecto al gélibo de referencia (galibo GB1).

— Video animacion del estudio de galibos.

Estos datos fueron tomados mediante la tecnologia GRP System Fx, una tecnologia
montada sobre la via para la obtencion de este tipo de datos, obteniendo unos
rendimientos altos con respecto a otras técnicas tradicionales:

-~
{
od ) 8 o "
}gjwﬂ”‘ v ‘-.-r Ld’ pvsssse |
o

llustracién 166: Tecnologia GRP System FX (Fuente: Amberg, 2020)

En las siguientes imagenes se recogen, a modo de ejemplo, las imagenes captadas en
este estudio realizado en el afio 2011.
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o

Repore dearance

Repori= Refechudad

llustracion 168: Reporte de galibos del tinel La Romera (Fuente: ICYFSA, 2011)
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La siguiente imagen muestra igualmente una seccion transversal obtenida mediante el

levantamiento topografico 3D realizado en el tunel:

Medcisn Clearoree
P {escalado): 227 095.0000 m Modeio Clearance: GB1
Chainage PK {calc): Mo disponible Envainpe: GB1
Pk (Calcutadal: Mo disponible Parate: -0.004 m
Peraite: -0. Offset Horzontal, 0.000 m
Ancho: 1.6 Oftsel Vertical: 0.000 m
Mala: Mo dispanible Nembrs datos desfo

Informe perfil medido

Ususaro

Escals X 1100

Noemibre Linea: MADRID- ZARAGOTA
Linea nimera: LOTE 1
Inicko: SIGUENZA
Finnd: CALATAYUD
Comentario.
PK inkial; 139 724.0000m
Pk Finad 244 6270000 m

Nombr secoin: TUNEL DE ROMERA
Nimeo geccion; 13
Purtio Imecla: BOCA ENTRADA
Punsa finad: BOCA SALIDA
Comanizrio
P dnicial: 226 295 DO m
P Final: 227 167.0000 m

Meenbre vin: VIA PAR
Mimeso Via. 2
Comentaria;
P¥ inicial 226 B96.0000 m
P Final. 227 167.0000 m

Datos medidos: 1307/2011 8:39:15

llustracién 169: Seccién del tunel La Romera en el P.K. 227/095 (Fuente: ICYFSA, 2011)

Ademas de estos datos presentados, y para la realizacion de este TFM, se ha procesado
la nube de puntos obtenida de ese estudio realizado por ICYFSA, con 139 millones de
puntos, con gran nivel de detalle y procesamiento 3D, tanto en emboquilles como en
galeria. El procesamiento de la nube de puntos (partiendo de un archivo .txt en bruto)
se ha realizado con los softwares CloudCompare, Autodesk Recap e Istram, capaces de

trabajar con tal cantidad de informacién.

llustracidn 170: Nube de puntos del tinel La Romera (Fuente: Elaboracion propia)
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También, cada punto que representa esta nube de puntos lleva asociado un valor de
reflectividad del laser escaner que aporta informacion para la deteccion de patologias
tales como fisuracion, eflorescencias, humedades, distintos materiales, etc.

Como se va a poder observar mas adelante, y en la siguiente imagen de muestra, las
patologias observadas en el informe de inspeccion se reafirman con los datos revelados
en las reflectividades de la nube de puntos. Ademds de observar que hay datos que
sobrepasan la bdéveda del tunel (datos que reflejan la pérdida de bloques de
mamposteria en la bdéveda, al captar material mas alld de la bdéveda), o zonas con
reparaciones, los bloques verdes muestran una reflectividad mayor, probablemente,
por la presencia de agua que varia la humedad relativa en determinados bloques del
revestimiento.

llustracién 171: Detalle reflectividad de la nube de puntos (Fuente: Elaboracién propia)

Para tener una referencia topografica del ambito de estudio, de los emboquilles y de la
cobertera existente a lo largo del tunel, se ha descargado del Centro de Descargas del
Centro Nacional de Informacién Geografica la informacion altimétrica que representa el
relieve de la zona.

Para ello, se ha descargado en especial los datos del LIDAR 22 Cobertura con datos
digitales de nubes de puntos 3D obtenidos con LIDAR, con color verdadero (RGB). Se ha
procesado y limpiado la nube de puntos, en una franja de actuacidn, para evitar datos
proporcionados por vegetacion, utilizando el software Autodesk Recap y se ha
procedido a la triangulacién de los datos para obtener asi una superficie topografica con
el software Istram.
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llustracién 172: Nube de puntos LIDAR tratada (Fuente: Elaboracidn propia)

llustracion 173: Superficie generada a partir de LIDAR, con ortofoto (Fuente: Elaboracion

propia)

llustracidn 174: Superficie topografica, curvas de nivel y nube de puntos del tunel. Emboquille

de entrada (Fuente: Elaboracion propia)
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llustracion 175: Superficie topografica, curvas de nivel y nube de puntos del tunel. Emboquille

de salida (Fuente: Elaboracion propia)
5.1.2.2. Sostenimiento

El tunel presenta el sostenimiento original de silleria tanto en béveda como hastiales,
construido en el afio 1864, que le llevan a presentar diversas patologias que se muestran
mas adelante.

Ademas, el tunel presenta tramos reforzados con hormigén proyectado y bulones, asi
como tramos revestidos con mortero o con lamina de impermeabilizacidn.
Puntualmente también se han observado pequefas reparaciones con ladrillo en el
interior de los refugios.

En general, el sostenimiento original del tinel se encuentra en un estado de deterioro
relativamente avanzado, como se puede observar en la ilustracidon 82, aunque no se
determinaron zonas con patologias de cardacter grave.

llustracidn 176: Detalle del sostenimiento en silleria (Fuente: Amberg e Infraes, 2020)
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Ademas, el sostenimiento presenta zonas con restos de humedades y/o zonas mojadas
por filtraciones activas que generalmente, se producen en las proximidades de las bocas.
En los primeros metros de galeria, el revestimiento de mortero se ha degradado,
produciéndose pequefios desconchones.

llustracién 177: Restos de humedades y areas mojadas de filtraciones en el hastial izquierdo

P.K. 226+899 (Fuente: Amberg e Infraes, 2020)

Estas humedades también pueden verse en la nube de puntos, como se puede observar
en la siguiente ilustracion.

llustracién 178: Humedades en la mamposteria reflejada en la nube de puntos (Fuente:

Elaboracién propia)

En el primer tramo de tunel cabe destacar que existen aparentes rozaduras de trenes
en el hombro izquierdo de la béveda entre el P.K. 226+905 y el P.K. 226+913, indicio de
que existen problemas de galibo en el tunel teniendo en cuenta las circulaciones
actuales y su material rodante actual.
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En cuanto el estado de los bloques de sostenimiento, el tunel presenta bastantes areas
donde la silleria se encuentra erosionada. En las zonas donde la erosion es mas severa,
se han llegado a desprender fragmentos de bloques o incluso algunos bloques enteros,
generando oquedades de cierta entidad. Este deterioro puede venir inducido por la
presencia de humedad en el tunel, generando un lavado de finos en el trasdds del
sostenimiento y/o de las propias juntas de union entre bloques que termina con la
pérdida de material (patologia comin en este tipo de tlneles tan antiguos y con
revestimiento de mamposteria).

llustracién 179: Detalles de las oquedades producidas por el desprendimiento de varias piezas

P.K. 227+078 (Fuente: Amberg e Infraes, 2020)

llustracion 180: Detalle de los fragmentos desprendido sobre la plataforma. P.K. 227+070

(Fuente: Amberg e Infraes, 2020)
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A lo largo de la galeria hay varias zonas de la béveda y los hastiales reforzados con
hormigén proyectado. Ademas, en el tramo final, se han cosido con bulones los
arranques de la béveda, tanto en el hastial derecho como en el hastial izquierdo.

llustracion 181: Zonas de hormigon proyectado en béveda y hastiales (Fuente: Amberg e

Infraes, 2020)

En la siguiente imagen puede verse el cambio de seccién en dos tramos reforzados:

llustracidn 182: Tramos reforzados del tinel con seccion ampliada (Fuente: Elaboracion

propia)
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llustracién 183: Linea de bulones en hastial izquierdo (Fuente: Amberg e Infraes, 2020)

De hecho, incluso en las zonas reparadas con hormigén proyectado y bulones, asi como
tramos revestidos con mortero o con ldmina de impermeabilizacidn, se tiene
inventariado una clara falta de recubrimiento en la capa de hormigdn, apareciendo
fisuras o quedando la armadura al descubierto y en algunos casos propiciando su
oxidacion. En las siguientes imagenes, puede observarse tanto el acero descubierto y
oxidado, como las zonas donde el escaso espesor proyectado dan evidencia de la
existencia de esta armadura.

llustracion 184: Detalle de area de armadura oxidada al descubierto P.K. 226+975 (Fuente:

Amberg e Infraes, 2020)
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llustracion 185: Detalle de la falta de recubrimiento P.K. 226+980 (Fuente: Amberg e Infraes,

2020)

5.1.2.3. Impermeabilizacion y drenaje

La plataforma presenta una cuneta central en la entrevia con desagiies y arquetas de
registro cada ciertos metros, de modo que debe discurrir un sistema de drenaje oculto
bajo la plataforma. En ambos lados de la plataforma, existen canaletas de hormigon
ejecutado in situ que recogen las filtraciones que escurren por los hastiales.
Particularmente en los primeros metros préoximos a la boca de entrada, también existen
varios drenes conectados al pie del hastial que desembocan en dicha canaleta.

llustracién 186: Drenes en el pie del hastial izquierdo (Fuente: Amberg e Infraes, 2020)
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También, se describe que, en el primer tramo de galeria, la béveda se encuentra
revestida con ldmina de impermeabilizacidén, mientras que los hastiales se encuentran
revestidos con mortero.

llustracién 187: Primer tramo del tinel (Fuente: Amberg e Infraes, 2020)

Esta ldmina de impermeabilizacién también se puede observar en la nube de puntos,
ilustracién siguiente, dada las diferencias en la reflectividad que tiene la l[dmina con
respecto a los bloques de mamposteria.

llustracién 188: Ladmina de impermeabilizacion en la nube de puntos (Fuente: Elaboracion

propia)

Esta impermeabilizacion tiene, en dos puntos del hombro de la béveda, quemada o
fundida la Idmina. Aparentemente esto se debe a un conato de incendio provocado por
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un arco eléctrico proveniente del sistema de electrificacién, que no llegd a mas. Esto
alude a problemas con el galibo eléctrico en el tunel.

llustracion 189: Detalle del tramo de lamina fundida en el hombro izquierdo (Fuente: Amberg

e Infraes, 2020)

Del mismo modo que el tunel presenta rozaduras en los bloques de silleria, la lamina de
impermeabilizacion también presenta zonas parcialmente desgarrada aparentemente
por el resultado de posibles “enganchones” del tren con esta [dmina, evidenciando de
nuevo problema de gélibo.

llustracién 190: Detalle de la lamina desgarrada por rozaduras en el hombro izquierdo (Fuente:

Amberg e Infraes, 2020)
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5.1.2.4. Emboquilles

Tanto la boca de entrada como la boca de salida presentan una seccién transversal con
hastiales rectos y bdveda en arco andloga al tramo de galeria. Ambos emboquilles
presentan un frontal vertical de silleria, con un pequefio murete en coronaciéon a modo
de imposta y se encuentran enclavadas entre aletas verticales de silleria.

Particularmente, la boca de entrada estd muy encajada, presenta un muro de
mamposteria de gran altura en el talud frontal, y otro muro mas retranqueado, que
sirven de apoyo para la contencién de las tierras del terraplén de la autovia A-2, a su
cruce con la via de ferrocarril.

KT ¥ A SN

llustracion 191: Modelo del emboquille de entrada (Fuente: Elaboracidon propia)

Ademas, como particularidad a la otra boca del tunel, previo al emboquille de entrada,
la linea ferroviaria tiene una seccion en trinchera que, a priori, dificultaria la entrada de
equipos para la labor de ampliaciéon de galibo.

llustracién 192: Emboquille de entrada (Fuente: Amberg e Infraes, 2020)
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llustracién 193: Emboquille de entrada y trinchera (Fuente: Google Earth, 2020)

Como se puede observar en la siguiente ilustracion, el emboquille que se encuentra
bastante encajado, tiene como condicionantes dos muros de mamposteria, la trinchera,
el terraplén de un camino en la coronacion de la trinchera y el terraplén de la autovia A-
2, limitando las posibles actuaciones a acometer en el emboquille.

NI AT XAV L

llustraciéon 194: Modelo del emboquille de entrada (Fuente: Elaboraciéon propia)

A diferencia del emboquille de entrada, en la boca de salida la linea ferroviaria discurre
en paralelo a la carretera nacional N-lla, tanto en planta como en cota, favoreciendo los
accesos de personal a la hora de ejecutar las labores de ampliacidon del tunel y de
implantar una zona de instalaciones auxiliares relativamente amplia.

Aun asi, la existencia de un camino que da acceso a las parcelas colindantes a la via
ferroviaria provoca que la cobertera que hay sobre el emboquille sea minima, existiendo
entonces un riesgo de inestabilidad a la hora de enfrentar la ampliacidn. Esta cobertera,
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ademas, seglin se puede observar en la llustracion 97, esta formada por un suelo
altamente alterado.

llustracién 195: Emboquille de salida (Fuente: Amberg e Infraes, 2020)

llustracién 196: Emboquille de salida (Fuente: Google Earth, 2020)

En la imagen que se adjunta a continuacion, puede verse como la cobertera existente
en este emboquille es minima. El camino se sitla a cota de la imposta del emboquille,
que contiene las tierras de este camino.
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llustracién 197: Modelo del emboquille de salida (Fuente: Elaboracion propia)
5.1.2.5. Resumen patologias

Las patologias detectadas, en el informe de inspeccidon principal se recogen a
continuaciéon a modo de resumen en las siguientes tablas y planos descriptivos:
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5.1.2.6. Recomendaciones de mantenimiento

En el informe de inspeccion, se establecen unas recomendaciones de mantenimiento a
realizar en el tunel siguiendo la clasificacidn del tunel de acuerdo con el procedimiento
establecido por el Adif en este tipo de obras.

Para ello, utilizan el indice de Deficiencia de Tuneles (IDT), definido en la “Nota
explicativa sobre el indice de Deficiencia en Tuneles” de Adif, en el cual se identifica,
dentro de ciertos margenes, si es preciso desarrollar un estudio mas detallado y, como
consecuencia, llevar a cabo una accidén de mantenimiento.

En base al resultado obtenido, riesgo que tiene la infraestructura, es posible realizar una
clasificacion por lineas, y dentro de estas, una ordenacién por grado de peligro de
incidencias.

El IDT se calcula como suma de un conjunto de factores relacionados con los siguientes
conceptos:

Tipo de circulaciones. — Desprendimiento de piezas del

L. revestimiento.
— Datos topograficos.

. . — Tipologia del revestimiento.
—  Tramos sin revestimiento.

. — Tipologia de los revestimientos de

—  Presencia de agua. .

piedra.

—  Presencia de patologias. - _—

P g — Datos geoldgicos-geotécnicos.
Cada factor se identifica como Riesgo Declarado (R.D.) o Riesgo Potencial (R.P.). Los
riesgos declarados son aquellos riesgos que se aprecian a simple vista (deformaciones,
grietas, desprendimientos, etc.), mientras que los riesgos potenciales son aquellos que
aparecen de forma no declarada (fallas, presencias de embalses, espesor de montera,
etc.).

Una vez hecha la asignacién numérica a cada factor, se realizan las sumas parciales de
los R.D. y R.P,, tras lo cual, se procede a valorar separadamente los dos valores
obtenidos. Finalmente, se calcula el indice IDT ponderando los dos valores anteriores. El
nivel del riesgo del tunel se determina a partir del valor de la SUMA de los RIESGOS
DECLARADOS, tal y como se muestra en la siguiente tabla.

RIESGOS DECLARADOS

RIESGO ORDEN DE INTERVENCION
0D=<TRDi <50 R-1 LEVE 1 LARGO PLAZO
50 < TRDi <65 R-2 MEDIC 2 MEDIO PLAZC |
65 £ TROI <100 R-3 GRAVE 3 URGENTE ( CORTO PLAZO i
100 < TRD4 R-4 PELIGROSO 4 INMEDIATA |

En el caso del tunel de La Romera, se obtienen los siguientes valores numéricos
presentados en el informe de inspeccion:
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INDICE DE DEFICIENCIA EN TUNELES (IDT)

CONCEPTO
Suma parcial Riesgos Declarados (ZRDi) 2
Suma parcial Riesgos Potenciales (ZRPj) 47,5
Factor K 09
indice de Deficiencia del Tunel (IDT = TRDi+KTRF|) 54,8

La suma parcial de Riesgos Declarados adopta un valor de 12, la suma parcial de Riesgos
Potenciales adopta un valor de 47,5, el indice K toma un valor de 0,9 y, por lo tanto, el
indice IDT resultante vale 54,8.

Segun el criterio de evaluacidn de riesgos se concluye en el informe que, si bien el tunel
necesita actuar en ciertos elementos estructuras del tunel, el riesgo como tal de posibles
colapsos es leve.

Por tanto, estas propuestas de actuacion vienen dadas por las siguientes conclusiones:

1. Humedades y filtraciones:

El tdnel presenta varias zonas con restos de humedades y eflorescencias de escasa
entidad, asi como pequefias areas mojadas de filtraciones activas que generalmente, se
producen en los primeros metros mas préximos a ambas bocas, especialmente en la
boca de entrada.

El informe recomienda vigilar su posible evolucion por si se produjera un incremento
notable de ingreso de agua que pudiera provocar el deterioro del sostenimiento o de los
elementos metalicos de la superestructura.

En el caso en que dichas filtraciones aumentaran su caudal, seria necesario controlar y
subsanar, de cara a la durabilidad del tunel, lo siguiente:

a) El posible goteo sobre la plataforma y los trenes.
b) El posible arrastre de finos.
c) La posible formacion de cavidades en el trasdos.

2. Rozaduras de trenes:

En el primer tramo de galeria se localizaron aparentes rozaduras de trenes en el hombro
izquierdo de la béveda entre el P.K. 226+905 y el P.K. 226+913.

Para analizar la posible problematica con una falta de galibo, el informe propone realizar
un estudio de galibos mediante el andlisis de los datos obtenidos en la inspeccién con
Iaser escaner, parte del objeto de este TFM.

3. Degradacion de la silleria:
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El tunel presenta bastantes areas donde la silleria se encuentra erosionada. En las zonas
donde la erosidn es mas severa, se han llegado a desprender fragmentos de bloques o
incluso algunos bloques enteros, generando oquedades de cierta entidad.

En las zonas donde el sostenimiento de silleria se encuentre en un estado de erosidn
mas avanzado, el informe recomienda estabilizar las piezas de silleria mediante un
refuerzo interior a base de hormigdn proyectado con mallazo.

4, Recubrimiento insuficiente y patologias asociadas:

En las zonas reparadas se ha detectado una clara falta de recubrimiento en la capa de
hormigdn, apareciendo fisuras o quedando la armadura al descubierto y en algunos
casos propiciando su oxidacion.

Para evitar que el proceso de degradacion siga deteriorando el refuerzo estructural, el
informe recomienda regenerar el intradds del refuerzo mediante un saneo de la capa de
hormigdn actual, la limpieza y pasivado de la armadura existente, el suplemento de la
misma en caso de que fuera pertinente y la aplicacidon de mortero de reparacion R3 o R4
tixotrépico en una o varias capas, asegurando un recubrimiento minimo de 4cm.

5. Revestimientos degradados

Se han localizado dos puntos donde la ldmina de impermeabilizacién se encuentra
aparentemente fundida o chamuscada, ademdas de una zona donde se observa
parcialmente desgarrada.

En estas zonas donde la ldamina se encuentra dafada, se propone reemplazar el
revestimiento de impermeabilizacién por otro nuevo con tal de que pueda seguir
cumpliendo su funcidn.

No obstante, es necesario comprobar si la ldamina actual cumple con la normativa en
cuanto a los parametros de resistencia al fuego. En caso de que no cumpliera, seria
necesario reemplazar la totalidad de la lamina actualmente instalada.

Asimismo, en los primeros metros de galeria, el revestimiento de mortero se ha
degradado, produciéndose pequefios desconchones.

El informe recomienda sanear las zonas desconchadas o en mal estado y cubrir los
huecos con mortero de reparacién.

6. Otros comentarios

El tunel carece de alumbrado de servicio y de emergencia y de paseos de via, por lo que
si fuera necesario evacuar el tunel se realizaria con ciertas dificultades, aunque de
manera rapida, puesto que el tunel presenta via en placa y escasa longitud (271m).

El resumen de propuestas que plantea el informe de inspeccion con el fin de que el tunel
siga realizando su objetivo actual, y la durabilidad de la infraestructura no se vea
comprometida es el siguiente:
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5.1.3. Limitaciones de galibo. Necesidad de ampliacidon

Como se ha podido observar en las patologias descritas en el apartado anterior, el tunel
presenta problemas de galibos que conllevan rozaduras de trenes en la bdveda del tunel,
desgarros de la lamina de impermeabilizacién e incluso indicios de comienzos de
incendios producidos por el arco eléctrico de la catenaria.

Con el cambio de uso planteado con el fin de albergar una autopista ferroviaria, es
necesario comprobar que el galibo que requiere este tipo de servicio sea posible en la
infraestructura actual, y de no ser asi, plantear las soluciones requeridas. Ademas, se
toma como punto de partida la posibilidad de que pueda dar servicio cualquier tipo de
tecnologia de autopistas ferroviarias, no limitando asi cualquier uso futuro.

Para ello, y siguiendo el punto 3.5.2 Galibo a implantar en una autopista ferroviaria, se
toman los siguientes puntos de partida/decisiones de partida, para realizar dicha
comprobacion en las limitaciones de galibo:

— Se utiliza el galibo uniforme obtenido para una envolvente de pardmetros
(radios, peraltes, etc.) suficientemente desfavorables para la linea, de forma
que este galibo pueda ser implantado para cualquier tinel de la linea.

Se utiliza el galibo uniforme planteado en la Instruccion de galibos.

— Se analizan las limitaciones de gélibo para una situacion a corto plazo teniendo
en cuenta el paso de material rodante de autopista ferroviaria compatible con
el ancho via de ancho ibérico. Como se ha dicho anteriormente, no esta
previsto, de momento, el cambio de ancho de via en un futuro en esta linea de
estudio. Aun asi, siendo parte de un corredor de mercancias planteado dentro
de la Red Transeuropea y para potenciar la linea como autopista ferroviaria, a
futuro, se deberia plantear el cambio de ancho de via al internacional (o al
menos implementar el tercer hilo como fase intermedia), si se quiere ganar
competitividad.

Para evitar que, a futuro, se tenga que intervenir de nuevo en el tunel para
permitir el paso de material rodante en otro ancho de via, y Unicamente sea
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necesario modificar la via, se analizan las limitaciones de galibo para tres
situaciones y tres situaciones de galibos.

=  Corto plazo: GEC16
=  Medio plazo: GEC16 + GC

=  largo plazo: GC
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llustracién 198: Galibo nominal GC (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015).
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llustracidn 199: Galibo nominal GEC16 (Fuente: Ministerio de Fomento, 2015).

— Se mantiene la cota de la rasante actual de la via para no influir en el resto de
la infraestructura.
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— El entreeje minimo uniforme a implantar en las vias del tunel viene
determinado por la distancia en la cual el gélibo nominal interfiere con el
contorno de referencia cinematico. En este caso se tiene que:

=  Paraimplantar un galibo GEC16, con un ancho uniforme de 2,195 my
contorno de referencia cinematico de 1,720 m, el entreeje minimo
debe ser de 3,915 m.

=  Para implantar un gdlibo GC, con un ancho uniforme de 2,14 my
contorno de referencia cinematico de 1,645 m, el entreeje minimo
debe ser de 3,785 m.

Por lo tanto, manteniendo entonces un entreeje de 3,785 m para ancho
internacional y un entreeje de 4,018 m para ancho ibérico, podrian darse las
tres situaciones futuras comentadas con anterioridad.

Aun asi, por posibles situaciones futuras y no acometer la ampliacién a
situaciones minimas, se decide dar un entreeje mayor, de 4,000 metros para
ancho internacional y 4,116 para ancho ibérico.

llustracién 200: Aplicacion de galibos GEC16 y GC en el tunel actual (Fuente: Elaboracién

propia)
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Como se puede observar en la ilustracidn anterior, y en la siguiente, al implantar el
galibo GEC16 y/o GC, con el entreeje definido, la limitacién de galibo existente en el
tunel es clara.

Es necesario ampliar el tunel si se requiere utilizar la linea ferroviaria descrita para el uso
como autopista ferroviaria, con los criterios adoptados en este TFM.

llustracién 201: Seccién 3D con la limitacion de galibo en la nube de puntos (Fuente:

Elaboracién propia)

5.2. Contexto geotécnico

La traza del tunel discurre a través de los materiales cdambricos cartografiados como
“Pizarras y Areniscas. Cuarcitas”, en una zona de estribaciones montafiosas. En especial,
el tunel atraviesa la siguiente formacion geoldgica:

— Fm. Almunia, Miembro D. Pizarras y areniscas con niveles pizarrosos: Se
caracteriza por el predominio de las pizarras de colores negruzcos, sobre las
areniscas y cuarcitas. La composicion de las areniscas es parecida a la de otros
miembros de la Fm. Almunia.

Su potencia se evalla alrededor de los 600m.

Segun la Hoja geoldgica n240 denominada “Daroca” del mapa geotécnico general a
escala 1:200.000 el entorno del tunel esta clasificado dentro de la categoria “ll Formas
de relieve muy acusadas”. Incluye un conjunto de terrenos paleozoicos. En su litologia
predominan las pizarras y cuarcitas, siendo mas o menos abundantes las areniscas,
grauvacas, dolomias, calizas y margas. Sus materiales son, en general, impermeables,
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aunque existen zonas con cierta permeabilidad debido a la fisuracién. El drenaje es
favorable, en su mayor parte por escorrentia superficial. La capacidad de carga es altay
los asientos nulos.
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llustracién 202: Mapa geoldgico de la zona de estudio, Hoja 437 Ateca (Fuente: Instituto

Geolégico y Minero de Espafia, 2020)

Por consiguiente, el tunel esta excavado a través de una unidad de roca de edad anterior
al carbonifero.

Los materiales presentan una orientacion estratigrafica segun una direccion general NO-
SE (Directriz Ibérica) con vergencias al SO cartografiadas en 582 de buzamiento en el
entorno del tunel. La galeria del tunel no experimenta un cambio relevante en el
buzamiento de la estratificacidn y, segun la cartografia, aunque hay una falla cercana a
la traza del tunel, esta fuera del ambito de la traza del tunel.

La capacidad de carga de estos materiales es alta y los asientos son nulos.

CORTES GEOLOGICOS
SO. -1

Cra, oo Noevsion
 Alfama de Arwghn P Pors V. ge Newrts Cria. Asce Ls Vikshe £<

1800 Beo. oe Vakdaroaue .

Croa. ou Cwrws =
2 Covtryén de s Aray ‘ Rie 260

llustracion 203: Corte geoldgico de la zona (Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,

2020)
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—  Puntos de observacién

Existen ciertos puntos en los alrededores del tlnel, accesibles por carretera, en los
cuales debidos a los desmontes realizados en la traza puede observarse la roca
cartografiada en la hoja geoldgica (pizarras con intercalaciones de areniscas y cuarcitas).
Ademas de observar la roca, puede verse que presenta la orientacion estratigrafica
descrita en la bibliografia.

llustracion 204: Puntos de observacion (Fuente: Elaboracién propia)

De esta manera, se han visualizado tres puntos de observacion (PO) interesantes que
dan a conocer el material existente en las inmediaciones al tunel:

— PO-1: En la carretera N-lla junto a la trinchera de acceso al emboquille de
entrada.

— PO-2: Desmonte de la autovia A-2, en la misma ubicacién en planta que el tunel,
pero a cota de autovia (cota mayor).

— PO-3: Enla carretera N-lla junto al emboquille de salida.

llustracién 205: PO1, imagen 1 (Fuente: Google Earth, 2020)
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Goagle Esrth

llustracién 208: PO2, imagen 2 (Fuente: Google Earth, 2020)
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llustracion 210: PO3, imagen 1 (Fuente: Google Earth, 2020)

llustracién 211: PO3, imagen 2 (Fuente: Google Earth, 2020)
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Aun asi, dado que no se dispone de mas informacidn del material por el que discurre el
tunel, dada la antigiiedad de esta construccion y laimposibilidad de hacer prospecciones
para este TFM, no es posible caracterizar la roca de manera geomecanica para poder
determinar las actuaciones a acometer en la ampliacion.

A tan solo 900 metros, al sur, del tunel de La Romera se encuentra el tunel de Dehesillas,
de la linea de Alta Velocidad Madrid-Barcelona, entre el P.K. 203/437 y el P.K. 204/297,
localizado entre Alhama de Aragén y Castejon de las Armas. Este tunel fue construido
por la empresa Dragados en el lote de los tuneles de Bubierca, Dehesillas y Castejon.

Dada la cercania del tunel de Dehesillas y el trazado que tiene el AVE en esa localizacion,
el tramo presenta la misma formacidn geoldgica, orientacion estratigrafica y direccion
del eje del tunel que en el tinel de La Romera.

Es por ello por lo que, para poder hacer una clasificacién geomecanica, se decide
adoptar la informacién geotécnica y estudiar los condicionantes existentes durante la
construccién de este tunel, cogiendo de referencia los parametros geomecanicos de la
roca, y las problematicas encontradas en los siguientes documentos proporcionados por
Adif Alta Velocidad y Geocisa para poder realizar este TFM:

— Anejo N24 Geologia y Geotecnia del As-Built del Proyecto Constructivo: Linea
de Alta velocidad Madrid-Barcelona Frontera Francesa. Tramo: Madrid-
Zaragoza. Subtramo: XI. Plataforma.

— Articuloredactado por Geocisa con titulo “Hundimiento del tinel de Dehesillas.
Recuperacion con inyecciones”, tras las labores realizadas para la actuacion de
emergencia debido al derrumbamiento ocurrido durante las obras de ejecucion
del tunel.

En el tunel de Dehesillas se han diferenciado dos miembros en funcion del tipo de
litologia predominante en cada uno de ellos:

— Miembro O12a: secuencias de bancos de pizarras grises o verdosas y areniscas,
variando sus porcentajes entre el 20% y el 50% respectivamente, con bancos
cuarciticos en un porcentaje del 20%.

—  Miembro 012b: bancos de cuarcitas del orden del 70% sobre pizarras (20%) y
areniscas (10%).
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llustracién 212: Perfil geolégico de Dehesillas (Fuente: Adif, 2001)
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De los materiales obtenidos en el tunel, se hicieron una serie de ensayos de laboratorio
para determinar la resistencia y la deformabilidad del material mediante el ensayo de
resistencia compresién simple, ensayo brasilefio, corte directo sobre junta, Slake
durability test, determinacién del indice de Schimazek y determinacién de la Abrasividad
Cerchar. Cabe destacar que, aunque en el Tunel de Dehesillas, si se han observado
pizarras brechificadas por la existencia de una banda tectonizada, en el tunel de La
Romera no existe esta falla que empeoren los resultados geomecanicos.

En el Anejo N24 Geologia y Geotecnia, clasifican los materiales atravesados en diversos
grupos, de los cuales se asemejan al tunel de La Romera los siguientes:

—  Grupo 4: Formaciones pizarrosas gris-negras del Ordovicico.
— Grupo 5: Formaciones areniscosas y/o cuarciticas del Ordovicico.

De cada uno de ellos, para la utilizacion de clasificaciones geomecanicas, asi como para
la determinacién de los parametros resistentes y deformacionales del macizo rocoso, se
han utilizado los siguientes criterios:

— Clasificacion geomecdnica RMR de Bieniawski (1989) a partir del cual se obtiene
el indice RMR del macizo rocoso, que varia entre 0 y 100. Para cada grupo, se
asigna un RMR basico, sin aplicar la correccion por orientacion de las diaclasas
con respecto al eje del tunel.

llustracién 213: Clasificacion geomecanica Rock Mass Rating (Fuente: Bieniawski, 1989)

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 186 —



TUNEL DE LA ROMERA
Contexto geotécnico

— Barton (1974) en el que se obtiene un indice numérico Q de calidad del macizo
rocoso, que varia entre 0 y 100.

Grupo 4

Este grupo lo constituyen las formaciones mayoritariamente pizarrosas (con cierta
presencia de areniscas), cartografiadas en la traza también del tunel de La Romera. Con
frecuencia las pizarras y areniscas se encuentran interestratificadas. Se trata de una
litologia texturalmente muy anisétropa, aunque de los ensayos se resuelve que no se
trata de una roca geotécnicamente anisétropa.

Parimetro Vilor Referencia

Densidad aparente ¥=2,71 Tim’ Ensavos campafia precedente
Resstencia a4 compresion [~ 33,65 MPa Ensayos campaiia geotécnica
simple campafia precedents

Resistencin a traceion ay = b,68 MPa Ensavos campafia geotéenicn
Modulo de clasticudad Epps = 36351 MPy | Ensayos campaiia geotécnica
Coeliciente de Poisson u=022 Ensavos campaiia geotécnica
Abrasividad Cerchar AB=128 Ensayos campaiia geotéenica
indice Schimazek F=0,18 kN/'m Ensayos campaiia geotécnica
Durabilidad Slake D= 9891 % Ensayos campaiia geoiéenica

llustracién 214: Parametros adoptados. Grupo 4 (Fuente: Adif, 2001)

Las caracteristicas geotécnicas modales que se describen para estos materiales son:

— Grado de meteorizacién | — Il

— RQD, Rock Quality Designation (Deere, 1963), entre 50 y 75 % (calidad media),
con un espaciamiento de las discontinuidades entre 2 y 0,06 m.

— Resistencia a compresion simple variable entre 11 y 55 MPa.

— Pardmetros m;y s; (Hoek & Brown): mj=9ys;=1.

CLASIFICACION VALORACION
RMRgis1co (1): Resist. Comp. Simple = 55 - 11 MPa 4-2
(2): ROD = 50 - 75 % 13
(3): Espaciado juntas = Espaciado entre 2 v 0,06 m 15-8
(4): Condicién juntas => De ligeramente meteorizadas a 25-10
continuas v meteorizadas.
(5): Agua = Seco en general, con humedades puntuales. 15-10
RMRgasico = (1) +(2) + (3) + (4) + (5) = Maximo; 72 , Minimo: 43
Q ROD =50-75%

J, (Fracturacién) = 9 - 6 (De wres familias a dos v alguna junta ocasional)

J; (Rugosidad) = 1,5 - | (Plana)

J, (Alteracion) = 1 - 3 ( De juntas manchadas a rellenos arenoso-arcillosos)

J. (Agua) = 1 (De excavacién seca o fluencias poco importantes)

SRF (Estado tensional) = 2.5 - 1 (De tensiones pequeiias a medias)

Q=(RQD -J, -1,)/(J, - J, - SRF) = Maximo: 18,75 ; Minimo: 0,75

llustracion 215:

Clasificacion geomecanica. Grupo 4 (Fuente: Adif, 2001)
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Grupo 5

Este grupo lo constituyen las formaciones mayoritariamente areniscosas y/o cuarciticas.
Esta litologia se presenta con frecuencia entre capa y capa hiladas pizarrosas que
disminuyen las caracteristicas geotécnicas del macizo.

Parametro

Valor Referencia

Densidad aparente

v=2,66 T/m Ensayos campaiia precedente

Resistencia
simple

Ensayos campafia geotécnica y
campaiia precedente

compresion |G- = 48 MPa

Resistencia a traccion

oy = 1247 MPa

Ensayos campaia geotécnica

Maddulo de elasticidad

Epey = 20099 MPa

Ensayos campaiia geotécnica

Coeficiente de Poisson

Ensayos campaiia geotécnica

11 =023

Durabilidad Slake

D =99.06 % Ensayos campaia geotécnica

llustracién 216: Parametros adoptados. Grupo 5 (Fuente: Adif, 2001)

Las caracteristicas geotécnicas modales que se describen para estos materiales son:

Grado de meteorizacion | —Il.

— RQD entre 50 y 90 % (calidad media-buena), con un espaciamiento de las
discontinuidades entre 2y 0,6 m.

— Resistencia a compresion simple variable entre 110 y 15 MPa.

— Parametros m;y s; (Hoek & Brown): m;=19y s;=1.

CLASIFICACION VALORACION
RMRgisico (1): Resist. Comp. Simple = 110 - 15 MPa 7-2
(2): ROD =50 -90 % 17-13
(3): Espaciado juntas = Espaciado entre 2 v 0.6 m 15
(4): Condicion juntas = De ligeramente meteorizadas a 25-5
presencia de hiladas pizarrosas continuas y meteorizadas.
(5): Agua = Scco en general, con humedades puntuales. 15-10
RMRgasico = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) = Maximo: 79 , Minimo: 45
Q ROD =50 -90 %

J, (Fracturacion) =9 - 6 (De tres familias a dos v alguna junta ocasional)

J, (Rugosidad) = 1,5 - 1 (Plana)

J, (Alteracion) = | - 3 ( De juntas manchadas a rellenos arenoso-arcillosos)

J,, (Agua) = 1 (De excavacion seca o fluencias poco importante)

SRF (Estado tensional) = 2.5 - 1 (De tensiones pequeilas a medias)

Q=(RQD - J, - 1,)/ (J, - J, - SRF) = Maximo: 22,5 ; Minimo: 0,75

llustracién 217: Clasificacion geomecanica. Grupo 5 (Fuente: Adif, 2001)

Ademds, en el anejo estudiado se establece un total de cinco tipos de macizo rocoso (del
tramo objeto de dicho informe) denominados Tipo I, II, lll, IV y V. La descripcién y
caracterizacion de cada uno de los tipos de macizo se muestra en la siguiente tabla:
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TIFO DE MACIZO 1 L] 1] v v
Litelogie, grups  peotfomice  y| miscas W cunrciias | eAreniscas  wo o cuarcits|eArgilits,  limolitas v i de  cuskguier|» Brechas v milonitos de
extruciirg B Y masivis, 8 s n cupas iSCUE [0S BANAS en Ruertemenie Gt
aleeracion (grudo [ G5 feradLricas, sin| capas de ceminmsricas o do v alkerado: G
{#Dolomins sanas y magivas, | alieraciin: GF cime! G, Gy G5
wleracién ni| sFormaciones  plearrosas i
carstificacidn G2 SIS, en capas
decimetricn. G
«Argili limolites ¥ 3
miscas TOps  sanas ¥
vas, en copas scllndas:
Presencia de agoa FEscnsa o nula Humedaies v ligeros gotens | Humedades v filtm Humedades v filtraciones
e no  incstnbilizn  el|gue pueden inestbilizar of |que pueden inestubilizar el
1 i MuEizD 0L
Coumpavtam lentn {Mocizp  sdlido y cstable|d ligeramente | Maczo mestabie ontes de | Macizo moy inestable antes
| untes Je sostener, 2 on formmgion de | in : untes de sostener, | sostener,  con caide  de con culda de
| pequefias cufias o blogue en| o mociones de cuftas v | material en clave, hastiales clave, hastiales
hastiales blogues de tamafic  medio | y frente
) 1 en clave v hastiales )
|RMER > 65 65 = 300 50-35 <35 <35

llustracion 218: Tipo de macizo rocoso segun grupos geotécnicos (Fuente: Adif, 2001)

Tras la construccion del tunel de Dehesillas, se analizé la calidad del macizo rocoso
esperada con respecto a la real. El tipo de terreno mas abundante ha sido el Tipo-Ill, con
un RMR entre 35y 50, con un porcentaje mayor del esperado.

Tinel de Las Dehesillas

PREVISTO| REAL
TIPO 1 3 2
TIPOII 20 16
TIPO 111 45 57
TIPO IV 22 18
TIPO V 4 0
TIPO BOQ. 6 7

100% 100%

llustracién 219: Comparacidn geotecnia prevista vs real (Fuente: Adif, 2001)

Para la ampliacién del tunel de La Romera, se tiene en cuenta realizar su ampliacién
desde la boca de salida (situacion mas favorable en todos los sentidos), con una
orientacidn relativa de las juntas con rumbo relativamente perpendicular al eje del
tunel, buzamientos de 582 y excavacién hacia buzamiento, teniendo asi una condicién
muy favorable para las labores de ampliacion. Teniendo estas condiciones, no es
necesario ajustar los valores para corregir el RMR.

Ademas, es importante recordar que, aunque en el Tunel de Dehesillas, si se han
observado pizarras brechificadas por la existencia de una banda tectonizada, en el tunel
de La Romera no existe esta falla que empeoren las caracteristicas geomecanicas de la
roca. Es por ello por lo que, podria llegarse a la conclusiéon de que, en el tunel de La
Romera, el porcentaje de macizo tipo Il cogeria mas peso en lugar del tipo IV.

De esta manera, siguiendo el criterio de Bieniawski para la clasificacién geomecanica de
las rocas, se concluye que la roca existente en la traza del tunel tendria,
mayoritariamente, un RMR Medio Clase Ill (41<RMR<60) en la mayor parte de su
recorrido. Aun asi, tanto para el emboquille de entrada como para el emboquille de
salida, se considera un RMR Malo-Muy Malo Clase V-V debido a que el material en
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cobertera esta altamente alterado y se estima que una gran parte de esta esté formada
por suelos.

5.2.1. Riesgos geotécnicos y condicionantes

La mayoria de las patologias que se han descrito con anterioridad, en el tunel de La
Romera, son las asociadas a la presencia de agua: areas hiumedas o eflorescencias, areas
mojadas, desconchones de la gunita, corrosion de las armaduras, erosién de las juntas
de la mamposteria o de los propios bloques por arrastre de finos, desprendimiento de
los bloques y oquedades.

Si bien el material descrito tiene una tendencia a la impermeabilidad, como sucede en
el Tunel de Dehesillas, las juntas pueden llevar a filtraciones de agua que dan como
resultado las humedades que presenta el interior del tunel. Aun asi, aunque hay
presencia de humedad, no se determina que la presencia de agua sea lo suficientemente
elevada como para ser un problema a tener en cuenta durante la ejecucion de las obras,
no hay presencia de flujos de agua ni goteos que pongan en riesgo la integridad del
tunel.

Se debe presentar especial atencion al estado del revestimiento existente en el
momento de la ampliacién en el caso de que el arrastre de finos haya llegado a generar
oquedades o cavidades en el trasdds de la mamposteria que pongan en riesgo el proceso
de ejecucion.

Ademas, la presencia de mayor humedad ocurre en las zonas de emboquilles donde la
cobertera es menor y el material puede estar mas alterado, a diferencia del resto de la
galeria.

A priori no existe riesgo de formacion de techos planos debido al rumbo y buzamiento
que tiene el material con respecto al tinel. Tampoco se prevén deformaciones ni
asientos especiales de la formacion geoldgica atravesada. Las pizarras que no estan
altamente fracturadas y las areniscas son competentes en materia de seguridad.

No se han encontrado patologias relacionadas con el comportamiento geotécnico del
material en cuanto a su resistencia y/o deformacion. El tinel se comporta bien
estructuralmente en los condicionantes geotécnicos existentes.

Uno de los condicionantes mas importantes que se pueden analizar en la ampliacion del
tunel de La Romera son los emboquilles, tanto el de entrada como el de salida. Las
actividades de ampliacién de emboquilles son trabajos que, dada su naturaleza, son
especialmente sensibles. Si bien, para realizar la ampliacion del emboquille de salida los
riesgos geotécnicos se pueden reducir de una forma mas sencilla eligiendo un método
constructivo u otro (el emboquille tiene una cobertera escasa en sus primeros metros),
el emboquille de entrada tiene unas caracteristicas diferentes y dificiles de solventar.

El emboquille de entrada, muy encajado en trinchera, tiene dos muros de contencién
(en dos niveles superiores diferentes) de mamposteria/silleria que no presentan un
estado optimo y que contienen el pie del terraplén de la autovia A-2. Ademas de ampliar
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en seccion el tunel, es necesario ampliar la trinchera para albergar esta seccion y la
cobertera sobre clave de tunel es escasa en sus primeros metros. Cualquier
deformacién en el emboquille durante su ampliacidon supondria una deformacién de
estos muros y, por tanto, una deformacion en el terraplén que podria acarrear
consecuencias en la autovia A-2, de gran importancia, pudiendo incluso llevar al colapso
el terraplén. Es por esto por lo que se deberan plantear tratamientos especiales en este
embogquille para minimizar el riesgo.

Durante la construccion del tunel de alta velocidad de Dehesillas, la obra sufrié un
derrumbamiento de unos 100 metros de longitud, debido a la presencia de una falla
contigua a uno de los hastiales (Geocisa, 2001). La empresa Geocisa participd en la obra
de emergencia para recuperar el tunel en el que se ejecutd un tratamiento de inyeccion
de consolidacién y un posterior paraguas de sostenimiento mediante micropilotes
subhorizontales. Tras las inyecciones realizadas desde la ladera para la consolidacion de
la zona afectada, se volvio a excavar la seccién mediante 8 paraguas de micropilotes de
15 metros de longitud con una tuberia TM-80 de 114,3 x 9 mm. Una vez excavada la
seccion de nuevo, se decidid ejecutar inyecciones de contacto, desde la clave del tunel
y laterales, comprobandose su eficacia mediante la técnica de Georadar.

Si bien el tunel de La Romera presenta la misma formacion geoldgica que el tunel de
Dehesillas, en la ubicacién del tunel objeto de este TFM no hay presencia de una falla
cartografiada en la traza del tunel. Aun asi, viendo la problematica que puede conllevar
en un tunel de similares caracteristicas y sus riesgos frente a la seguridad en un tunel en
el cual se llevara la ampliacion manteniendo el servicio ferroviario, se debera prestar
especial cuidado a la posible existencia de material brechificado. En caso de que se
observe su existencia se cambiara el sostenimiento previsto en el tinel, mejorando las
condiciones y reduciendo los riesgos de derrumbamiento.

llustracidn 220: Paraguas de micropilotes en la obra de emergencia (Fuente: Geocisa, 2001)
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5.3. Ampliacion del tunel

5.3.1. Analisis de la solucion

En los siguientes apartados se aborda las caracteristicas que se plantean para el tunel
proyectado tales como seccidon tipo de la galeria, emboquilles, excavabilidad,
sostenimiento, revestimiento, métodos constructivos, etc., que definen la obra en su
totalidad, partiendo del contexto general y sus condicionantes, el estado actual del tunel
y el contexto geotécnico en el que se enmarca la traza del tunel.

5.3.1.1. Contexto normativo

Para dar solucion a las necesidades descritas con anterioridad y cumplir los requisitos
minimos que establece la normativa en vigor, se ha utilizado la siguiente normativa de
referencia en la ejecucion de este tipo de proyectos. Se ha seguido esta normativa
principalmente para establecer los criterios de disefio desde el punto de vista de
funcionalidad y seguridad, criterios y aspectos importantes que enfocan la solucidn a
llevar a cabo:

— Especificacion Técnica de Seguridad (ETI) siguiendo el REGLAMENTO (UE)
N21303/2014 DE LA COMISION de 18 de noviembre de 2014 sobre la
especificacion técnica de interoperabilidad relativa a la “seguridad en los tuneles
ferroviarios” del sistema ferroviario de la Unidn Europea, y sus modificaciones.

— Norma Adif Plataforma “Tuneles”. NAP 2-3-1.0+M1.

— Instruccién Ferroviaria de Galibos. Orden FOM/1630/2015, de 14 de julio,
redactado por el Ministerio de Fomento y la Agencia Estatal de Seguridad
Ferroviaria en el afio 2015.

= Ademds de la “Nota aclaratoria sobre la aplicacion de la Orden
FOM/1630/2015, de 14 de julio, por la que se aprueba la Instruccién
Ferroviaria de Galibos”, redactado por el Ministerio de Fomento y la
Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria en el afio 2019.

— Normas UNE redactadas por el comité técnico CTN 25 Aplicaciones ferroviarias,
cuya secretaria desempefia CETREN, en mayo de 2017:

= UNE-EN 15273-1:2013+A1. Aplicaciones ferroviarias. Galibos. Parte 1:
Generalidades. Reglas comunes para infraestructuras y material rodante.

=  UNE-EN 15273-2:2013+A1. Aplicaciones ferroviarias. Galibos. Parte 2:
Galibos del material rodante.

=  UNE-EN 15273-3:2013+A1. Aplicaciones ferroviarias. Galibos. Parte 3:
Galibo de implantacion de obstaculos.
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D adif

HAP 2-3-1.0+M1
NORMA ADIF PLATAFORMA
TUNELES

13 EDSCRON: JULKD ZOL5+M1: JUNID 2018

llustracidn 221: Normativa especifica de tuneles ferroviarios (NAP y ETI) (Fuente: ADIF, 2020)
5.3.1.2. Afeccion al tréfico ferroviario

El factor que condiciona en mayor medida el método constructivo es la necesidad de
minimizar las afecciones al servicio ferroviario, de tal forma que durante el desarrollo
de este TFM se han analizado diversos escenarios complementarios para definir el
procedimiento constructivo y situaciones provisionales asumidas finalmente en esta
actuacién anteponiendo tanto la no afeccidn al trafico ferroviario (siendo un requisito
indispensable), asi como la seguridad en todo el proceso de ejecucion de la ampliacién
del tunel.

Teniendo en consideracion que se trata de un tunel de escasa longitud, se han tratado
de maximizar las actividades cuya ejecucion puede abordarse en bandas de
mantenimiento o sin afeccién al trafico ferroviario, como son los emboquilles de ambos
lados. A este respecto, conviene precisar las dificultades de acceso y ocupacion de zonas
de instalaciones auxiliares de obra que existen en esta infraestructura (en especial en el
emboquille de entrada), circunstancia que penaliza notablemente los rendimientos
constructivos alcanzables en las mencionadas ventanas de corte temporal.

5.3.1.3. Seccién tipo

Partiendo de las necesidades que requiere el nuevo uso del tunel, del cumplimiento de
normativa y del contexto geotécnico, se han tomado las siguientes decisiones para
definir la seccidn tipo del tunel:
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Tras el analisis del estado actual del tunel, no se observa riesgo de inestabilidad
ni grandes problemas o patologias de dafios que reflejen un fallo estructural
del tunel. Es por ello por lo que se ha creido conveniente ampliar la seccion del
tunel manteniendo la seccion tipo actual de boveda de medio punto y hastiales
rectos que tiene en la actualidad, manteniendo su geometria, pero ampliada.

Se ha optado entonces por datar a la seccion final ampliada con una geometria
abovedada para favorecer el trabajo por forma del tunel, con hastiales rectos
que también maximizan los anchos utiles de los pasillos laterales utilizados
durante la construccién para efectuar el movimiento de tierras.

Aunque por requerimientos normativos, de la NAP, derivados de la longitud del
tunel no resulta imprescindible la disposicién de pasillos de evacuacion, se ha
optado por mantener una seccion libre y funcional coherente con las
dimensiones operativas impuestas por el proceso constructivo, permitiendo
disponer aceras a ambos lados del tinel que aumentan la seguridad en caso de
necesidad de evacuacién. Ademas, se considera una buena practica disponer
de estos pasillos de evacuacidn con aceras, aunque por la longitud del tunel no
sea obligatorio su colocacién.

La seccion final queda definida por un arco circular de radio interior (Gtil) de
5,70 metros en bdveda, con hastiales rectos determinando un ancho util de
11,40 metros. La altura sobre carril de la clave del tunel se establece en 7,33
metros.

Se mantiene la cota de carril existente para reducir asi las actuaciones en la
traza.

Dadas las condiciones actuales del tunel, se opta por circunscribir la seccion
ampliada en la actual para asi, rehacer la seccidn tipo del tunel.

Por ser la velocidad prevista para la explotacion de la linea en este tramo
inferior a 200 km/h no se establecen limitaciones en la definicidn de la seccidn
libre de los tuneles por criterios aerodinamicos.

En cada acera se ha dispuesto de un canal de desagiie de recogida de las aguas
de infiltracion drenadas por el tunel, de dimensiones minimas de 0,30 x 0,35
metros. Ambos elementos de drenaje permiten el transporte de caudales
interceptados por el tunel al exterior mediante un colector de recogida.

La seccién se cierra con una losa inferior que sirve como elemento de
proteccién a largo plazo y como soporte de la via en placa.

Se ha dispuesto un sistema separativo que permita drenar cualquier vertido
contaminante que pueda producirse en la plataforma ferroviaria, para lo cual
se ha dispuesto una cuneta de captacién y un colector de transporte que
permite el vertido de dichos caudales a un depdsito estanco ubicado en el
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exterior del tunel. Las conexiones entre cuneta y colector se materializan
mediante arquetas dispuestas cada 50 metros.

Las caracteristicas de la seccion se han establecido para permitir un correcto
funcionamiento del tunel durante la etapa de servicio y en consonancia con los
condicionantes que existen para efectuar la ampliacién y adaptacién del tunel.

Ademas, como se ha materializado anteriormente en este TFM, esta seccion tipo cumple
con los requisitos establecidos para ancho ibérico, ancho mixto o ancho internacional
Unicamente acometiendo las actuaciones necesarias en via a futuro, sin tener que
acometer actuaciones en el resto de la seccion tipo del tunel ampliado, mejorando asi
su adaptacidén en funcién de las circunstancias futuras y esperadas.

A continuacion, se incluye la seccidn tipo utilizada en el tunel:

llustracién 222: Seccidn tipo ampliada (Fuente: Elaboracion propia)

5.3.1.4. Sostenimiento

Durante la ejecucion de las obras de ampliacidn se van a alterar las condiciones tenso-
deformacionales del tunel y su entorno conforme se lleve a cabo la ampliacion de la
seccion, lo que requerird la inclusion de un soporte provisional, denominado
sostenimiento, cuyo papel serd estabilizar la excavacion a corto plazo, impidiendo
cualquier fendmeno de inestabilidad, o movimientos en su entorno, incompatibles con
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los servicios prestados e infraestructuras que existen en sus proximidades (como por
ejemplo la autovia A-2).

Ala hora de establecer el sostenimiento requerido en la ampliacién, el desconocimiento
de las caracteristicas geomecanicas y tenso-deformacionales reales del terreno
excavado, a pesar de disponer de parametros geotécnicos, y la complejidad de
representacion fiel y real del comportamiento del terreno en un modelo matematico
para que sea realmente Util, originan que cualquier disefio sea una simplificacion de la
realidad, con una incertidumbre que se cotejarad en obra a la hora de la ampliacidn.

A partir de los datos geotécnicos disponibles en este TFM se ha realizado por tanto una
estimacion en base a experiencia de diversos autores, correlacionando el RMR con el
tipo de sostenimiento a emplear. Para ello se ha utilizado el método de disefio por
clasificaciones geomecanicas, basados en distintos métodos empiricos que aportan un
predisefio del sostenimiento a instalar.

Para definir el sostenimiento en este TFM se ha utilizado la clasificacion de Bieniawski
(1989) y las recomendaciones para el sostenimiento del profesor Romana (2000),
adecuando dichas clasificaciones a las condiciones del Tunel de La Romera.

SOSTENIMIENTD
i BULONES { jitud HORMIGON
5 (Longitud en ; -

PASE

( ) 5 PROYECT CERCHAS METALICAS
I M = . .
1Y Bl Seccion completa (3 m) Ocasionalmente No necesanio No necesanc
buana 100

Localmente en clave. L =
50 mm en clave donde sea
Il Buena | 61-80 Section completa (1-1.5m) Imespaciados a2.5m No necesanc

Necesanc
con mallazo ocasional

Avance y destroza

4 Sistematicamente en
[1.5-3 m en avance)

daveyhastial. L=4m 50-100 mm en clave
III Media | 41-60 Sostenimiento empezado en el ) : No necesanc
espaciadas 1.532.0m 30 mm en hastiales
frente y terminado a 10 m del y
- Mallazo en dlave.
frents
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(1.0-1.5 m en avance) Sistematicamente en
IV Mala 21-40 Sostemiento empezado clave y hashales. L=4 a3 100-150 mm en dave Ligeras a medias espaciadas
= simuttaneamente con la 5 m, espaciados a 1.0-1.5 100 mm en hastiales a 1.5 m donde sea necesario
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Galerias miltiples.
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A clave y hastizies, L = 5-6 150-200 mm en dave
V Muy Sestenimiento simultineo con la ¥ a 0.75 m con placas de acerp
1-20 2 e m espaciados a 1.0-1.5 m 150 mm en hastiales i
mala excavacion, Hormigon proyectado 5 y longarinas donde sea
5 oon mallaze. Bulonar la 50 mm en el frente 2
mmediatamente despues de la necesano. Contraboveda
contraboveda

voladura.

llustracién 223: Sostenimiento seguin Bieniawski (Fuente: Bieniawski, 1989)
En este apartado, se describen los elementos de sostenimiento planteados en cada
tramo del tunel, atendiendo a la clasificacion geomecanica del tramo.

Los elementos de sostenimiento previstos para la ampliacion del tunel son los habituales
en obras subterraneas: hormigdn proyectado, cerchas metalicas y bulones.

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 196 —



TUNEL DE LA ROMERA
Ampliacion del tunel

BULONAD HORMIGON PROVECTADO ARMAMRA CERCTILAS METODOS
RMR CLASE
Lmj | W2 Vi | efam) | CAPAS | SELLADO |MALIAZO| FIBRAS | TIRO S {my | ESPRCLALES
188 |
Ta !
i
LI
{23 01 Dol 2 Cusional | N
{ ! No
) -
i . 1oz | Ovasona s 1 i
. T R, PRyt
i 1| 025U | 2821805 610 12 o
il T i
! ; : LT 3 | :
Ma | 34 | 4066 (155151515 s15 23| Si = 1| s
| 2 g
@ | e g i ]
b | o+ | o1 | 1eisic | oza | o Si o ; = j‘ 7
m &
{ Z -
IWa | 448 | omel | Ixl2vixl| 2] 3 Si g -
{ Z| L
(11} e 4595 | R 3 o |
WVh | 45 I 151 2030 3 S |1z 5 %
™ 1E = z
= i -
Va : R 2 40 34 Si = =
1
- SISTEMAS ESPECIALES
. | ; L a

llustracién 224: Sostenimiento segiin Romana (Fuente: Romana, 2000)

Hormigdn proyectado:

El uso del hormigén proyectado como elemento de sostenimiento en tuneles es una
practica habitual en este tipo de infraestructuras, ya que ademas de las excelentes
propiedades mecanicas como elemento de soporte (a compresion), ofrece multiples
ventajas constructivas, pues evita la necesidad de encofrados, los cuales generalmente
resultan lentos, costosos y complejos para su uso en la construccion de obras
subterrdneas, permitiendo la puesta en obra por proyeccion directa sobre la superficie
a hormigonar.

El hormigdn proyectado tiene la mision principal de sellar la superficie de la roca,
cerrando las juntas y evitando la descompresion y alteracion del macizo, pudiendo
resistir ademas los esfuerzos solicitados por pequefias cuias o bloques de roca.

Una vez terminadas las labores de desescombro y saneo, es conveniente aplicar, en el
menor tiempo posible, una primera capa de sellado, de espesor minimo 5 cm. Una vez
concluidos los trabajos de colocacion del resto de elementos del sostenimiento (cerchas
o0 marcos, dependiendo del sostenimiento tipo definido en los perfiles constructivos de
los tuneles), se procederd a proyectar por capas, hasta conseguir el espesor minimo
propuesto por el tipo de sostenimiento aplicable en funcidn del ambito de aplicacién en
cada tramo de tunel.
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Los materiales fragiles, como es el caso del hormigdn en masa sometido a tensiones de
traccion, se caracterizan porque no presentan una ductilidad significativa. Es decir, se
deforman eldsticamente hasta su fisuracién, y posteriormente alcanzan el estado de
rotura sin experimentar deformaciones adicionales apreciables. Esta reducida ductilidad
del hormigén traccionado, ademas de su baja resistencia frente a ese tipo de
solicitacion, se han solucionado tradicionalmente mediante la incorporacion de barras
continuas de acero (mallas electrosoldadas), para el refuerzo localizado de aquellas
zonas solicitadas por tensiones de traccidn en el hormigdn de sostenimiento.

— Refuerzo del hormigdn proyectado:

En los ultimos afios se ha iniciado la sustitucion de las mallas por fibras de acero que se
incorporan a la dosificacién del hormigén a proyectar y que mejoran notablemente los
rendimientos de puesta en obra, aspecto que en obras subterraneas redunda en
beneficio de las condiciones de seguridad durante la construccion del tunel.

La incorporacion de fibras de acero mejora, entre otros aspectos, dicho comportamiento
post-fisuracién del hormigdn proyectado con fibras de acero (HRFA) en traccion,
modificando sus propiedades plasticas de manera mas o menos importante en funcién
de una serie de factores, tales como:

e  Las caracteristicas mecanicas del hormigon: resistencia y médulo elastico.
e Eltamafio maximo del arido empleado en la matriz de hormigdn.

e Las propiedades mecanicas de las fibras: resistencia y mddulo elastico.

e Las propiedades geométricas de las fibras: forma y esbeltez.

e Ladosificacion y orientacion de las fibras dentro de la matriz de hormigon.

e La adherencia superficial en la interfase fibras de acero - matriz de
hormigon.

En este TFM se ha considerado el refuerzo del hormigén proyectado de los elementos
de sostenimiento con fibras de acero, donde ademas son recomendadas para valores de
RMR entre 40-70 y opcionales entre valores de 20-40.

Cerchas metalicas:

Actualmente se entiende por sostenimiento con cerchas metdlicas en los tuneles,
aquellos formados por estructuras metalicas que forman arcos o portales con la forma
geométrica del tunel, que se colocan de forma paralela a los frentes de excavacion.

En la construccion de tuneles las cerchas se emplean como elementos de refuerzo del
sostenimiento. Las cerchas en este caso pueden actuar como elemento de soporte de la
carga muerta de la roca suelta o como suministrador de confinamiento para
contrarrestar la deformacion del terreno y la convergencia de las paredes del tunel.
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Las holguras en la colocacién de las cerchas vienen siendo normalmente superiores a los
5 cm por lo que, para unas condiciones de disefio razonables, con pocas convergencias,
como las previstas en el tunel de La Romera, no es probable que el terreno llegue a
entrar en contacto directo con las cerchas, y por lo tanto, éstas quedardan lejos de su
maxima capacidad resistente.

Es por esta razén que en la construccion moderna de tuneles las cerchas son un
complemento del sostenimiento con hormigén proyectado, que es un elemento de
refuerzo de la excavacién del tinel que ademds sirve de unidn entre el terreno y las
cerchas, de tal manera que es el conjunto del sostenimiento el que trabaja con toda su
capacidad mecanica como seccidon mixta hormigdn-acero.

Aunque en un primer momento se pensd en el uso de cerchas reticuladas, éstas no han
tenido en Espaiia el éxito y la aceptacidn que se esperaba. Las cerchas mas empleadas
en tuneles son las TH, son mas flexibles y permiten una puesta en obra mas facil,
pudiendo ser atresillados mediante barras corrugadas de acero. Relnen unas
condiciones de ligereza, resistencia y capacidad de asimilar deformaciones acordes a las
condiciones del terreno previsto en este TFM, con uso en valores de RMR recomendados
entre 40-60. Ademas, se utilizan los perfiles HEB, altamente empleados, para los tramos
donde se esperan mayores deformaciones (RMR entre 10-30). Estos perfiles son mas
rigidos y por tanto menos deformables, son mas adecuados cuando el terreno transmite
cargas muy altas, ya que se fabrican con aceros de limite eldstico superiores a las de las
cerchas THN y, por tanto, trabajan en régimen elastico sin grandes deformaciones.

Bulones:

En este TFM se ha optado por utilizar bulones de expansion, tipo Swellex. Son bulones
de anclaje por friccion que consiguen un perfecto sostenimiento mediante la suspension
y confinamiento del terreno durante la excavacion. Su forma de colocacion, mediante la
inyeccion de agua a alta presion, permite una total adaptacion del buldn al terreno y un
6ptimo anclaje de este.

El sistema bulones expansivos consiste en unos bulones de acero tubular, que han sido
plegados hacia dentro en toda su longitud con el fin de reducir su didmetro, un brazo de
instalacion y una bomba de inyeccidn de agua (neumdtica, hidraulica o eléctrica) de alta
presién. De esta forma y una vez expandido el buldn, se genera una tensién de contacto
entre el bulén y la pared del taladro, actuando dos tipos de fuerzas diferentes: una
presién o fuerza radial perpendicular a su eje en toda su longitud y una fuerza de
rozamiento estatico o friccion también en toda su longitud.

Se opta por la utilizacion de este tipo de bulones para este TFM por las ventajas de
utilizacion frente a otros tipos de bulones:

— Rapidez de instalacion.
— Seguridad, consiguiendo efecto de sostenimiento inmediata.

— Funcionamiento con gran variedad de terrenos (amplio rango de aplicacion).
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— Instalacién simple y cdmoda.
—  Proteccion del medio ambiente.
— Insensibles a las vibraciones.

Paraguas de micropilotes:

En ambos emboquilles del tinel, se considera un macizo rocoso Clase V-V de Bieniawski
en una longitud de 15 metros en cada boca del tunel. Es por ello por lo que se considera
necesaria la instalacion de dos paraguas de micropilotes, de longitud 15 metros, que
evite las deformaciones en ambos emboquilles.

5.3.1.4.1. Tramificacién del sostenimiento y/o soluciones

Atendiendo a la tramificacidn geotécnica del tunel y las recomendaciones de los autores
descritos, se plantea la siguiente tramificacion.

Es importante destacar, que la tramificacion en emboquilles viene dada por el proceso
constructivo planteado con posterioridad y por las soluciones expuestas en el apartado
especifico donde se tratan las soluciones a acometer en emboquilles.

Ademas, para el diseio de las soluciones planteadas, se ha realizado un modelo BIM
mediante el cual se ha optimizado el proceso de disefio, de obtencién de planos, de
mediciones/presupuesto, de proceso constructivo y de visualizacion, para la
comprension del proyecto, como se podra observar mas adelante.

llustracién 225: Modelo BIM del tinel ampliado, 1 (Fuente: Elaboracidon propia)
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llustracién 226: Modelo BIM del tunel ampliado, 2 (Fuente: Elaboracidn propia)

A continuacidn, se presenta una tabla resumen donde se especifica el sostenimiento a
aplicar en cada uno de los tramos y que resume la informacidon que se presenta a
continuacién para cada tramo:

HORMIGON
TRAMO DE PK LONGITUD TIPO BULONADO PROYECTADO CERCHAS OTROS
226+884 - 226+896 12 Falso tunel - 50 mm + 160 mm |HEB-160 cada 1 m|Chapa Bernold
226+896 - 226+901 5 Emboquille | L=5mcadalm |50 mm+ 160 mm [HEB-160cada 1 m| Paraguas
226+901 - 226+911 10 Emboquille | L=5mcadalm [50 mm+160 mm | TH-21cadalm Paraguas
226+911 - 227+139 228 Galeria L=4mcada 1,5m| 50 mm+ 110 mm [ TH-21cada 1,5m -
227+139 - 227+149 10 Emboquille | L=5mcadalm [50 mm+160 mm | TH-21cadalm Paraguas
227+149 - 227+154 5 Emboquille | L=5mcadalm |50 mm+ 160 mm [HEB-160 cada 1 m| Paraguas
227+154 - 227+159 5 Visera - 50 mm + 160 mm [HEB-160 cada 1 m|Chapa Bernold
ii 227+159 - 227+168 9 Estructura - - - Estructura

llustracion 227: Tramificacion de sostenimientos (Fuente: Elaboracion propia)

Tramo 1 (226+884 - 226+896):

Este tramo corresponde a la solucién propuesta al emboquille de entrada. Como se ha
explicado con anterioridad en multiples ocasiones, la boca del tunel actual estda muy
encajada al final de la trinchera existente y en el talud frontal hay dos niveles de
contencion con muros de mamposteria que contienen el terraplén de la autovia A-2.

Estd tan encajado que es necesario ampliar la trinchera para poder ejecutar la
ampliacion del tunel y poder asi llevar a cabo los trabajos de manera eficaz y segura. Es
por ello por lo que la plataforma se amplia en 3 metros medidos desde el trasdés del
hastial del revestimiento, del nuevo falso tunel, hasta el pie del talud excavado. De esta
forma, se amplia la trinchera (incluidos metros antes) con los mismos taludes que los
existentes y protegiendo la plataforma frente a desprendimientos con unos bulones
@ 25mm vy de longitud 4 m, en cuadricula de 2x2 m, y una malla galvanizada de triple
torsién, en la zona de seguridad de los andenes.
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llustracién 228: Ampliacidn de la trinchera (Fuente: Elaboracion propia)

Antes de ampliar la plataforma, es necesario actuar desde el exterior reforzando los
muros de contencion de tierras existentes mediante mallazo electrosoldado, proyeccion
de hormigdn de 20 cm y bulonado mediante barras de acero corrugado de 12 metros de
longitud y 25 mm de didmetro, en cuadricula de 1,5 x 1,5 metros, al tresbolillo,
asegurando asi su estabilidad frente a la contencidn de tierras.

Con el fin de evitar inestabilidades no deseadas, tras las labores de estabilizacién y/o
refuerzo de los muros, se propone ejecutar un falso tunel en una longitud de 12 metros,
con relleno de tierras al 2H:1V, cubriendo el muro frontal existente en el emboquille de
entrada, ejecutado de forma previa a la ampliacion del resto del tunel. Este falso tunel
estd compuesto por cerchas HEB-160 cada 1 metro, chapa Bernold, hormigén
proyectado exterior de 50 mm y hormigdn proyectado interior de 160 mm.

llustracién 229: Falso tunel con relleno (Fuente: Elaboracion propia)

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 202 —



TUNEL DE LA ROMERA
Ampliacién del tunel

1.00

llustracién 230: Elementos del falso tunel (Fuente: Elaboracion propia)

—  Tramo 2 (226+896 - 226+901):

Este tramo corresponde al inicio de la ampliacion del tunel existente. Como se ha dicho
anteriormente, para evitar deformaciones no esperadas, y como actuacion
complementaria al bulonado del muro superior existente, se plantea la ejecucién de un
paraguas de emboquille a base de micropilotes, previo a laampliacién de la seccién para
que, ademas, impida el asiento del muro de emboquille existente y del terreno, en una
longitud de 15 metros.

Este tramo estard compuesto, ademas del paraguas de emboquille (con viga de atado),
por un sostenimiento a base de cerchas HEB-160 cada 1 metro, bulones de longitud 5
metros cada 1 metro, una capa de sellado de 50 mm y una capa de hormigdn proyectado
de 160 mm.

Si bien el tramo 1 se ejecutara previo a la ampliacién del tunel, cabe recordar que la
situacién optima para la ampliacion se basa en comenzar las labores desde el emboquille
de salida, por lo que este tramo sera el Ultimo a ejecutar.

llustracién 231: Sostenimiento del tramo 2 y 3 (Fuente: Elaboracion propia)
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llustracién 232: Elementos del tramo 2 (Fuente: Elaboracion propia)

—  Tramo 3 (226+901 - 226+911):

El tramo 3, también considerado dentro del tramo con peor terreno a atravesar, segun
la clasificacion explicada, tiene el mismo sostenimiento que el tramo 2, a diferencia de
que las cerchas utilizadas son TH-21. Las cerchas se colocardn también cada 1 m, bulones
de longitud 5 metros cada 1 metro, una capa de sellado de 50 mm y una capa de
hormigoén proyectado de 160 mm.

1.00

llustracién 233: Elementos del tramo 3 (Fuente: Elaboracion propia)

— Tramo 4 (226+911 - 227+139):

El tramo 4 supone el 82% de la longitud del tunel existente, con la mejor calidad del
terreno a atravesar y con el mayor tramo de sostenimiento ligero.

En este caso, para este tramo, el sostenimiento a ejecutar esta formado por cerchas tipo
TH-21 cada 1,5 m, bulones de longitud 4 metros cada 1,5 m, una capa de sellado de 50
mm y una capa de hormigdn proyectado de 110 mm.
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llustracién 235: Elementos del tramo 4 (Fuente: Elaboracidn propia)

—  Tramo 5 (227+139 - 227+149):

El tramo 5 es un tramo homdlogo al 3, ya que el sostenimiento que se plantea entre
estos puntos kilométricos es el mismo: cerchas TH-21 cada 1 m, bulones de longitud 5
metros cada 1 metro, una capa de sellado de 50 mm y una capa de hormigén proyectado
de 160 mm, bajo el paraguas de micropilotes del emboquille de salida.

—  Tramo 6 (227+149 - 227+154):

El tramo 6 es un tramo homologo al 2, ya que el sostenimiento que se plantea entre
estos puntos kilométricos es el mismo: paraguas de emboquille (con viga de atado),
cerchas HEB-160 cada 1 metro, bulones de longitud 5 metros cada 1 metro, una capa de
sellado de 50 mm y una capa de hormigdn proyectado de 160 mm.
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llustracién 236: Sostenimiento de los tramos 5 y 6 (Fuente: Elaboracion propia)

— Tramo 7 (227+154 - 227+159):

El tramo 7 corresponde a la visera de proteccion del emboquille formado por cerchas
HEB-160 cada 1 metro, chapa Bernold, hormigén proyectado exterior de 50 mm vy
hormigdn proyectado interior de 160 mm.

Para poder comenzar con la ampliacién del tinel y empezar acometiendo el
sostenimiento del tramo 6 y la correspondiente visera del tramo 7, hay que tener en
cuenta que el nuevo emboquille debe tener una cobertera competente, estimada en un
diametro de seccion sobre la clave de la seccion ampliada. Para ello, se plantea la
demolicion del revestimiento del tunel existente y desmontado de las tierras hasta este
P.K., de manera que favorezca las labores de ampliacién y sostenimiento. Las labores de
demolicidon se proponen mediante el uso de un escudo de proteccién de plataforma (que
mantenga en todo momento la seguridad de la plataforma) y dos pantallas de
micropilotes, que tendran tanto la funcidn de permitir la excavacidn provisional como
para definir la estructura de reposicion del camino existente. Los desmontes
provisionales son bulonados y gunitados para mantener la estabilidad durante la
ejecucion de la ampliacion del tunel mediante bulones de 6 metros de longitud, en
cuadricula de 1,5x1,5 m, mallazo, y una capa de hormigdn proyectado de 20 cm.
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llustracién 237: Seccién de la solucidn del emboquille de salida (Fuente: Elaboracién propia)

— Tramo 8 (227+159 - 227+168):

El tramo 8 corresponde a la longitud de la actuacién la cual es necesaria para reponer la
parte del tunel demolida para poder llevar a cabo la ampliacién.

La Unica servidumbre que podria verse afectada, de forma temporal, por dicha
demolicion es el camino de servicio/acceso a las parcelas colindantes a la linea
ferroviaria, de uso agricola, que trascurre justo por la clave del tinel actual.

llustracién 238: Camino de acceso afectado por la ampliacion (Fuente: Google Earth, 2020)
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En este caso, para reponer esta servidumbre, se plantea una estructura biapoyada sobre
dos cargaderos (de las pantallas de micropilotes), formada por unas vigas prefabricadas
de 70 cm de canto y una losa de reparto de 20 cm que ademas de permitir el trafico
rodado tras la reposicion del camino, permite el relleno de tierras en el embogquille.

llustracién 239: Estructura del emboquille de salida y reposiciéon del camino de acceso a fincas

(Fuente: Elaboracion propia)

5.3.1.5. Revestimiento

El revestimiento debe ser disefiado para potenciar la durabilidad del conjunto de
elementos que integran el tunel, asi como la suya propia. Por tanto, sus elementos
constitutivos, composicion, etc, deben ser concebidos conforme a la agresividad del
medio, y durante el periodo de vida util.

De igual modo, el revestimiento debe proporcionar unas condiciones de acabado del
tunel compatibles con el uso de la infraestructura, permitiendo un adecuado
comportamiento frente a la accién del fuego, lo que en general supone garantizar la
estabilidad del tunel y del propio revestimiento, durante un determinado plazo de
tiempo.

Las funciones mas importantes que tiene el revestimiento son:

— Disminuir las labores de mantenimiento y conservacion, costosas y que
entorpecen el trafico.

— Proteger el sostenimiento frente a un posible incendio, el efecto de la
agresividad y envejecimiento.

—  Evita la posible incidencia de convergencias residuales.
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En este TFM, se ha definido un revestimiento constituido por un anillo de hormigén de
25 cm de espesor minimo en hastiales y béveda.

Ademds, al hormigdn del revestimiento (expuesto al fuego) se propone afiadir fibras de
polipropileno, para mejorar las caracteristicas del mismo frente al fuego en caso de
incendio.

5.3.1.6. Impermeabilizacién y drenaje

Para proteger por tanto el revestimiento de la accidn de las aguas subterraneas, y para
evitar posibles goteos sobre la plataforma, asi como aliviar las presiones intersticiales
sobre aquel, se considera conveniente la impermeabilizacion completa del tunel.

El sistema que se considera mas eficaz esta constituido por una lamina porosa de
proteccién, situada en contacto con el sostenimiento, lamina de tipo geotextil, y otra
ldamina de impermeabilizacién colocada a continuacién de tipo sintético (PVC). El
geotextil se ocupa de captar y filtrar los caudales interceptados en todo el perimetro del
tunel para aliviar las presiones intersticiales, asi como proteger la [dmina frente a las
irregularidades del sostenimiento.

Estas laminas se aplican sobre el hormigdn proyectado, sujetdndolas con anclajes
mecanicos y soldando térmicamente las distintas piezas necesarias para cubrir los
paramentos del tunel.

La lamina de impermeabilizacion, de espesor 2 mm, tendrd continuidad mediante
termo-soldado, hasta alcanzar los tubos dren de PVC ranurado de 110 mm que se
colocaran longitudinalmente a lo largo de los tuneles, cerca de los paramentos y que
conectaran con las cunetas adosadas al paramento ubicadas en las aceras.

llustracion 240: Detalle de impermeabilizacion y drenaje (Fuente: Elaboracidon propia)

Si bien es cierto que la presencia de agua en el tunel de La Romera no es elevada, es
importante remarcar que el tubo dren longitudinal esté ubicado en el murete (bajo la
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junta de hormigonado, entre el murete y el revestimiento). De lo contrario, es posible
que el agua entre por las juntas y acabe aflorando en la via.

5.3.1.7. Método constructivo

Antes de comenzar a analizar los métodos constructivos para la ampliacidn del tunel,
aunque esté relacionado con ello, es necesario analizar la capacidad que tiene la roca
atravesada para ser excavada. Es por ello por lo que, partiendo de los datos geotécnicos
analizados con anterioridad, se estudia su competencia de la siguiente manera.

5.3.1.7.1. Excavabilidad

Son tres los criterios que se van a utilizar para analizar la excavabilidad de la roca y por
tanto la aptitud de uno u otro método de excavacion: el indice de Abrasividad Cerchar,
el indice de Schimazek (ambos como dato en el contexto geotécnico), ademas del
criterio que propuso el profesor Romana, recientemente fallecido por la tragica
situacion en la que se encuentra el pais.

indice de Abrasividad Cerchar

El método Cerchar determina, por medio de un ensayo especifico de laboratorio, la
abrasividad de las rocas midiendo el desgaste de un cono de acero causado rasguiando
una superficie rocosa recién rota. Analizando el criterio de abrasividad y rozabilidad de
las rocas a partir del indice Cerchar (Diaz Méndez, 1997) se tiene que con un valor de
2,8 la roca es poco abrasiva:

indice de Abrasividad CLASIFICACION
Cerchar
> 4,50 Extremadamente abrasiva
4,50-4,25 Altamente abrasiva
4,25-4,00 Abrasiva
4,00-3,50 Moderadamente abrasiva
3,50-2,50 Abrasividad media
2,50-1,20 Poco abrasiva
<1,20 Muy poco abrasiva

llustracién 241: indice Cerchar (Fuente: Elaboracién propia)

indice de Schimazek

Atendiendo al indice de Schimazek (0,18 kN/m), criterio para estimar la excavabilidad
del tunel mediante medios mecanicos, y al siguiente cuadro, que permite conocer la
abrasividad y rozabilidad de las rocas, siguiendo la franjas que analizan su capacidad se
obtiene que la rozabilidad de este tipo de material es muy buena:
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indice de Schimazek | ROZABILIDAD
F(Kn/M)
0,2-0,3 Muy buena
0,3-0,4 Buena
0,4-0,5 Moderada
0,5-0,6 Regular
0,6-0,8 Mala
0,8-1,0 Muy mala

llustracion 242: Franjas del indice de Schimazek (Fuente: Elaboracién propia)

Criterio de Romana

Romana propuso en el afio 1.981 (modificada en los afios 1.993 y 2.006) una clasificacién
de los macizos rocosos que se basaba en los pardmetros de resistencia a compresion
simple y RQD.

Los datos obtenidos del contexto geotécnico son los siguientes:
—  Grupo4:
=  Resistencia a compresion simple: 33,65 MPa (variable entre 11 y 55 MPa).
= RQD: entre 50y 75%.
—  Grupo 5:

=  Resistencia a compresion simple: 48 MPa (variable entre 15y 110 MPa).

= RQD: entre 50 y 90%.

Atendiendo a la siguiente figura, y con los ratios que hay como dato para el material
rocoso, se tiene que ambos materiales podrian categorizarse dentro de la denominacién
Cy D, si bien el grupo 5 tiene mayor predisposicion a incluirse como un material con
resistencia C o incluso podria llegar a ser B en algunos puntos con mayor resistencia. En
cambio, en cuanto al grupo 4 podrian llegar a encontrarse materiales con denominacion
E, en menor medida.

En el caso del tunel de La Romera, la mayor parte de material que se espera atravesar

es del grupo 4, por lo que podria decirse que en mayor medida se encontraria material
D, oincluso Cy E en menor medida:
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llustracién 243: Clasificacion simplificada de los macizos rocosos (Fuente: Romana, 1981)

Atendiendo a la siguiente figura, en la que Romana analiza la excavabilidad del material
en funcion de la denominacidn de resistencia, se tiene que el escarificador-martillo seria
“Posible?” para una gran parte del material, “posible” para una pequefa parte y
“posible-adecuado” el uso de rozadora en caso de que el material sea mas competente.

TBM (F,T) ROZADORAS (Pesoen T.) ESCARIFIC | pa a
SO ADOR | tRAILLA

=25 | <25 | =100 | 80-100 | 80-50 | 50-30 | MARTILLO

A P? = = - - - - -

B A P? Pz ? - - 4

c A A A A < .

D A A~ A A P P?

E P P* P A A P P?

F . - . P A A P

G o = - - P P? A

CLAVE: P?, ¢{posible?; P, posible; A, adecuado; *2006

llustracidn 244: Excavabilidad siguiendo el criterio de Romana (Fuente: Romana 2006)

La excavabilidad de los materiales atravesados por el tunel se considera con caracter
general viable mediante la utilizacion de medios mecanicos (martillos hidraulicos). No
solo por la competencia del material, sino también porque el material a excavar no se
puede asemejar a la excavacién del frente de un tunel. La cantidad de material y la
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excavacion a realizar, apoyandose en las juntas existentes caracteristicas en este tipo de
materiales, puede favorecer el uso de medios mecanicos.

Podria decirse que, para rocas con separacion métrica de las juntas, el limite de trabajo
de estos martillos estaria en el limite de unos 150 MPa de resistencia a compresion
simple de la roca, mientras que, en el caso de separaciones decimétricas, podria alcanzar
los 200 MPa.

Ademas, siguiendo otros criterios como el de Abdullatif y Cruden (1983) se tiene que la
escarificacion puede realizarse en rocas para un RMR entre 30 y 60.

No obstante, en determinados tramos, el macizo rocoso puede ser suficientemente
competente (resistencia a compresion simple elevada y fracturacion escasa) como para
exigir el empleo de métodos complementarios que permitan la fracturacién previa del
mismo y facilitar su posterior excavacién mecdnica.

También, en caso de requerirlo, podria utilizarse el uso de fresadoras de potencia media
montada sobre un brazo de una retroexcavadora o similar, utiles para RMR entre 30 y
50 que puede ser un método complementario a los martillos hidraulicos, ya que pueden
utilizarse en la misma maquinaria sin cambios importantes.

5.3.1.7.2. Andlisis de soluciones constructivas

Para llevar a cabo la ampliacién del tunel, se plantean dos posibles soluciones
constructivas en cuanto a su procedimiento: métodos convencionales y métodos
mecanizados. Ambos son viables constructivamente, pero cada uno de ellos presentan
unas ventajas e inconvenientes que enfocan, dadas las condiciones de contorno, la
solucién finalmente planteada.

Teniendo en cuenta el estado actual del tunel y el conjunto de condicionantes descritos
en apartados precedentes, para la eleccién del procedimiento constructivo mas
conveniente se ha realizado, en primer lugar, un analisis de los distintos condicionantes
y un estudio de las experiencias acumuladas en ampliaciones de tuneles ferroviarios de
esta tipologia.

En especial, se ha estudiado con detenimiento el “Proyecto constructivo para la
ampliacion del ancho estandar en el trayecto entre Astigarraga e Irun. Infraestructura y
via” (Adif Proyecto, 2020), que presenta tres tuneles (Gaintxurizketa, Loyola y
Capuchinos) de similares caracteristicas geométricas (secciones tipo, longitudes, vias,
etc.), de mismas necesidades futuras, asi como de condicionantes operativos. En
especifico:

— el tunel de Capuchinos, de dicha linea, se ha planteado en el proyecto
constructivo mediante métodos convencionales, dado los condicionantes tan
especiales existentes,

— mientras que Loyola y Gaintxurizketa se han planteado mediante un equipo
mecanizado novedoso en Europa. Ademds de ser los primeros tuneles en
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Espafa donde se ha aplicado este nuevo procedimiento constructivo de
ampliacion de tuneles, Gaintxurizketa es el primer tlnel en Espafia en el cual
se comenzo a ampliar el tunel con este equipo mecanizado innovador, hasta la
paralizacion de las obras en marzo de 2018, reactivadas tras el proyecto
constructivo en los proximos meses a la realizacién de este TFM.

llustracion 245: Ampliacién de tuneles de referencia. Ubicacion (Fuente: Elaboracion propia)

Cabe especial mencidn recordar que uno de los condicionantes mas importantes para la
eleccidn final de la solucién constructiva de la ampliacién del tunel de La Romera, como
se ha plasmado en apartados precedentes, pasa por la necesidad imperiosa de
mantener la operacién de la linea ferroviaria durante la ejecucion de la ampliacion,
aspecto que condiciona tanto los métodos de actuacion como la consideracién y
establecimiento de situaciones provisionales compatibles con esta necesidad.

En este tipo de tuneles y condicionantes de operacidn tan exigentes por parte de la
Administracién, se evidencia la complejidad de implementar procedimientos
constructivos compatibles con el mantenimiento del tréfico ferroviario y los imperativos
de seguridad inherentes a una actuacion de esta naturaleza. Es por ello por lo que, en
estos tuneles de referencia (tanto en fase de proyecto como en fase de construccion),
asi como en el tunel objeto de este TFM, hay una predisposicion inicial al empleo de un
sistema mecanizado con maquina TES (Tunneling Enlargement System) (GTA, 2017)
adaptado a las circunstancias geotécnicas y condiciones de contorno, pese a las escasas
referencias nacionales.

Es cierto que internacionalmente, en especial en Alemania, estd mas instaurado este
nuevo método constructivo, con casos de éxito reales como el “Jahrodter Tunnel” o el
“Mausenmihlentunnel” en la linea “Nahe”, o “Deutsche Bahn Line”, ademas de en los
tuneles “Frauenberger”, “Kupferecktunnel”, “Langenauer”, y “Hollricher”. Estos tineles
fueron los primeros en los que se empled y por los que desarroll6 este tipo de maquina
innovadora en el mundo ferroviario (GTA, 2017) creada con diferentes modelos por
empresas como “GTA Maschinensysteme GmbH” y “Herrenknecht Tunnelling Systems”.
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llustracién 246: Maquina de ampliacion de galibos (Fuente: GTA, 2017)

Tras estudiar el Proyecto Constructivo de referencia, que incluye la experiencia
operativa durante la fase de obra de Gaintxurizketa con el equipo TES, se considera que
la filosofia basada en el empleo de equipos mecanizados de ampliacién de galibo es el
procedimiento constructivo mas adecuado para permitir el mantenimiento del trafico
(en via Unica) en el tunel de La Romera, siempre y cuando se asegure la integridad del
tunel, y la seguridad de la operacién, durante las labores de ampliacion.

En el caso de los métodos convencionales, y sin posibilidad de desviar el trafico por
alguna variante, seria necesario cortar la linea existente para poder acometer las labores
de ampliacidn. Ello, sumado a las labores de ampliacidn de todos los tuneles descritos
en la linea que necesitan ser ampliados, supone una actuacion inviable para la
operatividad de la linea y su posible alto impacto econémico directo e indirecto.
Suponiendo por parte del “cliente” de esa necesidad imperiosa que se toma como
condicionante en este TFM, se descarta la posibilidad de acometer las labores por
métodos convencionales para afrontar la totalidad de la ampliacién.

La aplicacién de un procedimiento de ampliacién mecanizado como el que se describe a
continuacion, requiere el cumplimiento de una serie de exigencias para permitir su
viabilidad, tales como existencia de accesos y espacios adecuados para el montaje de la
maquina (espacio suficiente y existente junto al emboquille de salida, siendo el frente
de actuacién planteado por los condicionantes geotécnicos), requerimientos
geomeétricos para permitir la operacion del equipo y actividades involucradas (existe
esta posibilidad dada las condiciones existentes de este tunel en recta), condiciones de
excavabilidad compatibles con la tipologia del equipo (descritas con anterioridad en el
apartado “Excavabilidad”), las exigencias para su amortizacion, cobertera suficiente
(gran cobertera en el tinel de La Romera), etc.

Si bien es cierto que el empleo de una maquina TES, innovadora en este tipo de obras,
supone una inversion importante y dificil de amortizar para una Unica obra, mas si cabe
en tunel corto (en torno a 3 millones de euros de coste de compra e instalacién (Adif
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Proyecto, 2020)), la necesidad de ampliacién y de condicionantes de operacién
existentes en el resto de tuneles de la linea, y su posibilidad de utilizar la misma maquina
TES en el resto de ellos, hacen viable la amortizacion de la maquina para el conjunto del
programa y/o del resto de los proyectos a acometer.

5.3.1.7.3. Descripcion de la maquina de ampliacion de galibos

Como se ha dicho con anterioridad, la ampliacién de la seccion del tunel se realizara
mediante la ampliacién de la béveda y hastiales de la seccion actual empleando medios
mecanizados.

Aunque existen distintas variantes de la maquinaria en funcidn de las necesidades
(equipo preparado para voladura — excavaciones en roca, y equipo adaptado con medios
de excavacion mecdnica), la filosofia consiste en el empleo de una maquina sobre railes
situados a ambos lados de la via en servicio, que estd dotada de un escudo en su interior
a través del cual discurre el trafico ferroviario y que excava y coloca un nuevo
sostenimiento.

Este método requiere, en el caso de tener via doble en el tunel, disponer una via Unica
provisional centrada en el tunel de tal manera que mientras se realiza la ampliacion de
la seccion (excavacidon y sostenimiento) se permite la circulacion del trafico bajo la
magquina.

llustracién 247: Maquina ubicada en emboquille, con via Unica (Fuente: GTA, 2017)

Como se puede observar en las siguientes imagenes, la maquina posee una parte con
soportes para sujetar o fijar la boveda del tunel antiguo para evitar el posible
desprendimiento de esta mediante las labores de demolicidn, en los primeros metros
de avance, sirviendo este soporte tanto para la integridad del propio tunel, como para
la seguridad de la operacidn, tal y como es necesario en uno de los emboquilles.
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llustracion 248: Demolicion del tinel en el emboquille, con proteccion del escudo (Fuente:

GTA, 2017)

llustracidn 250: Excavacion superior y retirada de material por el lateral (Fuente: GTA, 2017).
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Aunque existen variantes en funcion del fabricante y necesidades impuestas por el
terreno excavado, la maquina esta compuesta de forma general por tres partes
diferenciadas. En primera instancia se encuentra el escudo de proteccién del frente,
seguido del escudo de proteccion posterior y finalmente la parte trasera o back-up
donde van ubicados los motores, bombas y equipamientos para el funcionamiento de la
maquina. En el siguiente esquema se muestran las distintas partes de la maquina:

Brazo superior
dotado con martilio
hidrdulico

Brazo perforacor

Plataforma de
trabajo inferior

Escudo frente

llustracidn 251: Partes de la maquina de ampliacion de galibos, mas back-up (Fuente: GTA,

2017)
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El escudo de proteccién del frente penetra dentro del tinel existente aproximadamente
6 metros de longitud. Este escudo frontal dispone de una “visera” metalica o capota que
unido al escudo y accionado hidraulicamente se adapta al intradds de la béveda del tunel
existente. De esta manera se protege por delante el tunel segin se va excavando,
sujetando la béveda e impidiendo movimientos verticales.

El escudo posterior esta equipado con todos los utensilios y equipamientos para realizar
la excavacion. Dispone de dos brazos laterales y uno superior dotados con martillos
hidraulicos para la demolicidn del revestimiento existente del tinel y la excavacién de
ampliacion de la seccidn, abarcando la seccién completa. Estos brazos permiten el
movimiento en horizontal y vertical necesarios para la excavacion.

Asi mismo, las herramientas de excavacién pueden intercambiarse por otros utiles como
cazos de excavacion en funcidn del tipo de terreno existente. Las siguientes figuras
muestran los brazos empleados para la excavacion:

llustracién 252: Brazos superior y laterales de excavacion (Fuente: GTA, 2017)
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Por otro lado, el escudo posterior contiene otros dos brazos mecanicos para realizar las
operaciones de perforacion asimilable a los de un “jumbo”.

Esto incrementa la versatilidad del equipo para hacer frente a la aparicién de terrenos
que pudieran presentar cierta competencia para efectuar la excavacién por medios
mecanicos convencionales (utilizando martillos hidraulicos) y para labores de bulonado
o de micropilotaje en el interior del tunel.

Brazo perforador

~ Recorrido del brazo

llustracién 253: Brazos perforadores (Fuente: GTA, 2017)

Dado que es en esta zona de la maquina donde se realizan las operaciones de excavaciéon
y sostenimiento, la maquina viene equipada con cuatro plataformas (dos a cada lado)
ademas de permitir trabajar en la parte superior de la maquina. De esta manera se
facilitan los trabajos y el acceso a toda la superficie excavada para colocar el
sostenimiento.

llustracién 254: Plataformas superiores de trabajo convertibles (Fuente: GTA, 2017)
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llustracidn 257: Trabajos de perforacion sobre la maquina (Fuente: GTA, 2017)
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Por ultimo, detras del escudo posterior, la maquina tiene un back-up con los
equipamientos necesarios para el funcionamiento de los utensilios perforadores y de
excavacion, motores hidraulicos, bombas, etc.

llustracidn 258: Back-up de la maquina de ampliacién (Fuente: GTA, 2017)

La longitud total de la maquina es aproximadamente de 30 metros, dispuesta sobre la
via de circulacidn y permitiendo el paso de los trenes bajo ella.

Si bien, este tipo de maquina seria del fabricante GTA Maschinensysteme GmbH, en el
tunel de Gaintxurizketa (referencia nacional) se utilizé la maquina TES D-835 del
fabricante Herrenknecht Tunneling Systems, de similares caracteristicas a las
presentadas.

Las siguientes imagenes son fotografias tomadas durante la ejecucién de la ampliacién
del tunel de Gaintxurizketa con esta maquina descrita:

llustracion 259: TES colocada en via en Gaintxurrizketa (Fuente: Bidasotarra blogspot, 2017)
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llustracion 260: Maquina TES colocada en emboquille para el inicio de la ampliacién (Fuente:

Periddico construccion, 2018)

llustracién 261: Seccién ampliada en emboquille por maquina TES. Circulacion del servicio de

cercanias por la via centrada (Fuente: Bidasotarra blogspot, 2017)
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La operatividad de este tipo de equipos esta condicionada por los siguientes aspectos:

— Disponibilidad de espacio en la boca de ataque o zonas anexas para permitir el
montaje del equipo.

— Dimensién de la seccidon de ampliacién compatible con las necesidades de los
equipos de extraccion de tierras.

— Accesibilidad a la boca de ataque para garantizar la puesta a disposicion de
suministros y las operaciones de extraccién de tierras.

— Sostenimiento basado en el empleo de hormigén proyectado y cerchas.

— Adaptabilidad de los equipos de excavacidn a la naturaleza geotécnica de los
tuneles a ampliar, dotando a los equipos de perforacion de la suficiente
versatilidad para lograr su adecuacidon a terrenos con caracteristicas de
excavabilidad diferentes, y la eventual necesidad de ejecucion de tratamientos
especiales en el propio frente.

La linea de montaje y construccion seria la siguiente:

Una vez ejecutada la puesta en via Unica centrada de la linea ferroviaria, se procede en
primer término a la ampliacién del emboquille de entrada, en caso de ser necesario, con
objeto de permitir el montaje y posicionamiento del equipo TES, asi como el resto de las
necesidades durante el desarrollo de las obras. Estas actividades exigen la proteccion de
la plataforma ferroviaria mediante un escudo metalico adaptado a la geometria del
tunel a ampliar, y con la capacidad suficiente para permitir la demolicién de los primeros
metros de esta infraestructura.

Tras dicha actuacion se procede al transporte y montaje de la maquina de ampliacion,
para lo cual hay que tener preparado el equipo necesario para descargar, manipular,
elevar, y posicionar en la zona de montaje todos los componentes que forman la
magquina. Para ello, es necesaria una grua de al menos 100 t para realizar el premontaje
de los componentes en la zona de la plataforma de premontaje. Para el lanzamiento de
las 4 unidades premontadas de la maquina es necesaria la participacién de una gria de
400 t para poder lanzar la unidad de martillos (min. 90 toneladas) que es la mas pesada.

Dadas las condiciones estudiadas en los emboquilles de entrada y salida, sus soluciones
planteadas, y el tipo de maquinaria propuesta, es importante remarcar que ambos
embogquilles se realizardan por medios convencionales (ampliacion de plataforma,
sostenimiento de muros, ejecucion de paraguas de micropilotes, sostenimientos
especiales en emboquilles, etc., todas ellas relacionadas con la existencia de un entorno
geotécnico mas desfavorable), dada la necesidad de permitir el cale con la maquina de
ampliacion de galibos con las suficientes garantias de efectividad y seguridad.

De acuerdo con dichos condicionantes la primera accidn adoptada en el disefio de este
tunel ha sido elegir el emboquille mds conveniente para efectuar el ataque con la
maquina de ampliacién de galibo. Una vez inspeccionados los entornos de sendas bocas,
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identificando accesos, condicionantes de galibo, explanadas, etc., se considera mas
favorable abordar la ampliacién del tunel por la boca de salida, debido a la limitada
accesibilidad a la plataforma por el emboquille opuesto, siendo coherente ademas con
las condiciones éptimas de ampliacion desde el punto de vista geotécnico. Una vez
terminada las labores de ampliacion de la seccion, la maquina debe retroceder hasta el
punto de partida.

Por lo tanto, los trabajos se realizarian de la siguiente manera:
1. Puesta en via Unica provisional del tunel.

2. Sostenimiento de muros, ampliacion de la plataforma, paraguas de
micropilotes, ejecucion de falso tunel y relleno, en el emboquille de
entrada.

3. Pantalla de proteccidn, demolicion y excavacion del emboquille de salida
(con proteccion de escudo metdlico), ademas de paraguas de micropilotes
y tratamientos del talud frontal en el que se iniciara la ampliacidn en mina.

4. Montaje de la maquina de ampliacién de gélibos.
5. Ampliacion del tunel hasta el encuentro con el falso tunel.
6. Retroceso de la maquinaria hasta posicion inicial y desmontaje.

La seccion ampliada planteada en el tunel de La Romera, con hastiales rectos, maximiza
el ancho de paso de los equipos de extraccion de tierras, que en cualquier caso deberian
ser de perfil bajo, y con caracteristicas adaptadas a los condicionantes que imperan en
las labores de ampliacidn.

llustracidn 262: Cargadora LHD para obras subterraneas (Fuente: Yepes, 2016)

Adicionalmente, las secciones tipo de sostenimiento asociadas al empleo del equipo
mecanizado de ampliacién de galibo se han adaptado, para incluir de forma generalizada
(y en su mayor parte) en los sostenimientos tipo perfiles TH, por su menor peso y mayor
manejabilidad en el frente de excavacion, asi como hormigdn proyectado reforzado con
fibras de acero.
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Las actuaciones que permite este tipo de maquinaria pueden resumirse en las siguientes
imagenes, aunque se recomienda observar el video corporativo expuesto en las
referencias (GTA Maschinensysteme GmbH, 2014):

1§ |

llustracién 265: Perforacion (Fuente: GTA, 2014)
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Las situaciones provisionales a establecer pueden verse en estas fases constructivas que
explica Adif en un video sobre ampliacion de gélibos en tuneles, para los trabajos de
ampliacion en el tramo Astigarraga/Irun (Adif, 2017):

1. Situacion actual:

llustracidn 266: Estado actual del tunel (Fuente: Adif, 2017)

2. Montaje de via Unica provisional:

llustracidn 267: Instalacion de catenaria rigida central, paso de doble via a via Unica

provisional central y cimentaciones guias de rodadura maquinaria TES (Fuente: Adif, 2017)
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3.  Ampliacidon de la seccién mediante la maquina TES y retirada del material entre
la maquina y el hastial ampliado:

llustracién 268: Ampliacién de la maquinaria TES (Fuente: Adif, 2017)

4. Colocacién del sostenimiento y sellado mediante hormigdn proyectado:

llustracion 269: Sellado y sostenimiento (Fuente: Adif, 2017)
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5. Revestimiento, catenaria definitiva en via 1, desplazamiento de via 1
provisional y hormigonado de losa y andén en via 2:

llustracion 270: Revestimiento, catenaria definitiva en via 1, desplazamiento de via 1

provisional, y hormigonado de losa y andén en via 2 (Fuente: Adif, 2017)

6. Montaje de via 2 y catenaria definitiva:

llustracién 271: Montaje de via 2 y catenaria definitiva (Fuente: Adif, 2017)
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7. Montaje de via 1 definitiva y puesta en servicio:

llustracién 272: Montaje de via 1 y puesta en servicio (Fuente: Adif, 2017)
5.3.1.8. Plazo de ejecucidn

Comprar una maquina nueva TES que pueda dar servicio para la ampliacién de los
tuneles de la linea supone una inversion inicial aproximadamente de 3 millones de
euros, con un plazo de fabricacion de 5 meses, una vez firmado el contrato de compra,
y un plazo para el transporte a obra y montaje de 1 mes.

Si bien es cierto que la mayor parte de la obra puede realizarse sin cortes de via, las
situaciones provisionales y sus situaciones intermedias, necesitan de cortes de via
nocturnos y/o en fin de semana, para no afectar asi al trafico ferroviario o afectarlo lo
minimo posible.

Una vez posicionada la maquina en el nuevo emboquille, la actividad principal es la
excavacion y ejecucion del sostenimiento tipo para ampliar la seccidn del tunel. Para
estimar los plazos de ejecucion, se han considerado unos rendimientos de acuerdo a los
tiempos requeridos para excavar un avance y colocar el sostenimiento definido. Estas
longitudes de avance vienen condicionadas por el terreno y la limitacidn de la maquina
en avances superiores a metro y medio — 2 metros.

Aunque en un primer momento, se esperaban por parte de la maquina rendimientos en
torno a los 6 m/dia, segln la experiencia recogida en el tinel de Gaintxurizketa, en la
documentacion de referencia (Adif Proyecto, 2020), el rendimiento objetivo esperado
en el uso de esta maquina TES es de 3 m/dia (maximo) en turnos de 24 horas
(rendimientos mayores no se cree posible).

Con esta idea, y con la ejecucion siguiendo las fases descritas con anterioridad, se ha
realizado el siguiente Diagrama de Gantt que representa la ejecucidn total de la obra,
en 7 meses y medio.
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5.3.1.9. Presupuesto

El presupuesto presentado se ha realizado con el fin de conocer una inversién
aproximada que requerira la actuacion a llevar acabo y conocer asi su viabilidad. Para
ello, se ha utilizado la “Base de precios tipo para los proyectos de mantenimiento de
plataforma, BPMP 2009“y la “Base de precios tipo para los proyectos de mantenimiento
de via, BPMV 2009”.

Este presupuesto se adjunta en el apartado “Presupuesto” y se localiza posterior a los
" ”n
Planos”.

Una vez realizado el presupuesto, con las mediciones obtenidas de los elementos
constructivos del modelo BIM, se obtiene lo siguiente:

Cédigo Descripcién Subtotal
Capitulo: 01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 80.873,66
Capitulo: 02 TUNEL 3.407.382,05
Capitulo: 03 VIA 1.240.985,57
Total Presupuesto Ejecucion Material (PEM) 4.729.241,28

Asciende el Presupuesto de Ejecucién Material a la expresada cantidad de:
CUATRO MILLONES SETECIENTOS VEINTINUEVE MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y
UN EUROS CON VEINTIOCHO CENTIMOS (4.729.241,28 €).

13 % Gastos Generales 614.801,37
6 % Beneficio Industrial 283.754,48
Total Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC) 5.627.797,13
21 % LV.A. 1.181.837,40
Total Presupuesto Base de Licitacion (PBL) 6.809.634,53

Asciende el Presupuesto Base de Licitacidn a la expresada cantidad de SEIS MILLONES
OCHOCIENTOS NUEVE MIL SEISCIENTOS TREINTA Y CUATRO EUROS CON CINCUENTA'Y
TRES CENTIMOS (6.809.634,53 €).

Como se puede observar, el PEM completo del proyecto por metro lineal de tdnel (en
los 300 metros de actuacidn) supone un total de 15.764 €/m. Obviando las actuaciones
en via, y dejando asi Unicamente la ejecucién de la plataforma, el ratio es de 11.628 €/m.
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Este ratio se ha comparado con diferentes estimaciones de coste de bibliografia:

— ADIF, en su Base de Precios Tipo para los Proyectos de Plataforma del afio 2008
(BPGP, 2008), incluye una lista de macroprecios para diferentes capitulos de
obra civil, entre ellos el de tluneles. En esta lista aparecen los precios de
ejecucidn de tuneles por metro lineal en funcién del indice RMR y de la seccidn
de excavacion (94 metros).

C(€/m) = 83,930 x S -148,189 x RMR + 9578, 304
C(€/m)~11.540€/m siRMR =40
C (€/m)~10.050 €/m siRMR =50
C(€/m)~8.575€/m siRMR =60

— En la tesis “Prediccion del coste de la obra civil de un tunel ejecutado por
métodos convencionales” (Sancho Moreno, 2013), se concluye lo siguiente:

Coste Tesina (€/m) | Coste Tesina (€/'m)
Seccién (m2)| Coste ADIF (€/m) RMR=40 RMR=50
80 8425 10365.144 8883.254
40<RMR<80 100 11100 12043.744 10561.854
108 11500 12463.394 10981.504
115 12000 13302 694 11820.804

llustracidn 273: Coste metro lineal en funcién de la seccion y el RMR (Fuente: Sancho, 2013)

— En la tesis “Estimacién de coste y plazo en proyectos de tuneles ejecutados
mediante excavacion convencional y voladura” (Puertas Herranz, 2010) se
concluye lo siguiente:

Secdon [m*2] £/m.l
60 9.581,09€
65 9.744,61 £
70 9.952,07 £
75 10.159,46 €
B0 10.382,56 €
85 10.672,40 €
a0 10.651,32 £
95 10.791,70 €

llustracién 274: Coste metro lineal de ttnel en funcidn de la seccion (Fuente: Puertas, 2010)

Viendo estas estimaciones en base a diferentes estudios publicados y siguiendo el
criterio de ADIF (en su base de precios de proyectos de plataforma), puede determinarse
que el ratio obtenido de coste por metro lineal en el tinel de La Romera esta dentro de
los valores bibliograficos.
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5.4. Modelo BIM

Como se viene evidenciando en el Ultimo apartado de este TFM, se ha realizado un
modelo BIM de la actuacion del tinel para poder analizar tanto la situacién actual,
necesidades, problematicas, asi como una gran cantidad de utilidades para comprender
y mejorar el disefio final constructivo de la solucién.

Son muchos los usos para los que, tanto en fase preliminar como en fase final, el modelo
ha sido una referencia y una continua progresion:

Generacién de superficie topografica a partir de datos LIDAR.
Anilisis del estado actual del tunel mediante nube de puntos.
Georreferenciacion geométrica a partir de la nube de puntos.
Estudio de galibos 3D.

Preconstruccién digital de la actuacion mediante el modelado de todos los
elementos constructivos (cerchas, bulones, paraguas de micropilotes,
traviesas, andenes, etc.).

Estudio de interferencias entre elementos constructivos.
Generacidén automatica de planos constructivos.
Procedimiento constructivo (4D).

Mediciones y presupuesto (5D).

Visualizacion mediante imagenes, videos, realidad virtual, etc.

Para llevar a cabo esto, se han utilizado los softwares Istram, Cloud Compare (software
libre), ReCap, Revit, Navisworks Manage, AutoCAD, MS Project, Menfis y Lumion, entre

otros.

llustracién 275: Modelo completo del tiinel de La Romera (Fuente: Elaboracién propia)
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5.4.1. Nube de puntos del tunel

Como se ha plasmado con anterioridad, la nube de puntos del estado actual del tunel
ha sido una informacion de partida clave para poder desarrollar este TFM tanto desde
el punto de vista geométrico de los elementos como de la via, bdoveda y hastiales, radios,
determinacion de tratamientos existentes, etc.

En base a esta nube de puntos se ha podido encajar geométricamente la nueva seccién
del tunel ampliado, aportar soluciones a los emboquilles y determinar asi la excavacion
a realizar para cumplir con las necesidades de operacién futura.

llustracién 276: Determinacion geométrica y estudio de galibos mediante la nube de puntos

(Fuente: Elaboracion propia)

Ademas, a la nube de puntos, en el modelo 3D de coordinacion, se le ha asociado la
informacion disponible de la inspeccién de modo que, pinchando en los enlaces visibles,
el propio modelo te redirecciona y te abre el archivo que deseas ver, tales como el video
realizado para analizar el gdlibo existente, imagenes de la inspeccion, los perfiles del
estado actual, el informe de inspeccidn principal, ubicacidon de Google Maps, etc.

llustracidn 277: Vinculacion de informacion a la nube de puntos (Fuente: Elaboracion propia)
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5.4.2. Modelo BIM del tunel con soluciones proyectadas

Para poder llevar a cabo todos los usos que se han descrito, con alto nivel de detalle, se
han modelado todos los elementos constructivos de la actuaciéon tales como
excavaciones, rellenos, bulones de acero corrugado, bulones de expansién, cerchas
metalicas tipo HEB-160 y TH-21, hormigdn proyectado, chapa Bernold, revestimiento,
paraguas de micropilotes de emboquille, muro de micropilotes, vigas prefabricadas,
muros de hormigoén, andenes, postes de catenaria y cableado, traviesas monobloque y
bibloque, via en placa, carriles, etc.

llustracion 279: Modelo BIM con todos los elementos (Fuente: Elaboracion propia)

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.

— 236 —



TUNEL DE LA ROMERA
Modelo BIM

1

¥

/
4/
/,ﬂ/

llustracién 280: Sostenimiento del modelo BIM (Fuente: Elaboracion propia)

llustracién 281: Modelo completo del emboquille de salida (Fuente: Elaboracion propia)

5.4.3. Asociacién informacién comercial y/o constructiva

De igual como que se ha realizado con la informacidn asociada a la nube de puntos, para
obtener un modelo “rico” de informacidn, se ha introducido a partir de links una serie
de documentacidn relacionada con el proyecto como la ubicacién, normativa ferroviaria,
fichas técnicas de elementos constructivos, etc.

Con ello, se consigue que los elementos estén identificados con una serie de
documentacion adicional que enriquece el modelo con toda la informacién que desees.
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llustracién 282: Vinculacion de informacion al modelo (Fuente: Elaboracion propia)
5.4.4. Deteccion de colisiones entre elementos

Una de las ventajas que aporta la preconstruccion digital de un proyecto es la deteccién
de colisiones entre elementos constructivos.

Si bien, casi la totalidad de los elementos se han preconstruido con la idea de que no
existan estas interferencias entre si, existen ciertas colisiones que se aprueban dado que
el conflicto se debe al nivel de detalle de modelado. Otros, en cambio, se deben a
colisiones entre el paraguas de micropilotes y los bulones, que deben ser resueltas en
obra, aunque se encuentren ya detectadas en esta fase.

El informe completo de conflictos se exporta como un archivo “.html” que puede
visualizarse desde cualquier tipo de dispositivo. Te informa mediante una imagen y
diversa informacidn de los conflictos existentes.

Las colisiones que se han detectado con el estudio de “Clash Detection” mas
importantes son las siguientes:

llustracion 283: Deteccion de colisiones en modelo BIM (Fuente: Elaboracion propia)
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5.4.5. Procedimiento constructivo (4D)

Partiendo del Diagrama de Gantt generado con Microsoft Project para conocer el plazo
de ejecucion de la obra, se les ha asignado a los elementos constructivos del modelo
dicha planificacion de obra, de modo que mediante un video se refleja la sucesidon
constructiva.

De esta manera, puede verse mediante el modelo si la planificacién de la obra es la
adecuada o si es necesario cambiar algiin proceso para hacerlo mas eficiente y/o mas
seguro.

finams 1ontecn KnGtae o = 0 demme = 7

llustracion 284: Procedimiento constructivo con el modelo BIM (Elaboracion propia)
5.4.6. Planos

Como se puede observar en los planos adjuntados en este TFM, estos se han obtenido
directamente del modelo BIM, reduciendo drasticamente el tiempo de elaboracién de
estos.
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6. Conclusiones

Las politicas de los distintos gobiernos espafioles siempre han tenido en cuenta que el
transporte por ferrocarril se trata de un modo de transporte esencial en la sociedad
espanola actual, seguro y con escasa incidencia en el medio ambiente y el consumo
energético, pero las cuotas modales del transporte de mercancias por ferrocarril son
muy bajas con respecto al modo por carretera en la actualidad.

En los Ultimos afios, existe una predisposicién del Gobierno por mejorar la eficiencia del
transporte de mercancias en Espaiia con el fin de integrar y potenciar las mercancias por
ferrocarril en la cadena logistica europea, impulsando las Redes Transeuropeas del
Transporte, bajo los mismos criterios promovidos por Europa.

La Comisidn Europea, con esta idea, pretende la interconexiéon de todos los paises
europeos mediante el ferrocarril de forma eficiente, como una puesta de un sistema de
transporte mas descarbonizado, mas amigable con el medio ambiente, conectado con
otros modos de transporte, cambiando el reparto modal hacia un transporte mas
seguro, eficiente, fiable, cbmodo y sostenible. Tanto es asi que en el afio 2011 se
proponia conseguir para el afio 2030 transferir a otros modos como el ferrocarril o la
navegacion fluvial el 30% del transporte de mercancias por carretera, y el 50% en el afio
2050. De esta forma se conseguiria reducir un 80-95 % las emisiones por debajo de los
niveles de 1990.

Para ello, ofrece una serie de mecanismos como “Conectar Europa” que ayuda a
financiar los proyectos que tenga los objetivos alineados con las nuevas politicas
europeas hacia una movilidad conectada, sostenible, integradora y protegida; y una
serie de estrategias como “The European Green Deal” en el que se propone convertir a
Europa en un territorio neutral de emisiones en el afio 2050.

Pero para llegar a conseguir estos objetivos es necesario potenciar algunos servicios que
hoy en dia existen, y no se han llegado a promover en todos los paises de la UE. La
eficiencia del transporte de mercancias pasa por soluciones multimodales basadas en el
ferrocarril para el largo recorrido.

Esta situacion se ha visto incrementada en la actualidad por la crisis sanitaria mundial
en la que se ha visto inmersa Europa. Diversas organizaciones publicas y privadas se han
hecho eco para que el préximo presupuesto de la UE integre el ferrocarril como un
elemento decisivo para la recuperacion de Europa tras el impacto de la Covid-19.
Reclaman que el mecanismo de Conectar Europa (CEF 2), la préxima generaciéon de
fondos estructurales y el programa Horizonte Europa, adopten una estrategia “correcta”
para el transporte en los préoximos afios y situen el ferrocarril como elemento central
del sistema de transporte europeo, la columna vertebral de la movilidad del mafiana
siendo necesario ampliar el CEF 2 asignando mds recursos presupuestarios para lograr
una rapida transicion hacia una movilidad ecolégica y sostenible, ya que garantizan el
transporte seguro y fiable de personas y mercancias, incluso en medio de crisis sanitarias
como la derivada de la COVID-19. Afirman que la inversidon en los recursos y las
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tecnologias adecuadas que permitan maximizar la capacidad de la infraestructura
ayudard a que el transporte de mercancias por ferrocarril alcance su verdadero
potencial. Y asi parece que ocurrira. La Comisiéon Europea ha sacado un nuevo
instrumento denominado “Next Generation EU” que se despliega en tres pilares
fundamentales: ayudar a los Estados miembros a recuperarse, relanzar la economia y
apoyar la inversion privada, asi como aprender de la experiencia de la crisis, con unos
objetivos muy relacionados con las oportunidades que ofrece el transporte de
mercancias por ferrocarril como la transicién ecoldgica y digital, cohesidon de los
territorios y una transicion ecoldgica hacia una economia climaticamente neutra.

Lo cierto es que para convertir el transporte de mercancias en una solucién atractiva
para los operadores hay que realizar una serie de esfuerzos por parte del Gobierno y de
Europa tales como la mejora de la infraestructura, ser mas atractivo en coste, potenciar
la intermodalidad, eliminar los grandes obstaculos en infraestructura existente o la
colaboracion de diferentes organismos para hacer posible esta realidad.

En este ambito de potenciacién de la intermodalidad y de la coordinacidn internacional,
el Parlamento Europeo marcaba unos Corredores de Mercancias orientados al mercado
internacional entre los que se encuentra la linea convencional Madrid-Zaragoza-
Barcelona, dentro del Corredor Mediterraneo. Es por ello por lo que en este TFM se ha
creido conveniente convertir esta linea en una Autopista Ferroviaria que ofrezca servicio
intermodal. Tanto es asi que en los primeros meses del afio 2020 el Gobierno ha
declarado proyecto estratégico y prioritario la Autopista Ferroviaria Puerto de Algeciras-
Madrid-Zaragoza Plaza, también afirmado por Adif como un proyecto importante para
el transporte de mercancias.

En base a esto, y para justificar esta decision, se ha realizado un estudio de demanda,
un analisis del trasvase modal y un estudio econémico-financiero para analizar la
viabilidad de la Autopista Ferroviaria.

Se ha comprobado que, aunque pequefias variaciones en la tarifa conllevan grandes
variaciones relativas en la demanda captada, para obtener unos porcentajes de
captacidn acorde a los objetivos perseguidos por Europa es necesario mejorar todos los
atributos del modelo de eleccién modal, mejorando y potenciando el ferrocarril como
modo de transporte mas eficiente y sostenible. En este caso, para llegar a conseguir un
50% de trasvase modal en el afio horizonte (2050), para largas distancias como Espafia-
Bélgica o Espafia-Alemania, la tarifa deberia ser de 0,4 €/km, siendo inviable conseguir
un traspaso de trafico en los términos que se buscan para distancias como Madrid-
Barcelona, a no ser que influyan variables que no figuran en el modelo de utilidad usado
en este TFM, tales como acuerdos como el realizado entre la Autoridad Portuaria de
Algeciras y Zaragoza Plaza, o subvenciones a las empresas para el uso de este modo de
transporte.

Ademas, se ha obtenido que:

— De las tarifas estudiadas, con la que mayor demanda se capta a lo largo de los
afios es con la menor de ellas, con la tarifa de 0,1 €/km.
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— Encambio, del rango de tarifas, se observa que el mayor ingreso que se obtiene
en base a la demanda captada y su tarifa es con una cantidad de 0,4 €/km, pese
a tener una menor captacién de trafico, decreciendo el ingreso tanto si
aumenta la tarifa como si disminuye.

Para el estudio econdmico-financiero se ha utilizado cuatro tarifas diferentes, en funcién
de los resultados que aportaban:

Tarifa 0,1 €/km: tarifa que consigue el mayor trasvase modal.

Tarifa 0,4 €/km: tarifa que consigue el mayor ingreso.

Tarifa 0,5 €/km: tarifa que consigue la mayor rentabilidad.

Tarifa 0,75 €/km: tarifa actual de referencia.

Cada uno de estos casos presenta una Tasa Interna de Retorno (TIR) diferente. Cuanto
mayor es la TIR, mas rentabilidad ofrece el proyecto y, por lo tanto, mas opciones hay
de que un proyecto se lleve a cabo.

Tarifa 0,1 €/km: inviable. Los gastos superan en gran medida los ingresos.
— Tarifa 0,4 €/km: TIR del 11,01 %.

— Tarifa 0,5 €/km: TIR del 12,99 %.

— Tarifa 0,75 €/km: TIR del 10,90 %.

Como se puede observar, la tarifa que genera mas demanda no es viable
econdmicamente por el escaso ingreso que genera y la tarifa que maximiza ingresos no
es la tarifa que mas rentabilidad genera, siendo ésta la tarifa de 0,5 €/km.

Dado que la inversidn a realizar, tanto en infraestructura como en terminales y material
rodante, es muy elevada y no llegaria a ser rentable de otra manera, para llegar a
obtener estas rentabilidades ha sido necesario modelizar el calculo financiando la
inversién de la siguiente manera:

— Aportacién UE a fondo perdido (subvencién) del 70% para los cuatro
primeros anos, para la inversidon en infraestructura, terminales y material
rodante. Porcentaje similar a los proyectos de estas caracteristicas.

—  Capital propio: 12% de capital.
— Deuda: 18% de deuda.

Es importante remarcar la necesidad de financiar el proyecto mediante una aportacién
a fondo perdido para poder ofrecer un servicio que cumpla con el trasvase modal
objetivo y que sea rentable, con uno de los mecanismos descritos.

Ademas, analizando los resultados de TIR en funcién de la tarifa, se plantea una
pregunta. ¢ Es mejor escoger una tarifa de 0,4 €/km que genera mas trasvase modal pero
menor rentabilidad? O, ¢es mejor escoger una tarifa de 0,5 €/km que genera menos
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trasvase modal, pero es mas facilmente financiable? En realidad, seria importante
encontrar un punto intermedio que maximice la rentabilidad para que pueda ser un
proyecto financiable y logre un trasvase modal importante conforme a los objetivos
buscados con el proyecto.

Realmente, en este momento que atravesamos donde se estan replanteando muchas
de las cosas que se realizaban hasta hoy, seria un buen momento para apostar por el
ferrocarril de mercancias y dar un paso adelante como lo han hecho otros paises
europeos en cuanto a la potenciacién de este modo de transporte que se alinea con los
objetivos perseguidos por Europa.

Tras analizar la viabilidad de la Autopista Ferroviaria y estudiar las necesidades que
conllevan este tipo de servicios, se planteaba la problematica de resolver la limitacion
de infraestructura en materia de gélibos. Para ello, se ha propuesto una solucién acorde
a las necesidades para ampliar el tunel de “La Romera”, uno de los tuneles existentes en
la linea cuya fecha de construccién fue del afio 1864.

Para llevar a cabo la ampliacion, se han utilizado tecnologias y metodologias novedosas
en el campo de la ingenieria civil como las nubes densas de puntos para estudiar el
estado actual del tunel y, la metodologia BIM a un nivel de detalle necesario para el
disefio constructivo de todos los elementos, analizar su inversidén y su planificacion
constructiva. Para ello, ha sido necesario disponer de informacién actualizada del tunel
(proporcionada por Adif). Se han realizado las siguientes actividades:

— Analisis geométrico y de estado actual del tinel existente mediante el tratado
de una nube densa de puntos 3D con la informacidn necesaria, proporcionado
por Adif.

— Procesado de datos LIDAR (nube de puntos 3D) para la generacidn de la
topografia de la zona de estudio.

— Estudio del estado actual del tunel y emboquilles a partir del informe de
inspeccion proporcionado por Adif con fecha febrero de 2020.

— Anadlisis de las limitaciones de galibo existentes y su necesidad de ampliacion
en un estudio de galibos 3D.

—  Estudio del contexto geotécnico para abordar la ampliacidn del tunel.

— Disefio de la seccidn tipo en galeria a disponer conforme a los usos previstos y
disefio de los emboquilles en funcidn de las fases constructivas.

— Dimensionamiento de los sostenimientos a disponer durante la ejecucidn, asi
como de las soluciones constructivas en emboquilles.

— Analisis del método constructivo mediante el uso de un sistema mecanizado
innovador en Europa con una maquina denominada TES (Tunneling
Enlargement System) que permite ejecutar la obra sin afeccidn al trafico
ferroviario, permitiendo circular por el interior de dicha maquina.
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— Modelado BIM del tunel de todos los elementos constructivos.

— Plazo de construccién (7,5 meses) mediante una simulacion constructiva 3D.
—  Presupuesto con un total de inversion de 4.729.241,28 € (PEM).

—  Deteccidn de colisiones de los elementos constructivos.

—  Planos automaticos generados del modelo BIM.

7. Futuras lineas de trabajo

Como futuras lineas de trabajo para el desarrollo de futuros estudios complementarios
a éste, se plantea lo siguiente:

— Aunque se ha utilizado el modelo de utilidad (para calcular el trasvase modal)
obtenido en base a las Preferencias Declaradas descritas en el “Estudio para el
desarrollo de autopistas ferroviarias en la Peninsula Ibérica” es importante
remarcar que es un modelo que tiene ciertas constantes muy altas en
comparacién con otros coeficientes, lo que significa que la eleccién modal se
mueve por otras variables que no estan consideradas en el modelo y que serian
conveniente conocer. Ademas, es un modelo cuya formulaciéon se mantiene
invariable, lo cual no seria cierto dado que las preferencias declaradas se
convertirian en reveladas a partir de experimentar la realidad del servicio

Si bien, no ha habido datos suficientes disponibles como para realizar otro
modelo propio, una futura linea de trabajo seria plantear un modelo estimado
propio a partir de otra fuente de datos (como los resultados obtenidos en las
Autopistas Ferroviarias existentes en Espafia en la actualidad), buscando
informacion y calibrando dicho modelo.

— A fecha de publicacién de este TFM, el Gobierno de Espafia, junto con el resto
de los paises de la UE, se encontraba en plenas negociaciones para repartir los
fondos previstos por el plan de recuperacién tras la crisis sanitaria. Una futura
linea de trabajo seria determinar si con estos fondos, y el resto de las
herramientas de financiacion que ofrece la UE, el proyecto seria financiable
bajo la propuesta de financiacion realizada en este TFM.

— De forma complementaria a este TFM y al analisis de ampliacién del tinel de
“La Romera”, podria realizarse o completarse con el estudio del resto de los
tuneles de la linea (de similares caracteristicas), con el fin de evaluar de forma
global tanto la viabilidad constructiva como de costes u operaciones, entre
otros. De esta forma, podria analizarse la inversion real a realizar para adecuar
la linea a los galibos exigidos por el nuevo servicio.
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Dado que Unicamente hay una referencia en Espafia en la cual se ha empleado
la maquina tuneladora TES, ademads sin ser un caso de éxito como tal, seria
conveniente estudiar las conclusiones que se saquen finalmente de la obra de
ampliacion del tunel de Loyola y lo que resta del tunel de Gaintxurizketa. Asi,
podrian cotejarse los rendimientos obtenidos, la idoneidad del uso de este tipo
de maquinaria u otros factores interesantes para la ampliacién de mas tuneles
en Espaia.
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Planos

0.- INDICE DE PLANOS
1.- MAPA FERROVIARIO ESPANOL. LINEA MADRID-ZARAGOZA-BARCELONA
2.- PLANTA DE SITUACION
3.- PLANTA DE CONJUNTO
4.- PLANTA GENERAL
5.- PERFIL LONGITUDINAL
6.- SECCIONES TIPO
6.1.- TUNEL ACTUAL CON EL GALIBO A FUTURO
6.2.- SECCION TIPO AMPLIADA. TUNEL EN MINA
6.3.- EXCAVACION Y DEMOLICION DE LA SECCION. TUNEL EN MINA
6.4.- SECCION TIPO EN ESTRUCTURA — EMBOQUILLE DE SALIDA
6.5.- SECCION TIPO EN TRINCHERA — EMBOQUILLE DE ENTRADA
7.- SECCIONES CADA 20 METROS
8.- PERFIL CONSTRUCTIVO
9.- SOSTENIMIENTOS
10.- EMBOQUILLE DE ENTRADA
11.- EMBOQUILLE DE SALIDA
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Presupuesto

PRESUPUESTO

Capitulo 01. Movimiento de tierras
Capitulo 02. Tunel

Capitulo 03. Via

RESUMEN DE PRESUPUESTO
Presupuesto Ejecucidon Material (PEM)
Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC)

Presupuesto Base de Licitacion (PBL)

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.



Tunel de La Romera

| Numero Cantldad
| Capitulo: 01

01.01 2.972,00

PE20 3

01.02 4.847,00

PE24050

Presupuesto

Ud Descripcion

3

w

MOVIMIENTO DE TIERRAS

con mat. pré

Relleno lecalizado con material procedente de préstamo

Trabajo: diurno

Banda de Mantenimiento: 5 > i == 3 horas
Dificultad de acceso: si

Volumen a ejecutar. Relevante

=

Excavacion de d

enroca, a

Desmonte en roca, a maquina, incluso transporte de producles a

vertedero de |a Contrata Disposicion de los medios de seguridad y

proteccion reglamentarios. Incluye refincs, herramientas y medios

suxiliares. En el supuesto de que Adif autorice a verter en vertedero

de su propiedad, |a Contrata p
mismo

Trabajo: nocturno

Banda de Mantenimiento: 5> i >=3 heras
Dificultad de acceso: si

Volumen a ejecutar: Relevante

Tolal capitulo: 01

yp

rfilado del

Precio

1178

Peg 1
Subtotal Importe
23776

57.097.66

80.873,66

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.



Tunel de La Romera

| Nomero Cantidad
|Capitulo: 02

0201 13.58112

Lacilie -

02,02 4.012,00

FT1I00Mhe

0203 834,00

PESRERC

02.04 3.570,00

FTI6MIER

02,05 1.898.00

PEEM

02.06 550,34

EPAI0M

Presupuesto
Ud Descripcion Precio Subtotal
TUNEL
m3 Excavacion mecanica en roca 8061 109477408

Excavacion, en tinel de via doble electrificada, en roca con medios
mecanicos, incluso extraccion de productos al borde de la
excavacién, con transporte a 100 m. como maximo y ventilacion, La
excavacién se medira sobre perfil teérico de abono. Disposicién de
los medios de seqguridad y proteccion reglamentanos, herramientas y
medios auxlliares, debiendo la Contrata disponer de la iluminacion
necesana

Tipo tunel: Via doble electrificada

Trabajo: diurno

Banda de Mantenimiento: 5> i >=3 horas

Dificultad de acceso: si

Volumen a ejecutar; Relevante

ud Sum.y taje, bulon de E 1an de 4 m en boveda 101.4 406.816.8

Suministro y montaje, en boveda y hastiales de tinel de via doble
electrificada, de bulén de anclaje de expansion de 4 m de longitud,
tipo Swellex o similar, mediante bomba de agua & alta presion y
colocacion de placa de anciaje de 150x150 mm. Disposicién de los
medios de seguridad y proteccién reglamentarios, andamiaje,
herramientas y medios auxiliares, debiendo la Contrata disponer de la
iluminacién necesaria.

Tipotanel: Via deble electrificada

Trabajo: nocturno

Banda de Mantenimiento: 5 > i >=3 horas

Dificuitad de acceso: si

Volumen a ejecutar; Relevante

m Bulén de acero B-500 S, de 25 mm de d 6295 525003

Bulén de bamra acero B-500 S de 25 mm, incluyendo perforacién a
rotoperforacion desde andamio, inyeccicn posterior, placa, tuerca,
tesado, tetalmente colocade incluyendo maquinaris, herramientas y
medios auxili ios. Disposicion de los medios de seguridad
Y pr ) reglar arios, he: y medios auxiliares,
Trabajo: nocturne

Banda de Mantenimiento: 5> i >= 3 horas

Dificultad de acceso. si

Volumen & ejecutar: Relevante

~

m2 Hormigon de limpieza HL-200/P/20, 10 cm en tunel 1418 506226

Capa de limpieza y nivelacion de 10 cm de espesor de hormigon
HL-200/P/20 con cemento SR, de consistencia plastica y tamafio
méximo del arido 20 mm, en cualquier tipo de obra en tunel, vertido
desde camion, vigilancia y proteccion del harmigon sequn EHE-08,

magquinaria, h y medios | Disposicién
de los medios de segundad y pr regl blendola
Centrata disp de la iluminacic ia.

Trabajo: nocturnc

Banda de Mantenimiento: 5> i >=3 horas
Dificultad de acceso: si

Volumen a ejecutar: Relevante

m Micropilote in situ de 300 mm de diametro 193,19 366.674,62

Micropilote fabricado "in situ” de diametro exterior 300 mm
Trabajo: nocturne

Banda de Mantenimiento: no necesita o intervalo >=5 horas
Dificultad de acceso. si

Volumen a gjecutar: Relevante

m Barandilla de acero travesaro inferior barrotes 15 cm, h=100 c¢m, 9361 51.517,33
anclada con taco de acero, arandela y tuerca

Barandifla de acero, con pasamanos, travesafio inferior, adosada al
tunel, anclada en Ia obra con taco de acero, arandela y tuerca,
Disposicion de los medios de seguridad y proteccion reglamentarios,
herramientas y medios auxiliares.

Trabajo: nocturno

Banda de Mantenimiento: no necesita o intervalo >=5 horas
Dificuitad de acceso: si

Vol t
ae)

"

Importe

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.



Tunel de La Romera

|Numere  Cantidad
02.07 4.050.77
PTE6ETE
02.08 31.374,80
LR e
02.09 87.642 50
PTI3Emo:
0210 6.068 95
PTAGIEMmG:
0211 6.068 95
ANDT
0212 426,99
PTiae:

Ud

m3

kg

kg

~

m

m2

m2

Presupuesto

Descripcion Precio Subtotal

Hormigon HA-25/P/2041a, elab. obra, en tinel 95,42 402727 55

Hormigon para armar HA-25/P/20/11a, elaberado en obra con cemento
SR, totalmente terminado, Incluso colocacion en tinel, vibrado,
curado, vigilancia y proteccion del hormigon segun EHE-08,
maquinaria, herramientas y medios auxiliares necesarios. Disposicién
de los medos de segundad y proteccion regamenmnos debiendola
Centrata di de la iluminacié

Trabajo: nocturne

Banda de Mantenimiento: no necesita o intervalo ==5 horas

Dificultad de acceso: si

Volumen & ejecutar. Relevante

Suministro y montaje de perfiles HEB-160, en apeo de bdveda 456

Suministro y montaje de perfiles metalices normakzados HEB-160 o
similar para apeos, en béveda de tunel de via doble electrificada,
incluso capa de minio y dos de pintura antioxidante y parte
proporcicnal de cimentacion. Disposicion de los medios de seguridad
¥ proteccion reglamentarios, herramientas y medios auxiliares,
debiendola Contrata disponer de |a iluminacion necesaria.
Tipotanel: Via deble electrificada

Trabajo: nocturno

Banda de Mantenimiento: no necesita o intervalo >=5 horas
Dificultad de acceso: s

Volumen a ejecular. Relevante

143.068.54

Cercha TH-21 en revestimiento de tinel 172

Cercha perdida en revestimiento de tunel de via doble electrificaca,
formada con perfil TH-21, Incluso pinturas de pretecclén, bridas,
arriostramiento, apoyos y cufias provisionales. Disposicién de los
medios de seguridad y proteccién reglamentarios, andamisjes,
herramientas y medios auxiliares, En intervalo diumo ¢ nocturne.,
Incluye la iluminacion

Tipo tunel: Via doble electrificada

Trabajo: nocturne

Banda de Mantenimiento: no necesita o Intervalo >=5 horas
Dificultad de acceso: s

Volumen 2 ejecutar: Relevante

150.746,82

Lamina PVC sin armadura, impermeabilizante, e=2 mm, en tine| 2183

Lémina de PVC impermeabilizante, de 2 mm de espescr

termosoidable sin armadura, totalmente Instalada tipo séndwich en

tunel de via doble electrificada, sujeta con taco de expansién y

cubretacos ( 6 unidades por m?), incluyendo equipos ( tijeras

elevadoras, porticos o andamios homologados, grupes electrogencs,

iluminacién, soldadores, taladres, brocas, pistolas de tiros y silicona)
llados y p.p. de Di on de los medios de

segundad y proteccion reglamentarics, deblendo la Contrata disponer

de la lluminacion necesaria

Tipo tunel: Via doble electrificada

Trabajo: nocturno

Banda de Mantenimiento no necesita o Intervalo >=5 horas

Dificultad de acceso: s

Volumen a ejecutar: Relevante

13248518

Geotextil drenaje 160 g/m* UV 135 819308

! on de g tejido para drenaje, fabricado en
PF' con una densu:iad de 160 g/m?, tratado para resistir las
Vy al . agua de mar, acidos y
élcalis, cclocado con un sclape del 10 % en suelo previamente
acondicionado, sin incluir éste ni el tapado,

Revestimiento con chapa Bernold, e=3 mm, en boveda 3779

Revestimiento con chapa Bernold o similar, de 3 mm de espesor, en
béveda de tunel de via doble electrificada, incluso parte preporcional
de cerchas de montaje, pernos de unién y clerres metélicos, colocado
en obra. Disposicion de los medlos de seguridad ypmleccmn

ios. and: y medics
deblendo la Contrata dsponer de |a iluminacion necesaria
Tipotunel: Via doble electnficada
Trabajo: nociurno
Banda de Mantenimiento: no necesita o Intervalo >=5 horas
Dificultad de acceso. si
Volumen & ejecutar. Relevante

16,513 85

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.



Tunel de La Romera

| Numero  Cantldad

0213 1.322 47

CoanmE

0214 398,05
COT030044
0215 225,60
Pa 12t

0216 2.132,00

PESHE D

Presupuesto
Ud Descripcion

m3 HORMIGON PROYVECTADO H/MP/35 CON CUALQUIER ESPESOR
EN SOSTENIMIENTO

HORMIGON PROYECTADO H/MP/25 CON CUALQUIER ESPESOR
EN SOSTENIMIENTO DE TUNELES Y OBRAS SUBTERRANEAS i/
LOS ADITIVOS NECESARIOS Y P.P. POR RECHAZO EN LA
COLOCACION, SIN ADICION DE FIBRAS

w

HORMIGON PROYECTADO H/MP/35 CON CUALQUIER ESPESOR
EN TALUDES

HORMIGON PROYECTADO H/MP/35 CON CUALQUIER ESPESOR
EN TALUDES i/ ADITIVOS NECESARIOS

m Viga Pref. horm, arm. pretensada "1", secc. 1500-2000 cm’,
L=5-20m
Viga prefabricada de hormigdn con armaduras pretensadas de
seccién en doble t, hasta 20 m, con una seccién de entre 1500 y
2000 cm?, coloceda con gria. Dispesicion de los medics de
ridad y pr i glar ics, herrami y medios

auxiliares.
Trabajo: nocturne

Banda de Mantenimiento: no necesita o Intervalo >=5 horas
Dificultad de acceso: si

Volumen s ejecutar: Relevante

m Bulon de acero B-500 S, de 25 mm de d
Bulén de barra acero B-500 S de 25 mm, incluyendo perferacién a

o desde Y posterior, placa, tuerca,
tesado, total do incluyendo inaris, h i y
medios auxiliares necesarios. Disposicion de los medios de sequridad
ypr 1 regl arios, h y mediocs auxiliares.

Trabajo: nocturno

Banda de Mantenimiento: 5 > | »>= 3 horas
Dificultad de acceso: sl

Volumen @ ejecutar: Relevante

Total capitulo: 02

Precio

209,86

1944

184,47

62,95

Fog 4
Subtotal Importe
27753355
77.380,92
4161643
134,200 4
3.407.382,05

Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tinel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.



Tunel de La Romera

| Numero Cantldad
| Capitulo: 03
| Capitulo: 03.01

03.01.01 0,30
N 16N

03.01.02 300,00

VO10033

03.01.03 2,00

ovaNGNa

03.01.04 300.00

V0200103

Ud

km

ud

m

Feg
Presupuesto
Descripcion Precio Subtotal Importe
VIA
TRABAJOS PREVIOS
COMPROBACION TRAZA Y MECANIZADO DE ViA 1.032,18 309,85

COMPROBACICM DE LA TRAZA MEDIANTE ESTACION TOTAL O
GPS, TOMANDO PERFILES TRANSVERSALES CADA 20 M QUE
SE DENSIFICARAN EN CASO DE SER NECESARIO, SE
CONEIDERARAN 7 PUNTOS POR PERFIL. INCLUYE EL ENCAJE
DE LA PLANTA Y ALZADO. ANALISIS DE LOS PARAMETROS
GEOMETRICOS Y FUNCIONALES ASI COMO EL CUADRO DE
VELOCIDADES ADMISIELES POR TRAZADO

PIQUETEADO COMPLETO Y ESTUDIO DE LA VIA, SEGUN 137 41
NORMATIVA DE ADIF (+-/N).

PIQUETEADO COMPLETO Y ESTUDIO DE LA VIA, SEGUN
NORMATIVA DE ADIF, COMPRENDE LA MANO DE OBRA
NECESARIA A EMPLEAR EN TODAS LAS OPERACIONES
NECESARIAS PARA LOS PIQUETEADOS PREVIOS
PROVISIONALES Y DEFINITIVOS, INCLUYENDO LA
COLOCACION ¥ NIVELACION DE REFERENCIAS TIPO FENO O
SIMILAR, METRADO Y SU COMPENSACION EN LAS CURVAS,
FLECHADOS Y CALCULQS DE LOS DESPLAZAMIENTOS,
REPARTO Y FABRICACION DE LOS PIQUETES A PARTIR DEL
CARRIL SUMINISTRADO POR ADIF, LEVANTE Y ARRANQUE DE
PIQUETES ANTIGUOS QUE NO SE CONSIDEREN NECESARIOS,
SEGUN LOS CALCULOS ACTUALES, EXCAVACION MANUAL O
CON AYUDA DE MAQUINARIA | DE 0.40X0.40X0.60 PARA LA
CIMENTACION SOBRE LA PLATAFORMA SIN CLASIFICAR Y
RETIRADA DE PRODUCTOS A VERTEDERO CON CARGO A LA
CONTRATA Y RELLENO CON HORMIGON HM-15. REPLANTEQ
EN PLANTA Y ALZADO, GRANETEADO Y FIJACION DE LAS
COTAS DE NIVELACION Y PERALTE. INCLUYE LA CONFECCION
DE HOJAS DEFINITIVAS DE 2 KM, INCLUSO MATERIALES,
MAQUINARIA, ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS, VARIOS Y
MEDIOS AUXILIARES. SE INCLUYE LA COMPENSACION POR LA
PROTECCION Y PARALIZACION DE LOS EQUIPOS AL PASO DE
LAS CIRCULACIONES.

GRADOC DE DIFICULTAD: NORMAL

CONSTRUCCION Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LOS 488.59 977,18
HITOS

CONSTRUCCION Y LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LOS
HITOS DE CENTRADO FIJO DE LA RED SECUNDARIA,
FORMADOS POR UNA BASE DE HORMIGON DE 1 X1 X0.60 M
LLEVANDO EN EL CENTRO UN TUBO DE PVC ANCLADO A LA
BASE DE 20 CM DE DIAMETRO Y 1.20 M DE ALTURA MACIZADO
DE HORMIGON O MORTERO DE CEMENTO DONDE RECIBE EN
EL CENTRO DE LA PARTE SUPERIOR UNA PLACA DE ACERO
GALVANIZADO Y UN TORNILLO ROSCADO PARA NIVELACION.
PREFABRICADO EN BASE DE MONTAJE O ZONA DE TRABAJO.
INCLUIDO EL MANTENIMIENTO DE LOS HITOS.

LEVANTE DE VIA CON TRAVIESA DE HORMIGON, CON 1274 3.822
CUALQUIER TIPO DE PERFIL Y SUJECION DE CARRILES (N/5 A
3IN).

LEVANTE DE ViA, CON CUALQUIER TIPO DE PERFIL Y
SUJECION DE CARRILES, Y TRAVIESA DE HORMIGON.
COMPRENDE LA MANOC DE OBRA NECESARIA PARA EL
DESCLAVADO DE CARRILES, CORTES DE CARRIL Y
DESEMBRIDADO CON APLICACION DE SIERRA DE DISCO A
CRITERIO DE ADIF. RETIRADA DE CARRILES CON CORTES QUE
PERMITAN SU POSTERIOR APROVECHAMIENTO, TRAVIESAS Y
PEQUENO MATERIAL, RETIRADA DE BALASTO O ViA EN PLACA,
RECOGIDA CARGA, TRANSPORTE. DESCARGA, ACOPIO DE
LOS MATERIALES LEVANTADOS EN PARQUE O ALMACEN DE
ESTACION A DESIGNAR POR ADIF Y CLASIFICACION DE LOS
MISMOS. SE APLICARA EN PLENA VIA O ESTACION. INCLUYE
ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS, VARIOS Y MEDIOS
AUXILIARES.

TRABAJO: NOCTURNO

PLAN MARCO: 5> | >= 3 HORAS

GRADO DE DIFICULTAD: NORMAL
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Tunel de La Romera

| Numero Cantldad

| Capitulo: 03.02

03.0201 300,00

cviwIe

03.02.02 500,00

YT

| capitulo: 03.03

03.03.01 300,00

GYIZI0

03.0302 1.992,00

CV12I028

03.03.03 1.992,00

ke

Ud

ud

ud

ud

Descripeion

Total capitulo: 03.01

ViA EN PLACA

MONTAJE DE PLACAS PREFABRICADAS VIA EN PLACA

DISTRIBUCION, COLOCACION Y MONTAJE DE PLACAS
PREFABRICADAS PRETENSADAS PARA VIA EN PLACA, EN SU
POSICICN TEORICA, DENTRO DE TOLERANCIAS, CON MEDIOS
TOPOGRAFICOS. INCLUIDO ALINEACION Y NIVELACION
MEDIANTE CUPONES CORTOS, MEDIOS AUXILIARES Y
POSTERIOR RETIRADA DE LOS DISPOSITIVOS DE
ALINEACION-NIVELACION Y DE LOS CUPONES DE CARRIL.
SEGUN ESPECIFICACIONES EN PLIEGO DE CONDICIONES.

TERMINADO

Presupuesto

PLACA PREFABRICADA VIA SIN BALASTO

SUMINISTRO DE PLACA PREFABRICADA PRETENSADA PARA
VIA SIN BALASTO, SEGUN ESPECIFICACIONES EN PLIEGO DE
PRESCRIPCIONES TECNICAS. INCLUSO TRANSPORTE Y
DESCARGA HASTA LAS ZONAS DESIGNADAS POR EL ADIF.

Total capitulo: 03.02

TRAVIESAS

MONTAJE DE TRAVIESAS Y/O FIJACIONES VIA EN PLACA

DISTRIBUCION, COLOCACION Y MONTAJE DE TRAVIESAS Y
ELEMENTOS DE FIJACION PARA VIA EN PLACA, EN SU
POSICICN TEORICA, DENTRO DE TOLERANCIAS, CON MEDIOS
TOPOGRAFICOS, INCLUIDO ALINEACION Y NIVELACION
MEDIANTE CUPONES CORTOS, MEDIOS AUXILIARES Y
POSTERIOR RETIRADA DE LOS DISPOSITIVOS DE
ALINEACION-NIVELACION Y DE LOS CUPONES DE CARRIL.
SEGUN ESPECIFICACIONES EN PLIEGO DE CONDICIONES.

TERMINADO

TRAVIESA BIBLOQUE POLIVALENTE B355.3 U60-20M-0

SUMINISTRO DE TRAVIESA BIBLOQUE POLIVALENTE DE
HORMIGON ARMADO TIPO B355.3 UGD-20M-U PARA V1A SIN
BALASTO CON SUJECIONES, SEGUN ESPECIFICACIONES EN
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES. INCLUSOC TRANSPORTE HASTA
LAS ZONAS DE ACOPIO, BOCA DE TUNEL O CERCANIAS
DESIGNADAS POR ADIF

CARGA DE TRAVIESA EN BASE O ZONA DE ACOPIO, CON
CAMION. HORARIO NOCTURNO

CARGA DE TRAVIESA EN BASE O ZONA DE ACOPIO,
TRANSPORTE EN CAMION A ZONA DE EMPLEO, DESCARGA Y
COLOCACION POSTERIOR EN LECHO DE BALASTO EN LA
POSICION DEFINITIVA, INCLUSC RECOGIDA DE DURMIENTES,
SU TRANSPORTE Y ACOPIO A ZONA DESIGNADA POR LA
DIRECCION DE OBRA. INCLUSO ACARREOS INTERMEDIOS DE

LA TRAVIESA. HORARIO NOTTURNO

Total capitulo; 03.03

Precio

78,37

115572

67.8

217,37

572

Feg 6
Subtotal Importe
5.519,83
2351
577.860
601.371,00
20.280
433.001,04
11.394.24
464.675,28
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Tunel de La Romera

Nuimero Cantldad

Capitulo: 03.04

03.0401 300,00

OV 10010

03.04.02 300,00

aviama

03.04.03 300,00

V10BN

03.0404 300,00

YHIMN

Ud Descripcion

CARRILES

MONTAJE DE VIA EN BARRA CORTA SOBRE BALASTO.
HORARIO NOCTURNO

MONTAJE DE VIA EN BARRA CORTA, COMPUESTA POR
CARRIL UIC-54 DE DUREZA 90-A DESCARGADO PREVIAMENTE
EN TAJO Y TRAVIESA MONOBLOCK O DE MADERA,
INCLUYENDO SUJECION Y ACCESORIOCS NECESARIOS,
RECTIFICACION Y BATEO NECESARIO HASTA CUMPLIR LAS
TOLERANCIAS CORRESPONDIENTES A ESTADO PREVIO A
RECEPCION, PERFILADO DE BANQUETAS, LIMPIEZA Y
ENRASADO DE PASEQS Y ENTREVIA HASTA CONSEGUIR LA
SECCION TRANSVERSAL DEFINIDA EN PLANOS. HORARIO

NOCTURNO

POSICIONADO Y MONTAJE DE CARRILES DE VIA
POSICIONADO Y MONTAJE DE LOS DOS CARRILES SOBRE
TRAVIESA INCLUIDA LA SUJECION Y P. P. DE EMBRIDADO CON
BRIDAS QUE PERMITAN EL BATEQ, INCLUIDA ALINEACION

TRANSPORTE Y DESCARGA DE CARRIL EN BARRA CORTA DE
18 M DE ACOPIO A TRAZA. HORARIO NOCTURNO
TRANSPORTE DE CARRIL EN BARRA DE 18 METROS DE ZONA
DE ACOFIO A ZONA DE MONTAJE. INCLUIDO CARGA EN
ACOPIO Y DESCARGA EN TRAZA HORARIC NOCTURNOC

Presupuesto

Suministro de carril 54E1 en barra elemental

Suministro de carmil S4E1 en barra elemental, cargada en vagon en la

aceria. Incluso descarga en base de acopio o traza.

Total capitulo: 03.04

Precio

11.06

337

249

3463

Subtotal

3318

1011

10389

15.465,00
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Tunel de La Romera

|Numere  Cantidad

| Capitulo: 03.05

03.05.01 300,00

VOR007053

03.0502 2,00

V150mshay

Presupuesto
Ud Descripcion Precio Subtotal
ESTADOS DE RECEPCION
m NIVELACION, ALINEACION Y PERFILADO DE ViA. (N/5 A 3/N). 244 732

NIVELACION, ALINEACION Y PERFILADO DE VIA COMPRENDE
LA MANO DE OBRAY LOS ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS,
VARIOS Y MEDIOS AUXILIARES NECESARIOS PARA LAS
DESCARGAS Y REGULACIONES DE BALASTO Y LAS PASADAS
NECESARIAS A REALIZAR CON BATEADORA Y PERFILADORA
PESADA , PARA UN CORRECTO ACABADO LOS TRABAJOS DE
NIVELACION Y PERFILADO CON MAQUINARIA PESADA DE VIA,
DISPONDRAN DE LOS INTERVALOS FIGURADOS EN EL PLAN
MARCO Y PROGRAMADOS PREVIAMENTE. EL ABONO DE LA
TOTALIDAD DEL IMPORTE CORRESPONDIENTE A ESTA UNIDAD
ESTARA CONDICIONADO A LA REALIZACION DE LAS
COMPROBACICONES, MEDICIONES Y / O INSPECCIONES
DESCRITAS EN EL PPI N°- 10.

TRABAJO: NOCTURNO.

PLAN MARCO: 5 > | >=3 HORAS

GRADO DE DIFICULTAD: NORMAL

ud NEUTRALIZACION DE TENSIONES EN BARRA LARGA (N/5 A 395 79
3IN).
NEUTRALIZACION DE TENSIONES EN BARRA LARGA SOLDADA
EN ALINEACIONES RECTAS O CURVAS DE RADIO EN PLANTA
IGUALES O MAYORES A 500 M O CURVAS EN ALZADO CON
RADIOS IGUALES O SUPERIORES A 4 000 M. INCLUYE: MANO
DE OBRA PARA EL AFLOJADO DE SUJECIOMES EN LA
LONGITUD DE VIA A TRATAR. FORMACION DE PUNTOS FLJOS;
COLOCACION DE RODILLOS ENTRE EL CARRIL Y LA TRAVIESA
AS| COMOQ SU POSTERIOR RETIRADA (QUITANDO LA PLACA DE
ASIENTO Y VOLVIENDO A COLOCARLA), PARA FAVORECER EL
DESLIZAMIENTO LONGITUDINAL DE LOS CARRILES CON
PEQUENOS GOLPES PERCUTIDOS CON MARTILLOS DE
MADERA O NYLON. MARCADO DE PUNTOS CADA 50M EN
TRAVIESA Y CARRIL PARA EL CONTROL DEL
DESPLAZAMIENTO DE LAS SEMIBARRAS; FORMACION DE LA
CALA DEFINITIVA CON TENSORES HIDRAULICOS; APRETADO
DE LA SUJECION CON MOTOCLAVADORAS HIDRAULICAS, QUE
CUENTE CON ACEPTACION DE USO DE ADIF, DOTADAS DE
PAR DE APRIETE AJUSTADO AL TIPC DE SUJECION TRATADA,
MATERIALES Y CONSUMIBLES SITUADOS A PIE DE OBRA;
CONTROL DE LA TEMPERATURA DEL ELEMENTC REPARADO;
EL USC DE MAQUINARIA Y EQUIPOS ESPECIFICOS
AUTORIZADOS POR ADIF; LA ENTREGA DEL ACTA DE
NEUTRALIZACION SEGUN N.AV NC SE INCLUYEN NI LOS
CORTES NI LAS SOLDADURAS DE CARRIL, EL ABONO DE LA
TOTALIDAD DEL IMPORTE CORRESPONDIENTE A ESTA UNIDAD
ESTARA CONDICIONADO A LA REALIZACION DE LAS
COMPROBACICMES, MEDICIONES Y / O INSPECCIONES
DESCRITASEN EL PPI N°- 8
TRABAJO: NOCTURNO
PLAN MARCOQ. § > | >=3 HORAS
GRADC DE DIFICULTAD: NORMAL

Total capitulo: 03.05
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Tunel de La Romera

| Numers  Cantidag

| Capitulo: 03.08

03.06.01 600,00

CV1I0010

03.06.02 2,00

sy 1000

03.0603 1.710,00

VOB

03.06.04 1.710,00

mvia0a)

03.06.05 300,00

FVICO0I0

Ui

a

ud

@

m3

Presupuesto

Descripcion

SITUACIONES PROVISIONALES

DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL DE LA VIA AUXILIAR
DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL DE LA VIA AUXILIAR

SUMINISTRO Y MONTAJE DESVIOS 2° USO TIPO C SOLDABLES
-54E1

SUMINISTRO Y MONTAJE DE DESVIOS DE 2° USO SOLDABLES
TIPC C, 54E1, INCLUIDO CUPONES MIXTOS, MARMITAS,
LEVANTE POSTERIOR. TRANSPORTE Y CORRECTO ACOPIO,
FLEJADO Y ETIQUETADO EN EL LUGAR QUE INDIQUE LA
DIRECCION DE OBRA.

EMPLEO DE BALASTO NUEVO O DE RECUPERACION

EMPLEO DE BALASTO NUEVO O DE RECUPERACION SITUADO
EN PEQUEROS ACOPIOS O PROCEDENTE DE DESCARGA DE
CAMION, TOLVA, ETC. COMPRENDE LA MANO DE OBRA
NECESARIA PARA LA RECOGIDA Y TRANSPORTE DEL LUGAR
DE ACOFIQ AL LUGAR DE EMPLEO, INDISTINTAMENTE DE LA
DISTANCIA A QUE SE ENCUENTREN, LEVANTES SUCESIVOS
DE VIA O DESVIO, ETC ., POR CAPAS DE ESPESOR NO
SUPERIOR A 25 CM HASTA CONSEGUIR LA PRIMERA
NIVELACION, INCLUSO RAMPAS PROVISIONALES PARA
PERMITIR EL TRAFICO DURANTE LA EJECUCION, CON LAS
LIMITACIONES Y PRECAUCIONES QUE SE ESTABLEZCAN, AS|
COMO LA COMPENSACION POR LA PROTECCION Y
PARALIZACION DE LOS EQUIPOS AL PASO DE LAS
CIRCULACIONES, INCLUSO MAQUINARIA PESADA. LIGERA,
VARIOS Y MEDIOS AUXILIARES,

TRABAJO: NOCTURNO.

PLAN MARCO: 5 > | >=3 HORAS

GRADO DE DIFICULTAD: NORMAL

SUMINISTRO DE BALASTO TIPO "1" PIEDRA SILICEA

SUMINISTRO DE BALASTO TIPO *1" DE PIEDRA SILICEA DE
NUEVA APORTACION, INCLUSO CARGA EN CANTERA
DESCARGA PREPARACION DE LAS ERAS DE
ALMACENAMIENTO, ACOPIO DEL MATERIAL EN CANTERA,
VIGILANCIA DE ACOPIOS, ALMACENADO EN LOS ACOPIOS DE
TRAZA ESTABLECIDOS. CON MANIPULACION, GESTION Y
VIGILANCIA HASTA CARGA FINAL EN OBRA, MANTENIMIENTO
DE LAS INSTALACIONES ASOCIADAS AL ACOPIO Y LAVADO
PARA SU INCORPORACION FINAL,

MONTAJE DE VIA EN BARRA CORTA SOBRE BALASTO

MONTAJE DE VIA EN BARRA CORTA, COMPUESTA POR
CARRIL UIC-54 DE DUREZA 90-A DESCARGADO PREVIAMENTE
EN TAJO Y TRAVIESA MONOBLOCK O DE MADERA,
INCLUYENDO SUJECION Y ACCESORIOS NECESARIOS,
RECTIFICACION Y BATEO NECESARIO HASTA CUMPLIR LAS
TOLERANCIAS CORRESPONDIENTES A ESTADO PREVIO A
RECEPCION, PERFILADO DE BANQUETAS, LIMPIEZA Y
ENRASADO DE PASEOS Y ENTREVIA HASTA CONSEGUIR LA
SECCION TRANSVERSAL DEFINIDA EN PLANGCS

Precio

454

31.823.88

3025

18,63

10,86

Subtotal Importe

2724

63.647.76

517275

31.857.3

3258

Total capitulo: 03.08

Total capitulo: 03

1.240.985,57

Total presupuesto

4.729.241,28
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Tunel de La Romera

Codige

Capitulo: 01
Capitulo: 02
Capitulo: 03

Resumen del Presupuesto
Dezenpeion Subtotal Importe
MOVIMIENTO DE TIERRAS

TUNEL
via

Total Presupuesto Ejecucion Material (PEM) 4720.24128

Asciende el Presupuesto de Ejecucion Material a la expresada cantidad de. CUATRO MILLONES SETECIENTOS
VEINTINUEVE MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y UN EUROCS CON VEINTIOCHO CENTIMOS

13 % Gastos Generales 614,801 37
6 % Beneficio Industrial 28375448
Total Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC) $.627.797.13
21 %I.VA, List 8t 40
Total Presupuesto Base de Licitacidn (PBL) 6.809.634.63

Asciende el presupuesto de E|ecucion Centrata a la expresada cantidad de SEIS MILLONES OCHOCIENTOS NUEVE
MIL SEISCIENTOS TREINTA'YY CUATRO EURCS CON CINCUENTA Y TRES CENTIMOS

Julio de 2020
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Calculos del modelo de utilidad
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Estudio para el desarrollo de la autopista ferroviaria Madrid-Zaragoza-Barcelona.
Ampliacion del tunel “La Romera” para el paso de material rodante compatible.
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Demanda captada resultante
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