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Resumen: En el presente articulo se expone una nueva alternativa de transporte ferroviario urbano de
gran capacidad y con altas velocidades comerciales como respuesta al problema de la movilidad en
las megaldpolis, donde las distancias a recorrer son cada vez mayores y el tiempo de viaje pasa a ser un
factor decisivo para asegurar la calidad de vida de sus habitantes, su competitividad y, por fanto, su
sostenibilidad. Para su elaboraciéon se ha contado con andlisis realizados desde distintos dmbitos de
Metro de Madrid.

Palabras Clave: Transporte; Ferroviario; MetroDuo; Tdnel

Abstract: The article describes a new alternative for large capacity urban rail fransport offering high
commercial speed in response to the mobility problems posed in megapolitan areas, with increasingly longer
fravel distances and journey times, and as a decisive means of ensuring the quality of life of inhabitants and
the competitiveness and ensuing sustainability of these areas. The article is bases on analysis conducted with
respect to different areas of the Madrid Metro.
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1. Introduccién PRt ) S TR z
o e
Las tendencias demogrdéficas indican que el pro- D e ”
ceso de concentracién de una gran parte de la po- % z
blacién mundial en grandes ciudades va a confinuar. Z ;

Se espera que en el ano 2025 existan mdas de 20 ciu-
dades con mas de 10 millones de habitantes y otras
20 mas superen los 5 millones.

Las dificultades y resistencias para armonizar, al
menos en el corto y medio plazo, las medidas de la
politica territorial y urbanistica, que permitan reducir
el nUmero necesario de vidjes mecanizados o la dis-
tfancia a recorrer en cada uno de ellos, conducird
inevitablemente a altos grados de movilidad en el
horizonte de los préximos 20 anos y con tendencia a
aumentar.

La mayor utilizacion de las Tecnologias de la Infor-
macién y las Comunicaciones (TIC’s) debe ayudar a
que dicho crecimiento no sea mayor del que cabe
esperar, pero aun asi, los incrementos en los tiempos | ; ; .
dedicados al transporte se traducirdn en fuertes cos- P r ; 7 e e
fes sociales que afectardn negativamente a la cali- - o e s

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de septiembre de 2010. Recibido: abril/2010. Aprobado: abril/2010
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dad de vida de los habitantes de estas ciudades y a
su competitividad, poniendo en riesgo su sostenibili-
dad. De esta maneraq, el reto de reducir el tiempo em-
pleado en la movilidad en las grandes ciudades se
convierte en un aspecto clave para garantizar la su-
pervivencia de las mismas.

Las distancias a recorrer por los habitantes de esas
megaldpolis serdn cada vez mayores pero ademds el
nimero de personas afectadas por este fendmeno
negativo serd también cada vez mayor. Los costes
econdmicos y sociales se disparardn, una parte impor-
tante del PIB serd dedicada a la movilidad que, como
actividad, no es productiva para la sociedad vy lejos
de tener un impacto positivo en la prosperidad de las
ciudades tiene asociados ademds otros factores so-
ciales y medioambientales.

En esta situacion, los metros van a continuar sien-
do una herramienta absolutamente necesaria para
ayudar a resolver los problemas de movilidad como
parte de los sistemas integrados de transporte en los
que la infermodalidad y los intercambiadores seguirdn
siendo vitales. Pero estos problemas, en el caso de las
megaldpolis, cambian radicalmente de dimension. No
es dificil prever la existencia de ciudades superpobla-
das que cubrirdn dreas de centenares de Km2, Se tra-
tard de ciudades policéntricas con recorridos urbanos
y corredores de fransporte de alta intensidad que po-
drian llegar y superar los 100 kildbmetros.

La reduccién del tiempo empleado en la movili-
dad necesaria para desarrollar la actividad econdmi-
ca en las grandes ciudades es un objetivo que ha es-
tado presente siempre en la misidn de los metros. Y es
también preocupacién de la Unién Europea, tal y co-
Mo se recoge en el Libro Blanco, en donde se propug-
nan medidas para romper el binomio “a mayor creci-
miento econdmico, mayor movilidad y congestion en
las ciudades”. Cabe destacar entre ellas la incentiva-
cién de la ufilizacion de los transportes publi-

Logo para MetroDuo

vez mayores. b) a pesar de estar aplicando tecnologi-
as de senalizacion ferroviaria de Ultima generacion, y
frenes también con fecnologias avanzadas, la mejora
de las velocidades comerciales resulta insuficiente
incluso en el caso de lineas automaticas. c) el tiem-
po de vigje y la distancia media recorrida por los
ciudadanos siguen aumentando, cComo consecuen-
cia de la expansion de las dreas urbanas y metro-
politanas.

Por tanto, se hace necesaria una solucion alterna-
fiva que incremente la velocidad actual en los des-
plazamientos, la velocidad comercial en el caso de
los metros, como medio para reducir el tiempo emple-
ado en los mismos. Dicha solucién debe, al mismo
fiempo, responder a las expectativas de los usuarios
de las redes de metro convencional actuales, inclu-
yendo una gran capilaridad que garantice un alto
grado de cobertura de la red y por tanto una buena
accesibilidad a la misma. Pero este Ultimo aspecto,
que conlleva la existencia de una estacién en un ra-
dio de pocos cientos de metros (entre 600 y 800 me-
fros de media en las nuevas lineas), implica una pena-
lizacién de la velocidad comercial por la necesidad
de un ndmero elevado de paradas/estaciones.

El compromiso entre el incremento de la veloci-
dad comercial, que permita una reduccidén de los
tiempos de vigje, y la alta capilaridad, que permita
garantizar una gran cobertura de las redes de metro,
es la motivacion para la propuesta de lineas de metro
duales que hemos denominado MetroDuo, y cuya
configuracioén se describe en este documento.

En los siguientes apartados se recogerdn los resul-
tados de los estudios bdsicos realizados para analizar
la viabilidad y rentabilidad de la solucidn propuesta,
tanto desde el punto de vista social como econdmico
y medioambiental. Se compararan los tiempos inverti-
dos en los vigjes entre una linea dual y otfra conven-

cional asi como las inversiones y manteni-

cos, que deberdn ser cada vez mas eficien-
fes.

Sin embargo, las redes y lineas de metro
tal y como las conocemos hasta ahora, no
van a poder resolver de forma eficiente el
problema que se plantea debido principal-
mente a los siguientes motivos: a) la expe-
riencia indica que cuando aumenta la lon-
gitud de las lineas la velocidad comercial
fiende a bagjar y que, como consecuencia
de ello, los tiempos de recorrido son cada

A line Down, another Up
and both in One tunnel

mientos necesarios en ambos Casos.

2. Configuracion de una linea dual.
El MetroDuo

La linea dual de metro subterrdneo, el
MetroDuo, estd compuesta por cuatro vias
que ufilizan una infraestructura comuan tanto
en su recorrido en fUnel como en las esta-
ciones.
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Vias linea Local

Vias linea Exprés

Las cuatro vias estédn segregadas dos a dos y dis-
puestas en dos niveles diferentes, configurando en re-
alidad dos lineas separadas superpuestas con la mis-
ma traza, que se interconectan en las estaciones tam-
bién comunes.

Estas dos lineas tendran diferentes caracteristicas
de operacién. Mientras que una de ellas, a la que de-
nominaremos en lo sucesivo linea local, tendrd las ca-
racteristicas de una linea convencional de metro, con
estaciones entre 600 y 800 metros, la ofra linea a la
que denominaremos linea exprés sélo parard en algu-
nas de las estaciones y no en todas, lo que le propor-
cionard una velocidad comercial muy superior.

La linea local seguird garantizando altos grados de
accesibilidad a la red, mientras que la exprés dotard
a los vigjes de una velocidad media muy superior a las
actuales. Cuanto mas largos sean los desplazamien-
tos, mayores serdin los ahorros de tiempo con respecto
a las soluciones de metro existentes.

La linea exprés ocupard el piso inferior y la local el
superior. Hay varias razones para ello: unas de tipo
funcional y ofras medioambientales. En cuanto a las
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primeras hay dos importantes: en primer lugar porque,
a no ser que haya un gran desequilibrio en las entfra-
das y salidas de las estaciones de la linea exprés com-
parada con la local, se estaria penalizando en su re-
corrido hasta andenes a un mayor nimero de clientes
y, en segundo lugar, porque de lo contrario, para ac-
ceder a la linea local deberian pasar, en aquellas es-
faciones en que la exprés no tfenga parada, a través
del espacio que ocupa la linea exprés y que no fiene
por qué requerir tener un acabado y equipamiento
completo para conseguir la funcionalidad que se re-
quiere de las mismas.

En cuanto a las razones medioambientales, éstas
fienen que ver con la minimizacién del nivel de ruido y
vibraciones. Aungue se adoptardn en el disefo de via
sistemas de fijacion y suspension eldstica de la misma,
parece légico que los frenes de la linea exprés, al al-
canzar mayores velocidades, emitirdn mayores niveles
de vibraciones y ruido que la local y, por tanto, cuan-
to mds alejado esté el foco emisor de las cimentacio-
nes de los edificios, las perturbaciones inducidas en
ellos serén menores. De la misma forma, la velocidad

Fig. 1. Vista de
la seccion del
tanel.
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Fig. 2. Detalle
de la seccion
de la estacion.

de paso de los trenes de la linea exprés por las esta-
ciones en que no paren, aungue como se verd mas
adelante se limitard, inducird movimientos del aire
que pueden ser mds facilmente controlados si la linea
ocupa el espacio inferior.

Se configuran de esta forma varios tipos de vigje
en la ufilizacién de la linea dual dependiendo del ori-
gen y destino de los mismos:

a) Los que tienen origen y destino en estaciones de la
linea local que no coinciden con estaciones de la
linea exprés y, que por su corto recorrido de vigje
no frasbordardn a la exprés, al no tener un ahorro
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sensible de tiempo. El vigje consta por tanto de
una sola etapa realizada sobre la linea local.

b) Los que tienen origen y destino en estaciones de la

linea local que no coinciden con estaciones de la
linea exprés, pero con distancia de vigje suficiente
como para justificar por ahorro de tiempo la utilizo-
cion de la linea exprés como una etapa interme-
dia del vigje. El vigje consta por tanto de dos fras-
bordos (de local a exprés y de exprés a local) y
fres etapas, dos sobre la linea local y una sobre la
exprés.

c) Los que tienen como origen y destino una estaciéon

local que también coincide con una estacion de
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la linea exprés. En este caso, todo el vigje se reali-
za en una solo etapa y en la linea exprés.

d) Los que tienen como origen o destino una esta-
cién local en un caso y una estacién que coincide
con una exprés en ofro. En este caso el vigje cons-
fard de dos etapas, una sobre la linea local y ofra
sobre la exprés, y un solo frasbordo (de local a ex-
prés o viceversa).

A la hora de estimar el tiempo de vigje se ha teni-
do en cuenta tanto el empleado a bordo de los tre-
nes como los de espera y frasbordo.

Es evidente que la rentabilidad social de la linea
dual frente a la convencional, ligada en su mayor
parte a los ahorros de tiempo, va a depender de dife-
rentes parédmetros, entre ellos tres fundamentales:

1) El nivel de demanda del corredor.
2) El reparto de dicha demanda en el corredor.
3) La longitud de los vigjes.

Los resultados de los andlisis paramétricos se mos-
tfrarédn mds adelante, conjuntamente con otra serie
de ventajas basadas en la versatilidad y flexibilidad en
la explotacién conjunta que presenta este fipo de li-
nea y que redundan, sin duda, en la mejora de los ni-
veles de calidad y seguridad en el servicio.

3. Aspectos constructivos y estructurales

Siendo importantes los aspectos funcionales de la
solucién que aqui se presenta no lo es menos su viabili-
dad constructiva. El tGnel de una linea dual puede ser
construido de forma segurag, sencilla y répida utilizando
fecnologias de excavacidn mecanizada, mediante la
utilizacién de tuneladoras con diémetro suficiente y simi-
lares a los que se estan utilizando o han sido utilizadas
en diversos proyectos, tanto en suelos blandos como en
rocaq, para albergar en la misma secciéon de tinel dos -
neas de via doble cada una de ellos.

Aunque la alternativa que aqui se desarrolla com-
prende la utilizacién de tuneladoras, es evidente que
cualquier ofro tipo de construccion del tunel es igual-
mente valido.

En el caso que nos ocupa se ha disenado una sec-
cién circular de tinel basada en los resultados de los
andlisis para determinar los gdlibos cinematicos de
frenes con ancho de plataforma en los coches de
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Fig. 3. Prediseno
de la seccion de
tanel.

2,80 metros y con radios minimos de curvatura en el
frazado de 250 metros.

En la figura 3, que muestra el prediseno de la sec-
cioén de tUnel, se pueden observar algunas caracteris-
ficas de la misma, como el diédmetro interior libre de
12 metros, aunque de forma estricta se podria llegar a
didmetros del orden de 11,5 metros. Con estas dimen-
siones de seccidn los constructores de tuneladoras
consultados confirman la posibilidad de frazar los ra-
dios minimos de curvatura anteriormente dichos.

Un aspecto de especial relevancia es el aprove-
chamiento de la seccién de tUnel. Para una seccidén
de 8,43 metros de diametro correspondiente a una
linea convencional, el aprovechamiento del tdnel
teniendo en cuenta la ocupacién de los frenes por
gdlibo, resulta ser de un 67 %, y para la seccién de
12 metros de didmetro del tinel en MetroDuo, este
aprovechamiento es de un 79 %. Por otro lado, el es-
pacio Util para el tinel de 8,43 metros de didmetro,
descontando la zona superior, que resulta de utili-
dad Unicamente para la toma de alimentaciéon del
tren es de 5 m2, mientras que para el tunel de 12
metros de didmetro es de 24 m2. En este Ultimo co-
so, el espacio Util se destinaria a pasillos de evacua-
cién y canalizaciones de cableado, tal y como se
puede ver en la figura 3.
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Fig. 4. Detalle
del
aprovechamien
to del tinel y
espacio
disponible.

8,43

] SECOOM A LA LOCHAS 8000 LN HECIN

Tuanel 12,00 m. (MetroDuo)

Aprovechamiento de
la seccion del Tunel

E Espacio util disponible

Tanel 8,43 m.

79% 67%

24 m? 5m?

La experiencia y el conocimiento que existe en es-
tos momentos en Espana, y particularmente en Mao-
drid, en proyectos de construccion empleando tune-
ladoras para excavar en zonas urbanas, es segura-
mente la mds alta del mundo. Es conocido que la
contribucién que a ello ha tenido el impulso dado en
la utilizacién de estas tecnologias por parte de Ma-
nuel Melis, anterior Presidente de Metro de Madrid, re-
sultd decisiva. Se han empleado desde tfuneladoras
de pequeno didmetro para excavar colectores y tU-
neles de servicio, pasando por los de metro (entre 6 y
9 metros) y terminando con los de la M30 (mds de 15
metros). Se puede asegurar, por tanto, que excavar
con tuneladoras del didmetro que se propone no re-
presenta ningdn problema o riesgos nuevos, tanto si se
excava en suelos blandos como en roca.

Asi mismo, las experiencias acumuladas en la
construccién de tineles demuestran que la velocidad
de excavacién no disminuye sensiblemente con el au-
mento de seccién, por lo tanto, parece lé6gico afirmar
que los tineles de una linea dual excavados con tu-
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neladora pueden ser ejecutados con rendimientos si-
milares a los ya conocidos, aproximadamente medias
de 600 metros de tunel al mes. Una sola funeladora
podria excavar 15 kildbmetros de tinel en dos anos.

El tipo de suelo marcard la profundidad minima a
la que se deberd redlizar la excavaciéon del tnel para
evitar subsidencias. En el caso de suelos blandos y
aplicando la regla general de situar la clave del tdnel
a una distancia de 1,5 veces el diédmetro de excava-
cion, el nivel de la cota de carriles de la linea superior
se situard aproximadamente a 24 metros de profundi-
dad vy el de la inferior a 30 metros. Las plataformas de
los andenes correspondientes estardn aproximada-
mente a una distancia 1 metro menor, es decir, a 23 y
29 metros respectivamente. Estas profundidades po-
drdn reducirse en funcién de la calidad del terreno a
excavar y de los tratamientos de mejora del mismo
que se realicen.

Las estaciones tendrian una configuracion similar a
las disenadas para los diferentes Planes de Ampliacion
de la red de Metro de Madrid. Se tfrata de estaciones
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Estacion Tipo 1
Nivel de Andenes linea Local

dobiles. El criterio seguido a la hora de disenarlas es que
en todas ellas, con independencia de que la linea ex-
prés tenga o no parada en condiciones normales de
explotacion, en el nivel inferior se le dotard de los aco-
bados y elementos suficientes como para ser utilizada
en situaciones excepcionales del servicio o de emer-
gencia como un elemento importante que aporte flexi-
biidad a la explotacién de la linea o en su caso a la
evacuacion. Por lo tanfo, en su ferminacion, se inclui-
rén los andenes, escaleras fijas, tanto normales como
de emergencia, la iluminacién y todos aquellos siste-
mas que hagan posible la utilizacién del nivel inferior de
la estacién con la misma seguridad que la de una linea
normal aungue con condiciones de confort limitadas.
En todo caso, deberd permitir realizar en su dmbi-
to, de forma sencilla y sin afectar a la circulacion de
frenes, las modificaciones necesarias en el equipao-

Estacidn Tipo 2
Nivel de Andenes linea Local
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Estacion Tipo 1

Nivel de Andenes linea Exprés

Fig. 5. Detalle de
estaciones fipo 1.

Fig. 6. Detalle de
estaciones tipo 2.

s

miento para que en el futuro se puedan transformar
en estaciones con parada de todos los trenes de la li-
nea expres, en el caso de que los cambios en la de-
manda lo aconsejen. En resumen: la geometria de las
estaciones con parada Unicamente de la linea local y
de las estaciones con parada de la linea local y la ex-
prés es la misma. Sin embargo, no lo serd el equipa-
miento con el que se dote a ambos tipos de estacio-
nes para el nivel inferior o nivel exprés.

Por ello, las estaciones presentan dos fipologias:
estacion fipo 1 con parada de linea local y estacion
fipo 2 con parada de linea exprés y local. El hecho de
compartir la geometria en ambos tipos de estaciones
permite convertir una estaciéon tipo 1 en tipo 2 sin mas
que equiparla con las instalaciones necesarias.

El criterio de diseno del acceso facilita no solo un
infercambio facil y réapido entre los dos niveles cuan-

s

Estacidn Tipo 2
Nivel de Andenes linea Exprés
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Fig. 7. Seccion
de estacion
fipo 2.

do coincidan paradas de ambas lineas, sino también
una entrada al vestibulo lo maés directa posible. La lon-
gitud de los andenes que se ha considerado es de
120 metros, pero podrd variar en funcion del material
movil a ufilizar en la explotacion.

Las estaciones tendrdn un ancho similar a las
construidas en los dltimos afos en Madrid, pues el
mayor didmetro del tdnel no condiciona dicha di-
mensidn y se considera suficiente para asegurar la
transitabilidad de un ndmero elevado de personas,
aungue en algun caso, donde las demandas alcan-
cen niveles extraordinarios, serdn necesarios diseNos
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con mayores espacios, pero siguiendo los mismos
criterios funcionales.

4. Tiempos de viaje. Andlisis paramétricos

Se han determinado los tiempos de viaje en Metro-
Duo y se han comparado con los de una linea con-
vencional. Con el fin de simplificar los andlisis se ha su-
puesto que la tfraza de la linea es recta, sin desniveles
y que las estaciones de la linea local estdn situadas a
una distancia que varia entre los 700 y 1000 metros.
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MetroDuo

Asi mismo, se han fijjado unas caracteristicas cine- . =
Lo ) Tanel (diametro 13 m)
mdaticas idénticas para los trenes de la linea local y la
) ) 700m 700 m 700 m 700m
exprés, pues de hecho, uno de los aspectos que le dard [_ ol il ] 4 - \\
flexibilidad a la oferta de trenes es que estos puedan cir- . o e o T x
cular indistintamente por una linea o por otra, pudiendo E
. 2
cambiar de nivel en los terminales de la linea MetroDuo, 2
b 2
que serdn instalaciones para mantenimiento, talleres y Comrespondencia Correspondencia &
aparcamientos de trenes comunes a ambas. 28K | | i
;6 km [=}
La velocidad maxima de los trenes serd de 110 i > 4
w
Km./h, limitdndose la velocidad en los trenes de la linea EEe [ =
(2]
exprés a su paso por estaciones sin parada a 60 Km./h. o
Esta velocidad de paso puede aumentarse si se foman
medidas de diseno especificas en las estaciones para
controlar la velocidad del aire.
Se han analizado los casos correspondientes situan- Fig. 8. ~
. B B . . Configuracion
do una estacién con parada de la linea exprés cada 4 Duo) y utilizando las posibilidades de MetroDuo, de  delalinea
- . . . - . MetrodUo con
de la linea local, cada 5, 6y 7, o que supone interesta- acuerdo con los diferentes tipos de vigje descritos en el 10 oo lian
ciones en la linea exprés de 2,8 kildbmetros, 3,5 kildme- Apartado 2. 'OC?' de 700
meTros.
fros, 4,2 kildbmetros y 4,9 kildmetros, en el caso de distan- Se han considerado los tiempos de espera en ande-
cias entre estaciones locales de 700 metros, y de forma nes, los de intercambios entre lineas cuando son nece-
andloga con distancias de 1.000 metros (4, 5, 6 y 7 kilb- sarios, los tiempos de parada en estacion vy los tiempos
metros). de vigje en fren.
Para todos estos casos se han hecho las simulacio- El gréfico 1 se corresponde con el esquema de la
nes de los tiempos de vidje utilizando una linea conven- figura 8 y con estaciones de la linea exprés separadas
cional (equivalente a utilizar solo la linea local en Metro- 2,8 km.
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Como se puede observar en el grafico 1, para
cada distancia hay un fiempo mdaximo de viagje, co-
rrespondiente a la recta que responde a la veloci-
dad comercial de la linea local (o de lineas conven-
cionales) y un minimo, correspondiente a la recta
que marca la velocidad comercial de la linea ex-
prés. En este caso, obviamente, los valores sélo tie-
nen senfido cuando la distancia se corresponde con
la posicidn de una estacién con parada de la linea
exprés. Las curvas con forma de diente de sierra re-
cogen los valores de los tiempos empleados en |os
vigjes que fienen que readlizarse de forma combina-
da, tfeniendo como origen y/o destino una estacion
de la linea local.

En el gréfico 2 se muestra el andlisis comparativo
de tiempos de recorrido para distancias de interesta-
cién de 700 my 1000 m.

El grafico 3 corresponde al caso en que las interes-
taciones de la linea exprés tienen 4,9 kildmetros de
longitud.

A la vista de los resultados se puede concluir que:

1.- Excepto en los casos en que el vigje se realice solo
sobre la linea exprés, los ahorros medios de tiempo
empiezan a ser notables a partir de los 5 0 10 km.

2.- La mayor separacion de las estaciones exprés au-
menta la velocidad comercial de la misma (dismi-
nuye la pendiente de la recta de la linea exprés),
pero penaliza el tiempo de los vigjes combinados
(aumentan los valores de los picos de la curva en
diente de sierra).

O
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Imagen del Metro
de Sao Paulo.

I
MetroDuo

En lo que sigue se presenta el andlisis efectuado
para el primer caso planteado, es decir, estaciones
de la linea local a 700 metros de distancia y a 2.800
metros las de la linea exprés.

Se considerard asi mismo que la longitud de la Ii-
nea es de unos 50 km. Esta hipdtesis parece estar den-
fro de lo razonable para la tipologia de ciudad que se
estd considerando. En el mundo ya hay lineas que ro-
zan estas longitudes, superando los 70 km en el caso
de Londres. En Madrid fambién se estd préoximo a al-
canzar dicha longitud, aungue con ruptura de la de-
manda en algunos puntos (MetroSur, linea 9, linea 10).

5. Modelo de demanda y cuantificacion
de los ahorros de tiempo

La comparaciéon en lo que respecta a capacidad
de laos lineas, tiempos de viaje, consumo energético y
ofros factores, se va a establecer entre una linea fipo
MetroDuo y una linea convencional dotada de la tec-
nologia mds avanzada, que opera con conduccion
automadtica integral, es decir, aquella que tiene la po-
sibilidad, con el estado del arte actual, de tener la
maxima capacidad de fransporte y la mdxima veloci-
dad comercial.

Para valorar la rentabilidad de la linea es necesa-
rio previamente construir un modelo de demanda. Po-
ra ello, se han tomado como base los datos de las re-
des de ciudades del mundo en donde ya se plantean
problemas de movilidad como el que se quiere resol-
ver con MetroDuo, con valores altos de la demanda,
grandes niveles de ocupacién en frenes y cercanos
ya a la saturacién de algunas lineas. En este sentfido
se han considerado datos de las redes que operan en
MoscU, Sao Paulo, Santiago de Chile, México DF y To-
kio.

Tomando la media de los viajeros por kildbmetro pa-
ra las redes anteriores, y aplicando dicho resultado a
la linea de estudio (50 kildmetros de longitud), se olb-
tiene una demanda total en dia laborable de
1.090.000 vigjes. Para esta demanda se estima una in-
tensidad mdaxima para la hora punta y tramo mdas car-
gado de 43.600 vigjeros/hora y sentido.

Una linea convencional explotada con un sistema
de ATP y con regulacién automdatica de la velocidad
(ATO) en el estadio tecnolégico actual alcanza una
capacidad de fransporte de 30.000 vigjeros/hora con
los datos de partida de material moévil sefalados ante-
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Grdfico 4.
Promedio de
diistribucion
horaria de la
demanda de
las principales
redes del
mundo en dia
laborable.

Tabla 1. Datos de explotaciéon de linea convencional automdtica y MetroDuo.

Linea Linea Local / Expres
Automdtica (para la misma capacidad)
Local Expres Trenes /
Capacidad
Total
Velocidad Comercial (km/h) 27,04 26,76 48,18
Tiempo de viaje redondo 3h. 43’ 3h. 46’ 2h. 5’
Intervalo medio entre trenes (seg.) 105 262 175
NUmero de Trenes 128 52 43 95
Capacidad de Transporte (Viaj./h.) 43.611 17.478 26.167 43.645

riormente, con lo que no seria posible atender a la de-
manda objetivo al encontrarse al 145 % de su capaci-
dad, para lo que es necesario aceptar niveles de
ocupacién media mucho mas altos de los de diseno
(6 vigjeros/m2) (Tabla 1).

Para la misma capacidad de transporte, 43.600
vigjeros/hora y sentido se necesitan 95 trenes en la so-
lucién Metroduo frente a los 128 para el caso de la li-
nea automdtica integral sin conductor. Pero ademas,

la diferencia mds importante entre una y otfra solucién
es que mientras la linea automdatica quedaria al bor-
de de su capacidad maxima, MetroDuo fiene posibili-
dades de aumentar su capacidad, bien operando
mds trenes o bien dotdndoles de los equipamientos
necesarios para la automatizaciéon. MetroDuo permiti-
ria, sin automatizar, llegar a operar 145 trenes con una
capacidad de 61.056 vigjeros/hora y sentido, lo que
significa un 40% mas de capacidad que la linea auto-
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8%

6%

4%

2%
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matica, y hasta 204 trenes si se automatizan la linea
local y la lineas exprés, llegando a los 87.223
vigjeros/hora y sentido, es decir, el doble de capaci-
dad de la linea automdtica integral sin conductor.

A partir de los datos existentes de las redes antes
mencionadas se ha determinado también el prome-
dio de la distribucion horaria de la demanda con el fin
de aplicarla al andlisis.

La demanda total para un dia laborable, estima-
da en 1.090.000 vigjes, se distribuiria de acuerdo al
perfil mostrado en el grafico 4.

Los valores anteriores de demanda y de intensidad
maxima no son en absoluto desmesurados. Suponen
una densidad por kildmetro de red para la linea de
21.626 vigjeros. Proximamente se abrird una linea en
Sao Paulo con 14 kildmetros de red y 15 estaciones,
con una intensidad mdaxima durante la hora punta en
el framo mdas cargado de 72.000 vigjeros/hora y una
densidad por kildmetro de red de 85.714 vigjeros. No
se pondrdn en servicio todas las estaciones hasta que
una mayor vertebracidn de la red permita moderar
dicho valor.

Las rectas de el gréfico 5 recogen las velocidades
de desplazamientos resultantes de la simulaciéon para
una linea de metro convencional automdatica y para
MetroDuo. En el caso de ésta, se ha desdoblado en

O
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dos rectas. La recta verde responde a la velocidad
comercial cuando el vigje se realiza sélo sobre la linea
exprés y la recta roja representa la velocidad comer-
cial equivalente media cuando se utiliza de forma
combinada tanto la exprés como la local.

Los fiempos vienen dados respectivamente por:
Tconvencional = Distancia/(Veloc. Comercial)/60=
Distancia/27/60

Texprés = Distancia/(Veloc. Comercial)/60= Distan-
cia/48/60

Tcombinada=Texp. + 7,5

NOTA: las distancias se expresan en Kildmetros y los fiempos en mi-
nutos.

Para realizar la comparacién de ahorros de tiem-
pos de vigje entre ambas soluciones se necesita ha-
cer hipdtesis sobre el reparto de la demanda entre
cada uno de los posibles tipos de vigje y sobre la dis-
tancia de recorrido medio de los mismos.

Se ha supuesto que la demanda, en cuanto a en-
fradas y salidas, es uniforme en todas las estaciones
de la linea excepto en las que tienen parada tanto
de la red local como de la exprés, pues se da por he-
cho que éstas se situardn en puntos singulares, bien
porqgue por si mismas sean generadoras de un ndmero
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ahorro de horas anuales de MetroDuo respecto de
la linea convencional automdatica.

Se han considerado Unicamente los ahorros de-
rivados de los viajes en dias laborables (250 dias al
ano), correspondientes a la demanda diaria para
la linea y mencionada anteriormente (1.090.000
vigjes).

La monetarizaciéon de los costes, tanto los del
tfiempo, como de las inversiones necesarias para la
construccién y puesta en servicio de las lineas que
se exponen en la tabla 2, se ha llevado a cabo con
los valores aplicables en Espana. Para monetarizar
los ahorros de fiempo se utiliza la hora de desplaza-
miento al trabajo, sobre la que existen diferentes vo-
loraciones. Para este estudio se ha utilizado el valor
de 11,75 €/hora(),

lineas, infercambiadores de transporte, etc.). Para te- 2:;;1?;? 6. Inversién de construccidon y puesta en servicio
ner en cuenta este aspecto, se le ha dado un peso a delalinea

estas estaciones del doble de las simples.

Para el estudio del recorrido medio se han realiza-
do también andlisis paramétricos. Los resultados que
agui se presentan corresponden a recorridos de 14 y
20 Kildbmetros, acordes con las caracteristicas de las
ciudades donde, como ya hemos dicho, el problema
se presenta en el elevado tiempo de vigje que supo-
ne cubrir distancias de esta longitud utilizando metros
convencionales. Estas distancias medias son similares
a las que ya se recorren a dia de hoy en algunos fe-
rrocarriles metropolitanos (Moscu, por ejemplo).

En el grafico 6 se muestran los ahorros en fiempo
cuando se vigja en MetroDuo con respecto a una li-
nea automdtica convencional en funcién de la dis-
tancia y del fipo de vigje.

Aplicando estos ahorros por vigje a la demanda
fotal de la linea se obtienen los siguientes valores de

convencional.

Se muestra en la tabla 3 la inversibn necesaria pa-
ra poner en servicio una linea automdatica, con su ma-
xima capacidad, de 43.600 vigjeros/hora y una linea
MetroDuo con la missma capacidad que la anterior,
con las caracteristicas de partida que ya se han co-
mentado anteriormente.

El coste de la linea MetroDuo incluyendo infraes-
fructura, instalaciones, equipamientos y trenes se sitda
en unos 6.023 millones de euros lo que representa un
coste de 120 millones de euros por kildmetro.

El coste de la linea convencional automdatica, con
los mismnos conceptos, es de unos 4.424 millones de
euros, es decir, una inversion de 88 millones de euros

(1) Valor utilizado en la Cuenta Econémica y Socioambiental del
Transporte Terrestre de Vigjeros de la Comunidad de Madrid en
2004. (actualizado a 2008).

Tabla 2. Valoracion econémica de las horas anuales ahorradas.

Distancia Uflllzaclén Ahorro Ahorro medio Ahorro Total Ahorro dic Ahorro MOneeriZQCién
de viagje por viaje dia laborable laborable Anual
(km) (min) (min) (min) (horas) (horas) (€)
14 eeeliPiies R 9,71 10.583.173 176.386 44,096,556 518.134.528
Exprés 12,79
19.6 Local/expres 1057 15,29 16.669.007 277.817 69.454.194 816.086.785
Exprés 18,38
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Tabla 3. Valoracion de la inversion diferencial Linea Automatica y MetroDuo.

Metroduo Linea Automdtica Diferencia
(1 expres-4 local)

Coste de la Infraestructura (€ por km) 92.385.146 47.903.955 44.481.190
Coste de las Instalaciones (€ por Km) 324.640 240.654 83.986
Coste Total (€ por Km) 92.709.786 48.144.609 44.565.177
Coste total para longitud de linea de 50,4 km (€) 4.672.573.213 2.426.488.299 2.246.084.914
Material Mévil: Tren 6 coches (ATO) (€) 10.200.000

Material Mévil: Tren 6 coches (UTO) (€) 12.000.000

Trenes: capacidad de fransporte 43.600 Viagj./hora incl. Reserva 103 139 -36
Coste Material Mévil (€) 1.050.600.000 1.668.000.000 -617.400.000
Coste 2 Cocheras Capacidad 70 Trenes (€) 220.000.000

Coste 2 Cocheras Capacidad 70 Trenes (UTO) (€) 250.000.000 -30.000.000
Coste Taller con Equipamiento (€) 80.000.000 80.000.000

Coste Total (€) 6.023.173.213 4.424.488.299 1.598.684.914

por kildmetro. Por tanto, la inversién se incrementa en
1.600 millones de euros para la linea MetroDuo res-
pecto de la linea convencional automdatica, lo que
representa un incremento de un 36 %.

7. Otros aspectos econémicos, sociales
y medioambientales.

En este apartado se valoran otros aspectos de ca-
rGcter econémico, social y medioambiental que con-
fribuyen, junto con los ahorros de tiempo de vigje, al
retorno de la inversion de MetroDuo.

Consumo energético

La menor necesidad de nimero de trenes en Me-
tfroDuo para satisfacer el mismo volumen de deman-
da, lleva a un ahorro energético que se estima en
34,20 GW/hora al ano, con una repercusion econdmi-
cade 3.077.919 €/ano.

zar la otra linea como alternativa. A nos ser que se
produzcan averias simultaneas en ambas, la movili-
dad en el corredor estd siempre garantizada. Aplican-
do los datos existentes sobre indices de averias que
miden las perturbaciones del servicio en explotacio-
nes de Metro, se obtienen los valores reflejados en la
tabla 4.

Se han considerado las incidencias de una linea
convencional con una via por cada sentido de
acuerdo a la demanda del modelo y se estima una
reduccién del 80 % en el fiempo perdido en las mis-
mas.

Disminucién emisiones GEIl
La reduccién del consumo energético descrita an-

teriormente lleva asociada una disminucién de las
emisiones de gases efecto invernadero.

Tabla 4. Cuantificacién de los ahorros de tiempo en incidencias.

Pérdidas de tiempo por perturbaciones en la linea

Adicionalmente, al tratarse de una explotacion

con dos lineas paralelas existen menores pérdidas de

tfiempo derivadas de perturbaciones en el servicio por

Pérdida de tiempo Valoracién
por incidencias econdémica

(horas) (€)
Convencional 1.094.396 12.859.151
Linea Metroduo 218.879 2.571.830
Ahorro de fiempo incidencias 875.517 10.287.321

incidencias en una de ellas, dado que es posible utili-
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Tabla 5. Cuantificacién de los ahorros energéticos, emisiones evitadas y equivalencias.

Ahorro Ahorro Valoracién Emisiones Monetarizacién Arboles
energético diario energético anual econdmica evitadas ano €) equivalentes
(kwh) (Gwh) ©) (T™M)
136.796 34,20 3.077.919 13.064 287.409 332.350

La tabla 5 presenta la valoraciéon de la reduccién de
Gases Efecto Invernadero. Para ello, se utiliza el factor
de emisiones correspondiente a la energia consumida
por Metro de Madrid durante el ano 2008, obteniendo
las TM ahorradas que se valoran a razén de 22 €/TME@),
Se incluye ademds una equivalencia con darboles nece-
sarios para absorber las emisiones anteriores.

8. La rentabilidad social de MetroDuo.
Periodos de retorno de la inversion

Se han calculado los retornos anuales para las in-
versiones definidas en el apartado é6 considerando
ahorros de cardcter econdmico y socioambiental
en un escenario diferencial referenciado a la linea
automdtica infegral, que se monetarizan para anali-

(2) Valor en el rango de la recomendaciéon del estudio Impact v
1.1. (Internalisation Measures and Policiesfor All external Cost of
Transport) Feb. 08. Partficipado por INFRAS (Universidad Karlsruhe).

Tabla 6. Cdlculo del retorno anual.

zar la rentabilidad de MetroDuo sobre Ia misma (To-
bla 6):

* Ahorros de tiempo de vigje.

e Ahorros de tiempo por reducciéon del impacto de
las incidencias.

e Ahorros de consumo energético.

* Ahorros de emisiones de gases de efecto inverno-
dero GEl.

A la vista de los ahorros anuales los periodos de re-
forno se expresan en la tabla 7.

9. Otras ventajas adicionales de MetroDuo

Ademds de la ya mencionada en el apartado 7,
en lo que se refiere a la posibilidad de continuar dan-
do servicio por una de las lineas, en el caso de corte
de servicio en la otra, hay otras relacionadas con la

TIEMPO Valor econémico
Ahorro anual de tiempo de vigje 14 km (€) 518.134.528
Ahorro anual de fiempo de vigje 19,6 km (€) 816.086.785
Ahorro por reduccién impacto de incidencias (€) 10.287.321
ENERGIA CONSUMIDA

Ahorro anual por menor consumo energético (€) 3.077.919
Ahorro anual por reduccién de emisiones de GEl (€) 287.409

Tabla 7. Periodo de recuperacion.

Recorrido medio
vigje 19,6 km

Recorrido medio
viagje 14 km

Inversion diferencial (MetroDuo - L. convencional) (€)

1.598.684.914

Retorno anual (€)

531.787.177 829.739.434

PERIODO DE RETORNO (ANOS)
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3,01 1,93
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seguridad de dificil cuantificacion, pero que induda-
blemente mejoran los niveles de la misma.

La existencia de dos dmbitos distintos para cada
una de las lineas permite que, interconectando los
dos niveles a través de la losa de separacidén, una de
ellas puede utilizarse como camino de evacuaciéon
seguro, en caso de producirse un incidente en la otra.

También, la existencia del espacio correspondien-
te al nivel inferior de las estaciones sin parada de la li-
nea expres, no utilizado en la explotacion en condi-
ciones normales, puede ser utilizado como una pieza
importante de los planes de evacuacion en casos de
emergencia.

Finalmente, la linea MetroDuo permite la optimiza-
cién del uso de equipos No embarcados que podrian
ser compartidos por las dos lineas.

11. Conclusiones

Se ha disenado un nuevo sistema de transporte fe-
rroviario suburbano para grandes ciudades que he-
mos denominado MetroDuo y se analizard su rentabili-
dad considerando los aspectos econdmicos, sociales
y medioambientales. Del andlisis del triple balance se
deduce que esta alternativa presenta mejoras sustan-
ciales con respecto a los sistemas de metro mds avan-
zados que existen en la actualidad. Las mejoras en
rentabilidad se basan fundamentalmente en la fuerte
reduccidn de los costes sociales ligados a elevados
ahorros de tiempo. De dicho andlisis se extraen las si-
guientes conclusiones:

1. Para niveles de capacidad de fransporte superiores
a los admisibles por las lineas automdticas de metro,
MetroDuo necesita una inversion de construccion y
puesta en servicio del 36% superior, pero presenta
grandes retornos de cardcter socioambiental.

Referencias:

2. Los ahorros relacionados con el fiempo y la energia
consumida que supone MetroDuo, con respecto a
las lineas automdaticas, amortizan esta diferencia
de inversidn en un plazo de tiempo que se puede
estimar en 3 anos para el escenario mds conserva-
dor. A partir de ese momento, para una linea de
50 km y con los grados de ocupacion y distancias
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