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Premesse

Obiettivi

L’obiettivo principale di questa Tesi di Laurea Magistrale ¢ di effettuare degli analisi,
tramite utilizzo del simulatore ferroviario OpenTrack, sugli effetti che gli interventi
infrastrutturali e la modalita di esercizio, nonché impianti, segnalamento e quan-
t’altro possono generare sulla produttivita/capacita della linea; come ultimo con
considerazioni di carattere economico.

Come secondo obiettivo s’intende individuare I'ordine cronologico delle opere guar-
dando i benefici degli interventi infrastrutturali e tenendo in considerazione un
calcolo preliminare dei costi basato sul progetto in attuale elaborazione.

Questa tesi viene realizzata in collaborazione con l'azienda Geodata S.p.A., che ha
fornito molti dati necessari per le simulazioni del tracciato e la stima dei costi; in
quanto essa gestisce il rinnovo della linea con coinvolgimento di Italferr; due delle
aziende costituenti del consorzio vincitore per la elaborazione del progetto di fatti-
bilita.

Stato dell’arte

Nella ricerca iniziata con motivo di definire un punto di partenza per questa tesi
si sono ritrovati nelle diverse database accademiche, come ad esempio Google Scho-
lar[3], Scopus[4], Pico[5)], ecc, non molte citazione su questa linea oltre ad ambiti di
congestione sulle diverse strade del paese intorno alla citta di Lima, oppure racconti
storici di come e stata costruita.

Nel primo gruppo, dove la Linea Transandina viene cenata per essere una possibilita
per riorganizzare la mobilita del traffico, si pensa che essa possa attrarre domanda,
specialmente merce la quale attualmente viaggia su strada principalmente, e poter
cosi alleggerirla di mezzi pesanti i quali sono participi di tanti incidenti stradali
avendo provocato uno sbalzo dei morti per incidenti negli ultimi anni. Vedasi[6].
Dal punto di vista storico, questa linea e molto apprezzabile, perché ha permesso
dopo la sua costruzione di velocizzare il trasporto in ambito montagnoso lasciando
di lato il mulo per distanze specialmente lunghe.[7].

Per questioni tecniche generali attuali, & possibile di trovare informazione sul trac-
ciato e sul materiale rotabile in un blog[§] che fa vedere in diverse pubblicazioni la
percorrenza di un treno su gran parte della linea.



In oltre, nella ricerca menzionata precedentemente, si sono ritrovati diversi analisi
su linee ferroviarie, ma di solito questi vengono fatti con diversi motivi: come ad
esempio generare gli orari grafici in modo automatico con motivo di studiare la
capacita della linea e le perturbazioni su di essa[9], oppure valutare la influenza
del sistema di segnalamento sulla potenzialita della linea trans-mongolica a singolo
binario[I0]. Si puo dire anche che la maggioranza delle pubblicazioni accademiche
riguardante a le ferrovie sono di carattere strutturale, ovvero si centrano in ricavare,
mediante analisi FEM, le vibrazioni, forze, accelerazioni, tensioni, ecc, dell’inte-
razione convoglio-sovrastruttura-terreno[I1]; possono anche ritrovarsi articoli sugli
impatti acustici di una linea ferroviaria[l2], in questo caso su una valle alpina; ma
ci sono tanti altri simili a esso.

La tesi che si presenta, motivata dal sottoscritto, viene sviluppata in quattro parti:
La prima di quelle, in una prima fase si racconta dove e come ¢ questa linea fer-
roviaria che attualmente occupa il secondo posto delle piu alte al mondo arrivando
oltre 4800 m slm nei suoi primi 170 km di percorso, con il suo origine nella citta di
Lima, capitale del Peru, percorre un totale di 222 km in direzione nord-ovest fino
alla citta di La Oroya piazzata sulle Ande Peruviane a 3750 m slm circa. Possiede
caratteristiche rare da trovare nelle ferrovie odierne, come ben 13 anse a "zig-zag',
una pendenza longitudinale per gran parte del suo sviluppo del 33%0, ma anche un
tratto di poche centinaia di metri dove essa arriva al 44%o prima di arrivare in cima.
In una seconda fase si prevede raccontare il motivo del progetto, ovvero la riorga-
nizzazione del traffico intorno alla capitale e la ristrutturazione del traffico merce
dell’industria miniera localizzata sulla cordigliera che bisogna arrivare in tempo al
porto limegno del Callao. Nell'ultima fase di questa prima parte si tiene a raccontare
e illustrare il progetto in sé, che si prevede per ammodernare questa linea ferroviaria
in modo di abbassare il tempo di percorrenza dei treni e aumentare in modo consi-
derevole la capacita. Cio significa di dettagliare le caratteristiche dei tre tunnel, con
una lunghezza complessiva di 46 km circa, che si prevedono per eliminare il tratto
di maggior pendenza, accorciare il percorso e lasciare da parte I'utilizzo delle anse.
La seconda parte, dove si spiega di maniera introduttiva l'utilizzo del simulatore
ferroviario OpenTrack. Il suo utilizzo a preferenze degli altri sono amche ampia-
mente diffusi, come ad esempio AdmiRail o VISUM, ¢ stato perché esso si tiene a
disposizione nel dipartimento accademico dell’Universita inerente al tema.

La terza parte comprende la applicazione del software al caso di studio e la sua
modellizzazione. Ovvero spiegare sei fasi che rappresenterebbero i diversi tempi
dell’opera, dall’attualita fino ad avere una linea completamente ristrutturata. Si
cerchera di quantificare I'influenza del sistema di segnalamento, del distanziamento
degli incroci e dei raggi di curvatura sulla produttivita di questa linea. Come fattore
aggiunto a ogni situazione si affianchera una prima stima dei costi degli interventi
infrastrutturali.

L’ultima parte raccoglie i risultati delle simulazioni per concludere come primo, che
i tre tunnel servono funzionanti al piu presto possibile, ma anche una rettificazione
nei raggi di curvatura di certe curve piu un apposito armamento ferroviario con
la sopraelevazione indicata per ogni caso in modo di poter far viaggiare treni piu
pesanti sulla linea tal di aumentare la velocita massima ammessa, ovvero di avere
un rango di circolazione piu conveniente. Come seconda gran conclusione, secondo
la potenziale domanda che il modo di trasporto su ferro potrebbe acquisire non ba-
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sterebbe che l'intera tratta sia a singolo binario, bensi dovra essere completamente
raddoppiata, caso che rimane aperto per 'ambito economico-finanziario in modo di
determinare se € o no conveniente dovuto ai forti costi che implicherebbe raddop-
piare una linea ferroviaria in alta montagna.



Capitolo 1

Introduzione

In questo primo capitolo, si descrive la localizzazione e si cerchera di inquadrare i
diversi contesti di questa ferrovia Transandina.

1.1 Ubicazione

La linea transandina si trova nel centro-ovest del Peru, attraversa le regioni di Lima
e Junin, passando dalla provincia del Callao ed i dipartimenti di Lima e Junin.
FigurdI.]]

Piu precisamente la linea ferroviaria parte dal porto del Callao nella citta di Lima
e percorre 222km in direzione Nord-Est arrivando a La Oroya che si trova dall’altro
lato dei picchi piu alti della cordillera degli Andes.

Il porto del Callao e ubicato al Nord-Ovest della citta di Lima, ma la sua giurisdizione
corrisponde alla provincia costituzionale del Callao, la quale accoglie anche una certa
parte della capitale Peruviana.

Dall’altra parte la citta di La Oroya, ubicata in pieno ambito montagnoso, ¢ un
punto di convergenza di tre vie di comunicazione del centro del paese; da i si puo
andare verso Nord alla citta di Pasco, verso Sud alla citta di Huancavelica, oppure
verso la costa alla capitale. Figural.2]

1.2 Contesto sudamericano

La linea ferroviaria compone il corridoio multimodale bioceanico che fa parte del-
I’asse Del Amazonas Ramo Centro, uno dei dieci assi definiti dal Consiglio Sudame-
ricano per I'Infrastruttura e la Pianificazione (COSIPLAN dato il suo acronimo in
spagnolo) Figur, il quale € uno dei consigli dell’Unione di Nazioni Sudamericane
(UNASUR), trattato firmato nel anno 2008 dai rispettivi presidenti dei dodici paesi
che appartengono alla parte Sud del continente Americano.

I1 COSIPLAN viene definito come l'istanza di discussione politica e strategica per
I'implementazione e I'integrazione dell’infrastruttura dell’America del Sud, con com-
promesso di sviluppo sociale, economico ed ambientale. Esso € composto dai ministri
dell’infrastruttura e pianificazione e i suoi equivalenti designati per gli stati membri
del’lUNASUR.

Il suo compito ¢ pianificare I'infrastruttura per 'integrazione regionale, incoraggiare
la cooperazione regionale in pianificazione ed infrastruttura mediante alleanze strate-
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giche tra i vari paesi, promuovere la contabilizzazione dei marchi normativi esistenti
che regolano lo sviluppo e I'operazione dell’infrastruttura nella regione e identificare
e spingere 'esecuzione dei progetti prioritari per l'integrazione e valutare alternative
per il suo finanziamento.

In relazione al suo compito e con l'aiuto dell’Iniziativa per 'Integrazione dell’Infra-
struttura Regionale Sudamericana (ITRSA[I]), meccanismo istituzionale di coordi-
namento tra i vari governi, ¢ stato elaborato un Piano di Azione Strategico (PAE)
2012-2022 e un rispettivo Portfolio di Progetti Prioritari (APP dato il suo acronimo
in spagnolo) per essere portati avanti con immediatezza.

e Capricornio
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Figura 1.3: Assi COSIPLAN.
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1.3 Contesto nazionale

Su forze della localizzazione geografica della linea, essa viene utilizzata in parte come
mezzo di trasporto della notevole industria mineraria che presenta la cordigliera delle
Ande, e alla principale raffineria di metalli piazzata a La Oroyal2]. Ma essa non solo
serve all’'industria mineraria, vi sono altri settori supportati dalla presenza di questo
percorso ferroviario, come ad esempio la produzione metallurgica, agricola, ecc. Si
puo dire che il suo utilizzo € analogo a tutte le altre vie ferroviarie del Paese, dove
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questo modo di trasporto non e il piu utilizzato per il trasporto merci.

Il Ministero di Trasporto e Comunicazioni sta lavorando molto intensamente in
questa zona, nei diversi modi di trasporto del corridoio menzionato precedentemente.
Sta investendo molto ad esempio per migliorare la capacita dell’autostrada parallela
a questa linea ferroviaria, con la realizzazione di ponti e viadotti, allargamenti dei
raggi delle curve, ecc. Insieme a progetti di mobilita delle persone che includerebbero
un treno regionale per collegare la capitale con le localita al di fuori del contesto
urbano.

1.4 Contesto ferroviario in Lima

La capitale Peruviana contiene il 30% della popolazione del Paese, circa 9.8 milioni
di abitanti secondo il censimento del 2015, che la fanno posizionare tra le cinque
citta piu popolose dell’America Meridionale. Questo fa si che negli ultimi anni si
sia disegnata una rete ferroviaria in parte sotterranea ed in parte sopraelevata per
gestire la domanda di mobilita dei limegni.

Per quello il governo del Peru ha approvato la "Rete Basica del Metro di Lima',
creando un marco legale che le permetterebbe di avviare gli studi necessari per po-
ter progettare i tracciati definitivi delle rispettive linee con le stazioni associate. La
suddetta rete metropolitana ¢ composta da sei linee che si dispongono secondo la
Figura coprendo tutta l'area urbana e suburbana inclusi le diverse valli che si
formano intorno alla citta capitale.

Attualmente s’incontra operante soltanto la L1 che percorre 34.6 km da Villa el
Salvador nel sud a Baydévar nel nord collegando 26 stazioni, mentre la L2 che ha
direzione Est-Ovest; piu la ramificazione nord della L4, - che va dall’Aeroporto In-
ternazionale Jorge Chéavez all’incrocio con la L2 con uno sviluppo complessivo di 35
km e 35 stazioni - sono in piena fase di costruzione con previsione di apertura in
2020, sebbene potrebbe accadere che sia rimandata la data di apertura al pubblico
per ritardi gia annunciati da parte del Ministero di Trasporto e Comunicazioni (Fi-
gura . Le L3 e L4 sonno gia progettate e approvate a livello di profilo, ovvero a
livello di "preinvestimento", invece le L5 e L6 sono state aggiunte recentemente alla
rete.

Il sistema ferroviario cittadino si completa con la sovrapposizione alla Figura]l.4]
delle line di Treni Leggeri chiamati "Trenes de Cercanias', che si collegano alla rete
di metro formando un’estensione di quest’ultima mediante le stazioni adeguate per
gestire entrambi i servizi; come si vede nella Figura Attualmente queste linee
di treni leggeri insieme ad altri progetti ferroviari regionali sono in fase di elabora-
zione degli studi di preinvestimento da marzo 2018 e per sei mesi, secondo una gara
d’appalto assegnata dal Ministero di Trasporto e Comunicazioni.

Tra questi progetti si distinguono due servizi: uno che va dal porto del Callao sulla
costa e attraversa tutta la citta in direzione Est fino alla stazione Santa Clara nel
municipio di ATE, fino al capolinea dell’altro servizio che va nella medesima dire-
zione, con un contesto urbanistico molto meno denso, fino alla localita di Choica
ubicata a 41 km dal Callao. Entrambi i servizi sono allineati sulla stessa infrastrut-
tura come si puo vedere nella Figura [1.5| e coinvolgono la linea Callao - La Oroya,
perché percorrono sui primi chilometri di questa: cio significa che esistera un regime
eterotatico durante quei 41km , cioé tra Callao e Choica.
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Figura 1.5: Rete ferroviaria di Lima.
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Figura 1.6: Sistema ferroviario di Lima.

1.5 Contesto politico

Il Peru attraversa una situazione politicamente delicata a causa della recente dimis-
sione dall’incarico presidenziale di Pedro Pablo Kuczynsky il 23 marzo 2018, per
accuse di corruzione. Dato il metodo di governo Peruviano, come di quasi tutte le
nazione Sudamericane, gli succede automaticamente il vicepresidente, Martin Al-
berto Vizcarra Cornejo il medesimo giorno. Quest’ultimo, ’attuale presidente, € un
laureato in ingegneria civile preso la Universida Nacional de Ingenierfa (UNI) del
Pert e occupa un carico politico dal 2011. E stato ministro dei Trasporto e Comuni-
cazioni nel primo anno del mandato presidenziale del suo predecessore Pedro Pablo
Kuczynsky.

Per queste ragioni non si prevedono rallentamenti o diminuzioni dello sviluppo in-
frastrutturale del Paese; anzi, ci si aspetta un’agevolazione in termini democratici
per una rapida esecuzione delle opere pubbliche.
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Capitolo 2

La Linea Transandina

La Linea Transandina, che va dal porto del Callao a La Oroya, attraversa 58 ponti,
69 gallerie e piu di 10 anse (a "zig-zag'), essendo l'unico treno del Sudamerica con
scartamento standard (1435 mm), capace di arrivare a 4873 m slm; possiede la parti-
colarita di essere a singolo binario lungo tutta la tratta, con raddoppi soltanto nelle
stazioni, la sede non e elettrificata, per cui la trazione in tutto il percorso e diesel. Il
sistema di segnalamento compete solo alle stazioni, per cui 'intera marcia dei treni
e governata dalla visuale dei macchinisti.

Attualmente in concessione[l3] insieme ad altri tratti, come La Oroya - Huancayo
e La Oroya - Cerro de Pasco, al consorzio "Ferrocarril Central Andino (FCCA[I4])"
dal 1999 e per 30 anni. Chi ha ricevuto la concessione ha solo I'obbligo della manu-
tenzione della linea ma non e tenuto ai miglioramenti strutturali ne infrastrutturali.
La sua costruzione e cominciata nel 1870, collegando le citta del Callao con Lima, e
dopo ¢ stata estesa fino a La Oroya raggiungendola nel 1878. Partendo dal porto del
Callao, attraversa la citta capitale parallela al fiume Rimac in un contesto pianeg-
giante e di alta densita di popolazione nei primi chilometri del suo percorso. Man
mano che si allontana dalla metropoli, percorre un tratto di transizione dove 1’oro-
grafia cambia e comincia a salire finché raggiunge un contesto tipico di montagna,
con un percorso molto tortuoso che passa dai pochi metri sul livello del mare fino ai
4781 m di altitudine nella stazione di Galera, per dopo ridiscendere a La Oroya, che
si trova a 3726 m slm. Questo fa si che questa linea sia stata per molti anni la piu
alta al mondo, finché e stata inaugurata la "Qingzang" nell’area Cienese del Tibet,
oltrepassando 5000 m slm.

Nel suo inizio dal lato marino per il contesto di pianura la linea ha raggi di curvatura
ampi e pendenza longitudinale molto contenuta; mentre dal lato oposto dovuto al
suo percorso montagnoso e molto tortuoso, sia i raggi che le pendenze sono am-
piamente fuori dalle norme internazionali, ma sopratutto sono ancora oggi in uso
una serie di anse a "zig-zag"' che permettono di continuare la scalata da parte del
convoglio invertendo la marcia delle locomotive.

Il suddetto porto ¢ il principale a livello nazionale, concentrando intorno al 70%-
80% del flusso import-export del Paese, e si colloca al primo posto nella Regione del
Pacifico Sud e settimo in Latinoamerica. L’intero nodo fluviale ha avuto migliora-
menti infrastrutturali negli ultimi anni dovuto al rilascio di concessioni a cambio del
sfruttamento delle darsene.

La citta di La Oroya, chiamata la capitale metallurgica del Perli, con una popo-
lazione di circa 33.000 abitanti, si trova in un punto strategico non solo di comu-
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nicazione ma anche per le miniere degli Ande Peruviane nel centro del Peru, ed
e un grande centro metallurgico e siderurgico, che contiene industrie di conside-
revoli dimensioni come fonderie e raffinerie. Questa citta € stata conosciuta nel
2007 quando e stata inclusa nella classifica "TOP-TEN" dei luoghi piu inquinati del
mondo, secondo uno studio del Blacksmith Institute[15].

2.1 Il percorso

Tra i due estremi della linea sono state costruite molte stazioni che non si utilizzano
piu per il loro scopo oppure sono state abbandonate per diversi motivi. Oggigiorno
si utilizzano solo quelle situate nella tabella ed illustrate nella Figura |2.1

Una sua peculiarita ¢ che dalla stazione Matucana in poi, il gabarit della linea
viene ristretto dalle gallerie che sono state scavate nel secolo scorso per treni con
dimensioni minori.

Tabella 2.1: Stazioni in uso.

Ne Stazione P.K. [km] | Quota slm [m]
1 | El Callao 14000 3,60

2 Monserrate 13+000 150,00
3 | Santa Clara 304000 403,00
4 | Chosica 544-000 860,00
5 | San Bartolomé 764000 1.513,00
6 Matucana 102+000 2.390,00
7 | San Mateo 1224000 3.212,00
8 | Rio Blanco 1304-000 3.506,00
9 | Chinchan 1564000 4.360,00
10 | Ticlio 1674000 4.758,00
11 | Galera 1734000 4.781,00
12 | Yauli 1934000 4.192,00
13 | Arpa-Mahr tunel | 1984000 4.025,00
14 | La Ororya 2224000 3.726,00
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Figura 2.1: Tracciato Lima-La Oroya.
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La linea ferroviaria e fortemente caratterizzata da alcuni parametri dell’infrastrut-
tura quali la pendenza longitudinale, i raggi delle curve e la sopraelevazione; ma in
questo caso i primi due sono fortemente condizionanti.

2.1.1 Pendenza longitudinale

Il percorso della linea parte dalla pianura limegna con un incremento graduale della
pendenza praticamente fino a Chosica (P.K.:54), dove raggiunge il 20%0. Da li in
poi, nei prossimi 10 km si raggiunge il 33%o0, che si mantiene costante fino a Chinchan
da dove la livelletta viene alzata ancora una volta, per raggiungere il 44%o0 prima
dell’arrivo alla cima del percorso, dove c’¢ la stazione di Galera a 4871 m slm. Da
quest’ultima comincia la discesa, che ¢ suddivisa in tratti dove si raggiunge il -40%o,
come si puo constatare nelle Figure 2.2 e 2.3
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Figura 2.2: Profilo Longitudinale.
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Figura 2.3: Pendenza Longitudinale.

Nella Figura [2.3] si pud osservare molto bene come la pendenza dopo la progressiva
604000 acquisisce un valore di 33%o, che ¢ gia fuori dei limiti internazionali del 30%o;
ma questo peggiora ancora di pit quando dopo la progressiva 160+000 comincia a
incrementarsi fino al 44%o, che sebbene ricordiamo da quando data la costruzione
della linea sono comprensibile questi valori ma inaccettabili per gli odierni standard
internazionali, pur che persistano per tratti corti.
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2.1.2 Raggi di curvatura

Su questa linea nel tratto montagnoso, cioé¢ da Chosica in su, esistono raggi di
curvatura dell’ordine di 120m, 100m e anche 75m. Figura [2.4]

Radio de 120 m

Radio de 100 m

Radio de 75 m

Radio de 120 m

Figura 2.4: Raggi di curvatura minori ai consentiti.

A questi si aggiungono lo stato dell’armamento ferroviario e la mancanza di soprae-
levazione necessaria sulle curve che rendono ancora piu elevato il pericolo di svio
facendo si che la velocita di percorrenza dei treni sulla linea sia notevolmente bassa:
nella direzione Lima-Chosica ¢ di 30 chilometri orari, mentre che al contrario ¢ di
20 chilometri orari. Questo comporta che la percorrenza di una distanza di 222 km
i treni impegnino tra sette e nove ore per il tragitto d’andata o ritorno da Lima.

2.1.3 Anse a "zig-zag"

In modo caratteristico, su questa linea sono stati costruite diverse anse a zig-zag,
che in concreto sono binari di sosta con uno scambio nell'unione di due binari pa-
ralleli dove entra convoglio, che il quale dopo aver invertito la marcia e azionato lo
scambio, puo ripartire. Esse servono per continuare a salire in una linea di elevata
pendenza longitudinale e sopratutto quando non c¢’¢ spazio per fare un "loop", cioe
un giro di 180° per continuare I’avanzamento nella stessa direzione. Di questo modo
si formano delle specie di gradini della linea. Figura [2.10

Di solito la linea ha un numero pari di zig-zag in modo che messi in coppia e relativa-
mente vicini si possa ottenere il guadagno di altitudine avendo la locomotiva sempre
davanti. Perché quando un convoglio entra al primo anse, la locomotiva ¢ in testa
al treno di modo che quando il treno riparte, una volta invertita la marcia della
locomotiva, essa sara dietro fino al prossimo zig-zag dove si realizza il medesimo
procedimento d’inversione della marcia che fa uscire il convoglio con la locomotiva
in testa.

Avere la coppia di zig-zag vicini € molto importante in queste tipi di linee montagne,
perché quando il treno trascorre tra due anse, lo fa con locomotiva dietro in modo
che la visuale del percorso non ¢ sempre possibile.

Su tutta la linea esistono ben tredici zig-zag, dove tutti s’incontrano appaiati, tranne
il primo che e diverso in quanto coincide con una stazione e deve compiere la funzione
di una coppia, come si spieghera sotto.
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Figura 2.5: Zig-Zags lungo il percorso.

Tabella 2.2: Zig-Zags esistenti.
Zig-Zag | P.K. [km] | Sosta [min]
771 764000 12
772 108+800
7273 109+-800
774 1154700
775 120+400
776 1264900
77 1284900
778 137+700
279 1434000
2710 | 151+400
7711 153+300
7712 1864500
2713 | 187+500

Ot Ot O O O O] O] O O Ot Ot Ot

Il primo degli zig-zag corrisponde con la stazione di San Bartolomé ed ¢ a un’alti-
tudine di 1513 m slm nella progressiva 76+000. Poiché questo zig-zag e 'unico di
tutta la linea ad essere spaiato, cioe a non averne ha un altro vicino questo deve
compiere con le funzione di due anse, e far proseguire il treno con la locomotiva in
testa facendo il processo piu complicato. Si deve sganciare la locomotiva del carico
una volta arrestato il treno nel binario di sosta, farla scorrere per un binario paral-
lelo fino a un dispositivo che consiste in una piattaforma girevole con diametro poco
maggiore alla lunghezza della locomotiva, chiamato "torna mesa" oppure "turntable'
(i suoi nomi in spagnolo ed inglese), dove si la fa girare 180° (Figura ; e dopo si
deve agganciarla all’estremo opposto del convoglio per fare ripartire il treno. Tutta
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questa manovra ha una durata di almeno 12 minuti.

SECCION SAN BARTOUOME DEL EERROCARRIL CENTRAL /

RAILWAY,SAN.BARTOLOME SECTION

FERROCARRIL CENTRAL /
CENTRAL RAILWAY
CARRETERA CENTRAL/
CENTRAL HIGHWAY

Figura 2.7: Schema del Zig-Zag/Stazione San Bartolomé.

Oltre al zig-zag di San Bartolomé ne esistono altre sei coppie, cioe dire dodici singoli
anse come la Figura [2.9] Il convoglio tra due zig-zag che compongono una coppia
viaggia necessariamente con la locomotiva dietro e senza visuale; per questo e 1'as-
sistente del convoglio a guidare il macchinista, comunicando con con lui via radio e
collocandosi in modo da poter vedere il percorso. Cid comporta che talvolta 1’assi-
stente prenda una posizione molto rischiosa, fino ad arrampicarsi o a volte sedersi
nell’ultimo carro del convoglio, come si puo osservare nella Figura [2.10}

I treni, per superare ogni singolo zig-zag, impegnano almeno 5 minuti per fare le
manovre necessarie a entrare nel binario di sosta, invertire la marcia e ripartire;
nonché 'azionamento dello scambio.
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Figura 2.9: Zig-Zag 7 e 8.

Figura 2.10: Zig-Zag 3 P.K. 109+800.

Esistono anche dei zig-zag un po’ particolari, come il ZZ8 della Figura con il
binario di sosta che si divide in due per poter in un certo modo fare incrociare i
treni, dove uno dei binari in mancanza di spazio, si immette in una galleria senza

21



uscita. Talvolta la manovra puo essere pericolosa quando accade che la locomotiva
e al fondo della galleria, ed essendo a trazione diesel, i fumi della combustione
potrebbero intossicare gli operatori del treno mentre si inverte la marcia.

Figura 2.11: Zig-Zag 8 P.K. 137+700.

9.1 orova
=) M3

\réig-Zag8

Figura 2.12: Vista aerea del ZZ8.

Come ¢ stato detto, questi zig-zag sono stati costruiti nel passato, quando i treni
non erano molto lunghi a causa della bassa potenza delle locomotive (possibilmente
a vapore),e avevano minor forza di trazione di quelle attuali. Questo fa si che anche
se si utilizzino locomotive piu potenti non si possa comporre treni con piu di 14
carri con una lunghezza complessiva di 260 metri. E questa rappresenta una grande
limitazione della capacita della linea.
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2.1.4 Materiale rotabile

Su questa linea ferroviaria transandina sono passati diversi tipi di locomotive, ma
sempre a trazione diesel. Gli ultimi acquistati di seconda mano e ricondizionati
sono stati costruiti tra 1984 e 1987 da General Electric per le compagnie ferroviarie
Conrail (CR) e Norfolk Southern (NS) degli Stati Uniti. I convogli che attualmente
la percorrono sono composti da locomotive General Electric Series 7 e Series 8 (GE
Dash 7 & Dash 8), che possiedono una potenza da 3000hp a 4000hp, per cui pren-
dendo gli estremi si potra coprire tutto I'intervallo.

Dalla prima serie 7, ci sono i modelli C30, e della seconda i modelli C40; che si
dettagliano a continuazione:

1. GE Dash 7 Series C30. Denominato C30-7.

e Caratteristiche tecniche:
Potenza: 3000hp = 2237kW = 2.2MW
Velocita massima: 70mph = 112.7 kph
Massima trazione allo spunto: 91 600 lbs a 25% adhesion = 407.5kN a
25% di aderenza
Massima trazione continua: 91 500 lbs a 9.5mph = 407kN a 15.3kph
Peso: 366000lbs = 166 014 kg = 166 t

e Dimensioni:
Gauge: 4ft 8.5in = 1435mm
Length: 67ft 3in = 20.5m
Height: 15ft 4.5in = 4.67m
Width: 10ft 2.5in = 3.68m

o Carrelli:
AAR: C-C
Wheel diameter: 40in = 1.02m
Track wheel base: 13ft 7in = 4.14m

C30-7
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: —

D T T 1
0 50 100 150

Velocita [km/h]

Figura 2.13: Diagrama Trazione-Velocita C30-7.
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2. GE Dash 8 Series C40. Denominato C40-8.

e (Caratteristiche tecniche:
Potenza: 4000hp = 2983kW = 3MW
Velocita massima: 70mph = 112.7kph
Massima trazione allo spunto: 106 790 lbs a 25% di adenrenza = 475kN
a 26% di aderenza
Massima trazione continua: 92 750 lbs a 10.9mph = 412.6kN a 17.5kph
Pesso: 3916001bs = 177 627 kg = 178 t

e Dimensioni:
Gauge: 4ft 8.5in = 1435mm
Length: 70ft 8in = 21.5m
Height: 15ft 4.5in = 4.67m
Width: 10ft 3.5in = 3.71m

o Carrelli:
AAR: C-C
Wheel diameter: 40in = 1.02m
Track wheel base: 13ft 7in = 4.14m

C40-8
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Figura 2.14: Diagrama Trazione-Velocita C40-8.

Tutte le locomotive hanno dovuto essere ricondizionate non solo esteticamente, ma
anche nelle dimensioni esteriori, perché come ¢ menzionato precedentemente, il ga-
barit viene ristretto dopo la stazione Matucana (nella P.K. 102+000), e tale vincolo
va tenuto in debita considerazione.
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Figura 2.16: Locomotive sotto modifica a Chosica.

I carri che percorrono la linea e che sono trainati dalle locomotive menzionate,
hanno diversi utilizzi. Questo vuol dire che il loro peso a vuoto varia in funzione
dall’utilizzo; di seguito se ne possono osservare alcuni:

Figura 2.17: Carico massimo:42,000kg—Tara:12,500kg. Totale: 54.5t(14t/asse).
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-

Figura 2.19: Carico massimo:94,000kg—Tara:25,300kg. Totale:119.3t(30t/asse).

Di solito il convoglio tipo viene composto da quattordici carri e una o due motrici a
seconda del peso/riempimento dei primi nonché dalla destinazione, cioé in andata o
ritorno da Lima, dove predomina la salita o la discesa rispettivamente.

Il numero di carri non e discrezionale come ¢ gia stato ricordato in precedenza, ma
viene determinato dalla lunghezza accettabile nei zig-zag, ovvero dalla capacita di
questi di ospitare un treno per la sua inversione nel senso di marcia.
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2.2 1l progetto "Tunel Transandino"

L’obbiettivo centrale del progetto ¢ di cercare un’adeguata condizione di trasporto
terrestre tra le regioni della Serra e Selva del Perti, con i mercati nazionali e interna-
zionali dato il contesto di marcata e stabilizzata crescita dell’economia del Paese, che
significa in termini pratici, trasferire parte della domanda sul trasporto ferroviario.
Il problema consiste nell’incapacita della linea ferroviaria di far fronte alla domanda,
essendo un servizio sottoutilizzato che non cresce con lo stesso ritmo del paese, pro-
vocando che la autostrada centrale rappresenta il principale modo di trasporto,
provocando una caduta del suo livello di servizio al minimo possibile ma sopratutto
con un aumento elevato delle morti per incidenti in essa.

2.2.1 Progetto di Pre-Fattibilita

E’ gia stato presentato il progetto di pre fattibilita, chiamato in spagnolo "estudio a
nivel perfil” (studio a livello di profilo), portato avanti dal consorzio Trasandino ISG
conformato per le aziende: Servicio de Consultores Andinos S.A. (SERCONSULT),
Geoconsul Espana Ingenieros Consultores S.A. (GEOCONSUL), e Investigacién y
Control de Calidad S.A. (INCOSA), Sucursal Pertu. Il progetto & stato approvato
dal Ministero di Trasporto e Comunicazioni del Peru in febbraio 2015, e comprende
le seguenti azioni:

1. La costruzion di 46.7 km totale di galleria in tre tappe: di 5.5km, 15.6km
e 25.6km rispettivamente nella direzione Lima-Chosica come si prevede nella
Figura [2.20, Ottimizzando l’esercizio ferroviario con alcuni guadagni, quali:

e [’evitare tutti i zig-zag per togliere la limitazione alla lunghezza dei con-
voglio con una riduzione dei tempi di percorrenza per non doversi fermare
per invertire la marcia;

e [’accorciamento del percorso ferroviario di 40.8km;
e [l risparmio di tempo nelle tratte ferroviarie di almeno 3 ore circa.

2. L’adeguata infrastruttura intermodale in punti strategici per attirare domanda
sulla modalita di trasporto;

3. L’acquisizione di materiale rotabile moderno; locomotive, vagoni, e carrozze
passeggeri;

4. L’adeguazione delle stazioni esistenti per 1'avvio del servizio passeggerei nei
due tratti menzionati (Callao-ATE e ATE-Chosica);

5. La protezione della sede ferroviaria nella tratta di maggior densita demografica
con adeguamento dei passaggi a livelli per i pedoni e barriere di sicurezza per
il transito veicolare;

6. Costruzione di un moderno sistema di segnalamento lungo tutta la linea,
specialmente dove c’e ’esercizio eterotatico.

7. L’adeguamento della strada centrale del Perti per incrementare il suo livello di
servizio.
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Con questo si prevede di ottenere i seguenti benefici:
1. minori tempi di trasporto ferroviario;
2. riduzione dei costi globali di trasporto della modalita ferroviaria;
3. riduzione dei costi di operazione stradale e ferroviario;
4. riduzione delle esternalita negative relative al trasporto terrestre;
5. ottenere livelli di servizio accettabili sulla strada centrale,

con l'obiettivo finale di migliorare il livello di vita di tutta la popolazione del bacino
d’influenza.

¢Tax P,
T 5

MATUCANA

SAN BARTOLOME

Figura 2.20: Progetto "Tunel Transandino".

Le Gallerie

Come si e detto, il progetto comprende tre gallerie che coinvogono solo il tratto del
percorso dove il regime e omotatico, con percorrenza solo di treni merci. Il tipo di
galleria previste sono monotubi a via unica di diametro interno intorno ai 9 metri,
la costruzione sara con TBM ("Tunnel Boring Machine’, il suo acronimo in inglese)
e anche scavate con metodi convenzionali, ovvero con esplosivi. Si vedano le Figure

e per le sezioni trasversali del progetto dei tunnel.
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ANILLO DOVELAS #2050 m
CON FIBRA DE POLIFROFILENO
PARA PROTECCICH CONTRA
FLEUEGO

2
ACERA CON ACABADO
ANTIOESUIZANTE

9.23

GALIBO PEATONAL

nnnnnnnnn

NIVEL LONTENEDOR

Figura 2.22: Sezione scavata con esplosivi.

GALIBO DE MPLANTACION
DE ORSTACLLOS

Tabella 2.3: Caratteristiche di inizio e fine delle gallerie.

Descrizione Inizio Fine Esistente | Galleria | Differenza
Tunnel San Bartolomé 74+100 | 804550 6450 | 5547.38 -902.62
Tunnel San Miguel del Viso | 1104000 | 123+500 13500 | 15622.04 2122.04
Tunnel Transandino 1294900 | 1974550 67650 | 25645.52 | -42004.48

La sommatoria delle differenze trasmettono 40,8km in meno percorsi.
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1. Tunnel San Bertolomé
Ha uno sviluppo totale di 5.547 m, in galleria una longitudine di 4.745 m con
curve orizzontali di raggi che variano tra i 300 m e 400 m e si collegano alle
rette con curve di transizione. La pendenza ¢ del 30%0 con quote di entrata e
uscita di 1.496 m e 1.638 m rispettivamente. Figura [2.23

2. Tunnel San Miguel del Viso
Il suo sviluppo complessivo e di 15.622 m, con una galleria di lunghezza di
13.270 m. L’andamento orizzontale ha curve di raggi di 500 m tutte collegate
con curve di transizioni alle rette. L’andamento altimetrico ¢ diviso in tre
tratti lunghi 840 m, 1045 m e 12.007 m di 30%0, 20%0 e 29.7%0 rispettiva-
mente, tutti raccordarti con raggi di curve verticali maggiori a 400 m; questo

per poter passare sotto il fiume e 'autostrada lasciando 11 m tra la parte su-
periore del tunnel e la superficie. Figura [2.24]

3. Tunnel Transandino.

Avendo una galleria lunga 25.052 m, si sviluppa ancora per 25.646 m composto
planimetricamente da due curve di raggi 5.000 m e un rettifilo di 22.828 m in
mezzo che non necessita di curve di transizione per 'ampio valore del raggio
delle curve. Altimetricamente ha un primo tratto lungo 186 m con pendenza
del 30%o0, e dopo un secondo tratto lungo 24.950 m con pendenza 25.75%0
raccordati con una curva verticale di 200 m. L’ingresso ¢ a quota 3.370 m slm,
e quella di uscita a 4.015 m slm. Figure e[2.26]

Figura 2.23: Tunnel San Bartolomé.
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Figura 2.26: Estremi del Tunnel Transandino.
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2.2.2 Progetto di Fattibilita

Attualmente questo progetto e nella fase di fattibilita, chiamato "a nivel de facti-
bilidad’, che in realta comprende una maggior elaborazione, facendo che sotto la
concessione europea sia piu paragonabile ad un progetto definitivo pur chiamandosi
'di fattibilita". Terminato questo studio il Governo del Peru puo lanciare la gara
d’appalto per la costruzione dell’opera secondo quanto indicano le norme del Paese.
Il progetto e portato avanti da parte del consorzio costituito per tre aziende, due
di nazionalita italiana e una coreana: Geodata S.p.A., Italfer e Dohwa Engineering
rispettivamente. Esse stanno approfondendo il progetto preliminare di un bando di
gara vinto a maggio 2017 da parte del consorzio suddetto con scadenza a due anni
per il completamento, dunque con data di conclusione entro 2019 oppure inizio 2020.
All’interno di questo progetto definitivo si puo dire che da parte del consorzio sia
gia stato consegnato il seguente elenco di relazioni che compongono il bando di gara
menzionato:

e studio di domanda passeggeri e merce con i suoi rispettivi orizzonti;

e topografia della zona competente al tracciato definito nel progetto preliminare
e incluso 1000m di larghezza a ciascun lato dell’asse;

e studio archeologico della zona competente al progetto;
e geologia di superficie.

Attualmente si sta portando avanti la prima tappa delle indagini indirette sul campo,
che include prove geologiche e geofisiche, per poter definire i punti di maggiore in-
teresse per la realizzazione delle prove dirette che includono intorno a 10.000m di
perforazione del suolo roccioso, dove la logistica e fortemente condizionante a causa
della quota media del progetto di 4000 mslm e anche oltre, nonché I'approvvigiona-
mento dell’acqua, la pianificazione delle vie di accesso, il montaggio e spostamento
delle attrezzature per le prove, ecc.

Dopodiché, i prossimi passaggi del progetto saranno:

e definire il modello geomeccanico del terreno coinvolgente all’asse del progetto;
e analizzare la vera e propria fattibilita della realizzazione del progetto;

e studiare sul tipo di sezione trasversali da utilizzare per le vie di corsa e di
sicurezza dei tunnel;

e studiare il tracciato e delle sezioni trasversali mediante le simulazioni di eser-
cizio ferroviario;

e studiare la creazione di binari di precedenza, di stazioni multimodali, interventi
sull’armamento ferroviario, acquisizione di materiale rotabile, ecc.
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Capitolo 3

Metodologia di modellizzazione

Fra i piu affidabili programmi di simulazione ferroviaria presenti sul mercato si ¢
fatto uso di OpenTrack[I6] che é uno dei piu apprezzati; in questo capitolo si &
ritenuto opportuno illustrare le funzionalita principali del programma che hanno
permesso lo svolgimento dell’elaborato in esame.

3.1 Cenni sul simulatore ferroviario Opentrack

OpenTrack e stato sviluppato a partire dalla seconda meta degli anni ‘90, come pro-
getto di ricerca al Politecnico Federale di Zurigo in Svizzera, con lo scopo di creare
uno strumento di facile utilizzo in grado di simulare la circolazione ferroviaria; 1’esi-
genza era chiara: si voleva uno strumento che supportasse le decisioni da prendere
in merito al tema della circolazione.

Il programma di simulazione OpenTrack e oggi utilizzato da societa ferroviarie, in-
dustrie e universita in molti Paesi, proponendosi come una vera innovazione e di
supporto alle decisioni, spesso come fattore decisivo per portare a termine nume-
rosi obiettivi quali: la pianificazione delle caratteristiche delle infrastrutture future,
I’analisi della capacita di linee e nodi della rete ferroviaria, gli studi sul materiale
rotabile, la costruzione e la validazione degli orari ferroviari, ’analisi diversi sistemi
di segnalamento, la valutazione degli effetti di guasti (ad esempio all’infrastruttura
o ai treni) e ritardi, il calcolo del consumo di energia dei treni e la simulazione delle
reti sia tramviarie sia metropolitane.

OpenTrack € un programma di simulazione microscopico: tutti gli elementi vengono
introdotti nel modello senza semplificazione, si utilizza un sistema di simulazione
misto dove il moto dei treni ¢ modellizzato in continuo, mentre i segnali sono mo-
dellizzati a tempo discreto (tranne per sistemi di blocco mobile)

Il funzionamento del programma ¢ schematizzabile attraverso la figura [3.1} sono ne-
cessari alcuni dati in ingresso come quelli dell’infrastruttura, del materiale rotabile
con il quale sono composti i treni, e dell’orario di servizio. Esso simula la circo-
lazione sulla base dei precedenti dati e restituisce diagrammi, grafici dei treni, le
singole occupazioni di binario ma anche statistiche importanti per restituire un’a-
nalisi a posteriori, come dati in uscita. Nelle simulazioni tutte le potenzialita del
sistema vengono sfruttate al massimo e si ottiene quindi un profilo "ottimale" ri-
spetto alle caratteristiche operative, dove ci puo essere una diminuzione dal 5 al
15%.
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Figura 3.1: Schema dei dati di input (rosso) e output (verde).

3.2 Dati di ingresso

3.2.1 Infrastruttura

Come detto in precedenza, OpenTrack necessita di avere un’infrastruttura di riferi-

mento sulla quale rappresentare la circolazione.

OpenTrack rappresenta le reti ferroviarie mediante un tipo di grafico che schema-
tizza l'infrastruttura attraverso tratte di linea collegate da elementi virtuali come i
vertici: pertanto la rete ¢ composta di una serie di doppi vertici che rappresentano
dei punti importanti dell’infrastruttura, collegati mediante archi in modo da costi-
tuire uno schema planimetrico dei binari, con gli incroci corrispondenti in cui non

tutte le manovre sono possibili come ¢ da apprezzare nelle Figure [3.2] e 3.3

Figura 3.3: Manovre consentite all’incrocio.

Dlje—ly A

A

A

Figura 3.2: Esempio di incrocio.

Manovra Consentita?
A-CIC-A =]
B-C/C-B =]
A-B/B-A MO
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L’infrastruttura viene specificata attraverso ’assegnazione ai tratti di rete di ca-
ratteristiche importanti: infatti & possibile assegnare informazioni specifiche ai vari
elementi in precedenza citati: per esempio ¢ possibile assegnare la lunghezza, la
pendenza o la velocita massima per i diversi ranghi a un tratto di linea ma ¢ anche
possibile assegnare un nome, una chilometrica rispetto a un punto di riferimento a
un vertice tramite le finestre "Vertex Inspector" e "Edge Inspector” della Figura |3.4]
Piu informazioni vengono assegnate, tanto piu il programma riuscira a riprodurre
fedelmente 'infrastruttura ferroviaria fino ai minimi dettagli.

“ Inspector - Edge Pz|
General Track

Wertex hame: 4z Len.: ﬂ[m] 502

Kilometra Point: 12.866 LEd, 2 [m] 502
’7 Radius: [m] E00.0

“= Inspector - Yertex E|

Station Sign:
4 Gradient: [e] 33.00
Station Verex -
na Tunnel - |
Switch Loop ¢ Radio (ETCS) r
Default Position: [ Change Rack Rail I

Switch Time [s]: Overlap / Slip r
Connactor Fower Supply:
ey l— Link: Dl Tl ===

ConnectoriD: | Speed [km/h]

Type ||->2| 1«2 | |
A 30 20 -
B 30 20
El
[C Same Speed  Copy | [&] ¥
General

Line Mame:
Track Name:

Mlscb I hdisc.

+ Horizontal

Tkl A7) ‘III.("'VerticaI Re Free State | Swap
10 a7 Element| g7s 10: 974 Element: | 968

Set Data | Set Data |

Figura 3.4: Finestre di editing vertici (sinistra) e archi (destra).

L’infrastruttura si completa attraverso la disposizione di segnali che permetteranno
di definire le stazioni (Figura localizzate lungo la linea, ma sopratutto di creare
gli itinerari per i treni. Ci sono diverse tipologie: principali, di avviso, per la de-
finizione di fermata dei treni, indicanti le zone di velocita limitata, zona di marcia
inerziale, e zone non elettrificate.
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Figura 3.5: Esempio della rappresentazione di una stazione.

3.2.2 Materiale rotabile

I1 materiale rotabile ¢ composto di mezzi di trazione (tipicamente le motrici) e le
carrozze che sono combinate fra loro per rappresentare qualsiasi tipo di treno nel
suo assetto completo, sia esistente che non. Ad esempio Figura [3.6]

‘um.ﬂzujmmmmmﬂmrmum.ﬂzm

Engna 1|Pos. =1) Tradlar 1 {Pos. = 2}
o
a u DOOOODO0000 “ D:I:H:I:IEI:I [ DoOoooOo0)| |
Trailar 1 {Poa. =1) Engina 1 jPes, = 2| Trader 2 (Pos, =3

- e —_ | - -
S mm AN in

Ergie 1 [Pos. = 1) Traiber 1 {Pog. = 2) Engine 2 (Pos. = 3) Tradesr 2 (P = 4]
- | | e e EE—

Figura 3.6: Esempi di treni (in rosso le motrici).

OpenTrack utilizza i dati tecnici di ogni locomotiva e treno prendendoli da uno
specifico database, nel quale le locomotive sono descritte attraverso le proprie ca-
ratteristiche tecniche come il diagramma di sforzo di trazione/velocita, la massa,
la lunghezza e il peso aderente. Le locomotive presenti di default all’interno del
database possono non essere sufficienti allo scopo della simulazione e quindi 'utente
puo creare da nuovo le motrici con diversi parametri; le loro caratteristiche sono
fondamentali perché influenzano direttamente la marcia del treno. I dati a inserire
sono rappresentati nella Figura

Per la simulazione non € necessaria una definizione dettagliata delle carrozze rimor-
chiate, perché e sufficiente conoscere la lunghezza del treno in composizione completa

36



e le caratteristiche gia definite per la locomotiva trainante: il programma quindi mo-
della treni creati selezionando uno o piu mezzi di trazione dal database-locomotive,
combinandoli con i dati di lunghezza e di peso che servono a modellare le rimor-
chiate nella simulazione. I dati da inserire si possono osservare nelle Figure[3.8]e[3.9]

“=» Engines
Engi [BECz0-7 2 2rdm 'Iﬁ‘”
ngine: -7 2. = v
Engine MName: |GE C30-7 2.2MW
Load [{]: 166 Resistance Factor: 3.2999
Adh. Load [f]: 166 Rot. mass Factar: 1.0598
Length [m]: 21 Balize Telegram il
Loap Telegram I3
5 d . [kmsh]: 112
peed max. k] Radio Telegram v
Tractive Effort max. [kMN]: | 404  Rack Traction r
|ZN—Diagrams |No | | |System | |
+ Diagram 1 1 J = Universal Electric =«
+ Thermic
J + Thermoelectric = “% 0TTempDepot.depot -- C:\Program Files\@penTrack ¥1.5)... E]@|E|
2 _&C_LEkV _15.2/3.H7 Info Document Edit Format Tools Funchions ‘Windows Print  Hide Quit
Export | Irnport | Dupl. | Del. | Adddd | Diagram Color: N
: h.
¥ sdhesion [%]  bad: g0 narmal: | 128 good: | 150
Loss Function: | Edit
]
Selectad Paint: oo i GE G307 22
v [kmeh]: Z [kN]: P [MW]: linear s =
3003
Wisual Rectangle: 25“2
Speed max. [km/h]: 113 Soale @03
Tractive Efiot max [N): [ 407 Min kN[ 0 autoscae e
1007
50§ b
Cel. Engine | MNew Engine | E|
Set Data | Save Depot | MNew Depot | Open Depot | w " el

Figura 3.7: Tendina input motrice (sinistra) e diagramma di trazione (destra).

Nella finestra della Figura [3.9] sono da impostare le formule per il calcolo delle
resistenze al rotolamento, alla pendenza longitudinale e in curva.
Per il rotolamento sono disponibili le seguente formule:

e formula di Strahl e di Sauthoff, dove si applicano formule diverse per diversi
tipi di veicoli (locomotive, vagoni passeggeri, vagoni merci);

e formula di Davis dove si ha una formula unificata per tutto il treno;
e formula Maglev, per mezzi a levitazione magnetica.

I1 calcolo della resistenza in caso di pendenza longitudinale puo essere fatto conside-
rando la massa del treno uniformemente distribuita lungo singoli vagoni o per tutta
la lunghezza del treno.

Per la resistenza in caso di curva si puo scegliere la formula di Roeckl per i treni, la
formula per i tram o una formula alternativa che e possibile calibrare.
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Engines: GE Ca0-7 2.2MW

(]

Train Load [i]: 1216 Train Length [m]: 259

Train Type: | Freight Train

Train Categary: |Categ0ry 1

Equation: | strani ¢ Sauthoft

Speed max kmh]: [ 1120

Deceleration [mss™2]: | -0.600 |Functi0n Tahle

Delete | Calculate| Duplicate|  Edit

Figura 3.8: Tendina dei treni nella database.

Train Name: | 1- 1L(2.2) +14V(751) Default
Type: Freight Train B
Categaory: Categary 1 e
Engines
Name Load [t] | Len. [m]
Delete
A
¥ Load [t]: 166 ¥ Len. [m]: 21
Trailers
Name Load [t] | Len. [m] | P Loss [kW] | Ho. of Items | vmax. [km/] | Rot.Mass
i i = 1000
Trailer 2 Th 17 .00 ] 1000 1.06 Delete
Trailar = 7c 17 nnn L

innn 1 i,j

Al
£, Load [t]: 1050 = Len. [m]: 278
Resistance Equation

Air: Strahl # Sauthoff Formula + |
A | El:| C:|

Result Unit: [ n
Curve: Roeckl Farmula (Trains) + |

Acceleration (Train related Settings)

Max. Acceleration [m/s™2]: 3.00 Acc. Delay [s]: 0.0
[ Wiax. Drawbar Force [kh]:

Deceleration

Deceleration Function:  Default 5 |

From [km/] | To [kmM] | Dec. [mis~2]

0 v max, -0.60 & _Detete
J Add

Braked Weight Percentage (BWP) [%]: 100

Formula: a=-(C1+C2"BWP) C1: C2:
Resulting Deceleration [m#s™2]:
[ Correct Deceleration on Gradients [m/s™2/%s]
Min. Dec. [mfs"2]: Max. [mids"2]:
Default + ahove [kmih]: 0.0

Cancel Ok

Figura 3.9: Tendina di input di un treno.
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I calcoli svolti da OpenTrack per il calcolo della resistenza totale sono qui di seguito
riportati:
Resistenza totale del treno:

R-R.+R,
K: Total Resistance [R]=N
R Traction Resistance IR]=N
R, Aceeleration Resistance R]=

e Resistenza di trazione:

BE=R I K,
R Traction Resistance [R] - N
R Rolling Resistance [R]-N
. Dastance Resistanes B =

— Resistenza di rotolamento:

R =R;+R,+RK,; Strahl/Sauthetl ( Personenziige / Passenger lrains)
R=R,+R +R, Strahl/Sauthoft {Giiterziige / Freight Trains)
R.=R,+R, Davis, Maglev

— Resistenza di distanza:

R'-ir - R“-L Ril. T R"J. ‘
R.; Distance Resistance [Ri]=H
R.:  Gradient resistance [R:]=N
R.: Curve resistance [Ry] =M
R.: Switch resistance [Ri] =N

* La resistenza dello scambio (switch) ¢ in genere trascurabile.

*x Resistenza alla pendenza:

B~ m-g.sinfc) | -
. ; m =g = sino) i
tiir kleine o

R, =m. g~ tanfa) =m - g- 1000 for small o

Crradient resistance [
Train weight (mass) [
Acceleration due to gravity [z
[
[

=

m + g * cos{a) m=*g

Angle ol inclinalion
Upward gradient (slope)

~gmE



x Resistenza in curva:
in caso di scartamento standard si utilizzano generalmente le seguenti

formule.
Ry = l{-}_% -m forr = 300 m
4,91 -
=— 3

R, = ap 10 forr < 300 m
R.: Curve resistance [Ri] =N
1 Curve radius [r]=m
m:  Train weight (mass) [m]=kg

e Resistenza di accelerazione:

B,=m-a- (1 +0.01.p)

R,  Acceleration resistance [
m:  Train weight (mass) [m] =kg
a: Acceleration rate [
p:  Empirical mass factor [

Il treno subisce questo tipo di resistenza proporzionale alla sua massa mentre
esso sperimenta un’accelerazione o decelerazione.

E possibile definire diversi range di accelerazione e decelerazione da utilizzare
al variare della velocita del convoglio.

3.2.3 Orario di servizio

Una volta definito il materiale rotabile e I'infrastruttura con cui viene effettuata la
corsa, essa necessita anche di un orario di servizio: per ogni corsa sul programma si
specificano almeno 'orario di partenza da dove comincia la corsa. Si possono anche
specificare orari di arrivo e partenza nelle localita di servizio, i secondi di attesa
minimi necessari per il servizio viaggiatori ed eventuali coincidenze con altri servizi
come e illustrato nella Figura [3.10

Attraverso la definizione dell’orario di servizio il programma costruisce il "traingraf"
disegnando in automatico l'orario grafico attraverso una linea tratteggiata in un
sistema di assi tempo-spazio; durante la simulazione, a seconda della performance
scelta e delle caratteristiche delle locomotive assegnate, verra disegnata la traccia
reale mantenuta dal treno attraverso una linea continua; questo permette di visua-
lizzare sia la traccia oraria pianificata (con linea tratteggiata) sia quella realmente
"performata’ dal treno (con linea continua) come si vede nella Figura [3.11]
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Timetable

Course ID | Station || Amival ||| Departure || wait | stop | M. Del. [ ]

+0 Rl ORO  HHMM:SS 000000 0 B -

“0R1 AMT  HHMMSS HHMMSS 0 0

+0R1 YAU  HHMMSS HHMMSS 0 .0

+0R1 Z13  HHMMSS HHMMSS 300« 0

+0R1 Z12  HHMMSS HHMMSS 300 o 0

+0R1 MOR  HHMMSS HHMMSS 0 S

+0R1 GLR  HHMM:SS HHMMSS 600+ 0

+0R1 TCL  HHMM:SS HHMMSS 0 0

+0R1  CHN  HHMM:SS HHMMSS 0 -0 -

Jn (=X ] RN LAk 22 HU-RAR ST 2nn s al JJ

Ailel Rovwes ‘ Ins.ﬁows| Del. Hows| Rernove Stops Acld Stops | ‘Hait [s]:,?

Course ID | station | Min. wait | Max. Wait | Join | Split| | j
il

Show Conn. Course‘ Ihs. Connection | Del. Connecti0n|
Interval 121 Courses 124 1 Entries

Course ID: +2 ] actual Course (D | +0_R1 ﬂ
Delta Time: + 4 || 01:00:00 Ref. Course ID: | ﬂ

[™ Keep Interval References

Train: B-2L(3.0) + 14V 1201
[T Keep Interval Ref. for Delays | (5:0) 14V )
[¥ Update Courses / Services Train Speedtype: [A
Create 1 Courses Train Categary: |Categ0ry 1
[ Show Operations [ Show Day [T Show Use Deparure Time
[ Show Stationnames [~ Show actual Data Adjust Planned Data |
[ Show Stops only [~ Show Delay Colors

sync.| Delete | Update |saveDB| add | Move | Sort | showan | show |

Figura 3.10: Tendina inerente all’ingresso del orario di servizio.

Rapperswil - Zurich Oerlikon

Rapperswil
Jona

Rus ZH

Bubikon

Walzkon

Ustir

Dutandod

Srottach

Zurch Stagelhclen
Zurch HEM
Zurch Hardbrucke

Zurch Oerlikon

Figura 3.11: Orario grafico evidenziando quello programmato e quello simulato.

Le singole tracce sono conformate nella seguente maniera:
tra due segnali, che solo si posano nei vertici che compongono l'infrastruttura gia
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menzionati, si indica una route (strada). Piu routes concatenate costituiscono un
path (percorso) e piu paths concatenati formano un itinerary (itinerario), come nello
schema della Figura [3.12]

Dopo aver definito i percorsi, ¢ necessario assegnare i treni che seguiranno quei

Routes [> Paths [> | Itineraries

Figura 3.12: Schema dei percorsi.

percorsi, il tipo di blocco da utilizzare (mobile o fisso) e le performance in caso di
treno puntuale. Questi aspetti vengono definiti nella creazione delle courses (corse).

3.3 Simulazione

Durante la simulazione, il movimento dei treni e ricostruito attraverso la soluzione
dell’equazione differenziale di moto combinata con le informazioni provenienti dai
segnali: questo realizza quindi un modello continuo-discreto come gia accennato.
Per la fase di accelerazione, 'equazione differenziale del moto viene integrata per
ricavare la velocita del treno e con una seconda integrazione ritrovare la distanza
percorsa.

=
|

fz
—v.;,+f a dt
3

1

ta
s:su+f vdt

Invece, per la fase di frenatura, e difficile definire un modello che simuli il compor-
tamento reale di frenatura. Per questo OpenTrack fa corrsipondere a ogni intervallo
di velocita un livello di decelerazione diverso.

La circolazione dei treni pero e governata anche dal funzionamento dei segnali dove
I’aspetto di essi o le occupazioni delle sezioni definite da questi causano o potrebbero
causare ritardi nel cambiamento dell’aspetto dei segnali che agiscono sulla circola-
zione fornendo la parte discreta del modello di simulazione. Vedasi Figure [3.13] e
B.14

Durante la simulazione, i treni tentano di rispettare 'orario pianificato; pertanto,
per rappresentare la dinamica di ciascun treno, OpenTrack ne risolve 1’equazione
differenziale del moto rispettando i vincoli posti dal sistema di distanziamento e dai
segnali; mentre le sezioni di blocco occupate e aspetti restrittivi dei segnali rallen-
tano o fermano i treni.  La velocita, 'accelerazione, la posizione, il consumo di
energia e molti altri dati di ogni treno sono memorizzati a ogni istante di simula-
zione su specifici file, per essere analizzati al termine della simulazione, la quale puo
essere eseguita in tempo reale, mediante un’animazione che mostra il movimento dei
treni lungo la rete, le corrispondenti occupazioni dell’infrastruttura e gli aspetti dei
segnali; qualora l'utente avesse particolari esigenze ¢ possibile andare a velocizzare
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Figura 3.13: Esempio di istante di simulazione.
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Figura 3.14: Esempio di interfaccia di simulazione.

la simulazione accelerando lo scorrimento del tempo virtuale fino a sessanta volte la
velocita di scorrimento nella realta. Durante la simulazione, il programma genera
dei messaggi che aiutano 'utente a capire quali sono le principali problematiche le-
gate alla circolazione, che si sono verificate durante la simulazione stessa.

3.4 Dati in uscita

Il programma, come gia accennato in precedenza, permette all'utente di poter usu-
fruire di elaborazioni di marcia del treno nella forma di orario-grafico di questo
(traingraf - Figura. Una volta definito il timetable delle corse, esse sono ripor-
tate tratteggiate sulla pagina del traingraf; durante la simulazione saranno disegnate
invece le tracce con un tratto continuo; questo rende evidente all’utente la differenza
fra la traccia teorica da orario e quella simulata permettendo cosi un piu agevole
riconoscimento dei problemi avvenute durante la simulazione.

Il traingraf e uno strumento interessante perché permette di modificare direttamente
i dati del orario di servizio dallo stesso agevolando il cambiamento.
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Figura 3.15: Diagramma spazio-tempo di diverse corse.

3.4.1 Altri dati di uscita

OpenTrack consente di analizzare e visualizzare i risultati della simulazione sotto
forma di grafici o testo.

Del primo gruppo i pit importanti sono il diagramma spazio-tempo (Figura ,
diagramma velocita-distanza (Figura , diagramma di occupazione dei binari di
una stazione (Figura [3.17)), orari grafici (Figura [3.11]), oppure statistiche (Figure
5.19)

I file del secondo gruppo si possono analizzare in un contesto piu adatto per il
trattamento dei dati di testo, di solito un software per lavorazione di file xml e

simili, per risultati piu chiari. (Figure e )
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Figura 3.16: Diagramma velocita-spazio.
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Figura 3.17: Diagramma di occupazione dei binari di una stazione.
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Figura 3.19: Statistiche dei ritardi.
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Figura 3.20: Esempio dei dati di output.
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Figura 3.21: Esempio di analisi dei dati di output.
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Capitolo 4

Approccio di modellizzazione

Dopo aver delineato la metodologia, qui di vengono esposte in dettaglio le origini e
come sono stati modellati i dati utilizzati per la simulazione della linea ferroviaria,
ma non soltanto come la si trova attualmente in esercizio, ma anche come si prevede
che sara una volta finiti gli interventi infrastrutturale e sul materiale rotabile per
ricavare la potenzialita della linea. Si presentano anche una serie di scenari intermedi
per realizzare I'analisi e determinare la cronologia degli interventi:

4.1 Infrastruttura
I dati importanti di questa sezione che compongono gli archi della linea ferroviaria
per modellarla sono:

e longitudine dell’arco, che deve concordare con la progressiva dei vertici;
e raggio di curvatura, nel caso che fosse una curva;

e la pendenza longitudinale con il suo segno;

e tunnel, nel caso esistesse;

e segnali sui vertici se ci fossero;

e velocita massima ammessa;

e stazione, se ci fosse.

Come ¢ stato menzionato e come si pud immaginare, gli interventi infrastrutturali
sono quelli che porteranno la maggior crescita della capacita sulla linea transandina.
Tra questi ci sono la realizzazione dei tunnel menzionati, la disposizione di un si-
stema di segnalamento e la modernizzazione del materiale rotabile.

Gli scenari in cui si e suddiviso il processo di miglioramento dopo essere stati mo-
dellati, si presentano come segue:

La ricostruzione della planimetria e della altimetria si & fatta da una polilinea
spaziale georeferenziata contenuta in un file "kmz" come si puo vedere nella Figura
da dove si e presso latitudine, longitudine e altitudine di ciascun punto compo-
nente.

Basandosi su queste tre caratteristiche, per poco piu di undicimila punti, si e
proceduto nella seguente maniera:
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Figura 4.1: Scenari modellizzati.

Lunghezza Pendenza mediae massima Raggi di Velocita Me di Zig-Zags e Segnalamento /
Situazione linea in salita e discesa curvatura massima [km/h] tempo di atessa Tunnel Lunghezza blocchi
--- (solo in stazione)
33.4%0e43.9 % insalita Minoria100m 30 (salita) (6x2) =12 = 5 min
0-Attuale 1704 km 25.3%0 ed0.3indiscesa  Alcunidi 75m 20 (discesa) 1212 min - 5km
30 (salita) --- (solo in stazione)
32.3%0e33.0%0insalita Minoria100m 20 (discesa) (2x2) =4 =5 min Soltantoiil
1.0 129.4 km 17.6 %0 e 30.0in discesa  Alcuni di 75m 70 (tunnel) 1212 min Transandino 5 km
30 (salita) --- (solo in stazione)
324 %0 e 33.0 %o insalita  Minoria100m 20 (discesa) Transandino +
11 128.5 km 17.6 %0 e 30.0indiscesa  Alcunidi 75m 70 (tunnel) (2x2)=4=5min SanBartolomé 5km
30 (salita) --- (solo in stazione)
31.9 %o e 33.0 %o in salita 20 (discesa) Transandino +
1.2 131.6 km 17.6 %0 e 30.0 in discesa Fino a 100m 70 (tunnel) (1x2)=425min SanMdel Viso 5km
30 (salita) Transandino+ ___ {solo in stazione)
31.7 %o e 33.0 %o in salita 20 (discesa) San Bartolomé +
1.3 130.8 km 17.6 %o e 30.0in discesa Finoa120m 70 (tunnel) --- San Mdel Viso 5 km
70 (tunnel) Transandino+ ___ {solo in stazione)
31.7 %o e 33.0 %o in salita Finoa 150m  40/50 (salita e San Bartolomé +

2.0-Finale 133 km *\/* 17.6 %o e 30.0in discesa *\/*
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Figura 4.2: Polilinea spaziale progettata su Google maps.

4.1.1 Planimetria

Per trovare i primi due valori (longitudine dell’arco e raggio di curvatura), come
prima cosa si € generato un sistema di coordinate locali piano, con la sua origine sul
primo punto, senza tener conto la sfericita della terra per la piccola distanza della
linea rispetto alla scala terrestre. (Figura

Si sono individuate le progressive di inizio e fine delle rette e le curve, per poter
dopo stimare i raggi delle curve con il metodo geometrico basato sul fatto che su tre
punti qualsiasi passa un unico cerchio. Il processo viene dunque cosi dettagliato:
Come primo passo si trovano le coordinate del centro del cerchio partendo dalle
coordinate dei tre punti secondo quanto illustrato nella Figura[d.4l Con le coordinate
del centro del cerchio e quelle di qualsiasi punto, tramite il teorema di Pitagora, ¢
possibile trovare il raggio del cerchio.

Con questo processo e stato possibile ritrovare un raggio di curvatura per ciascuna
tripla di punti dell’intero percorso, per cui ¢ stato molto utile definire valori soglia
dove quelli al di fuori non erano accettabili a causa del fatto che due punti della
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Figura 4.3: Polilinea spaziale in un sistema di coordinate locale.

Ya=ma(x-%)+y1 and yp=mp(x-x2)+y2
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Figura 4.4: Ricavo delle coordinate del centro del cerchio.

tripla si trovano allineati. Nella Figura e possibile vedere parte del processo e
parte dei risultati nella Figura [4.6
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Figura 4.5: Processo di ricavo dei raggi di curvatura.

I (] (= F =] T u
P Prag DaTO  TIPO LOMGITUD  P.E. final Ranio
1 a 1 RECTA 0.a03 0.a03

2 0462 1 CIRLC. 0074 0523 i)
3 0503 2 RECTA 0.131 0.764

4 0542 2 CIRLC. 0064 nazs TET
3] 0523 3 RECTA 0.217 1044

[ 0.764 3 CIRLC. 0146 1130 933
T 0.796 4 RECTA 1872 2063

i 0828 4 CIRLC. 0110 3173 635
| 1044 7 RECTA 0735 2.a08

10 1072 b CIRLC. 0162 4076 044
1 1113 G RECTA 1528 a.604

12 1150 E CIRLC. 0270 hAaT4 926

Figura 4.6: Parte del risultato.

4.1.2 Altimetria

Per ricavare la pendenza degli archi da inserire su OpenTrack, si ¢ iniziato dall’alti-
tudine di ciascun punto esposti nella Figura 4.7, In questo grafico, pur essendo un
po’ rumoroso, ¢ possibile distinguere intervalli dove la pendenza si mantiene costante
e dove essa varia, come e illustrato.

Partendo dall’inizio, ovvero dal porto del Callao, ¢’¢ un primo tratto di pendenza
quasi nulla nei primi chilometri mentre si attraversa la capitale Peruviana, dopo
5km c’¢ un tratto ascendente con pendenza costante del 19%o fino alla progressiva
404-000, dove comincia un raccordo verticale lungo 20km per elevare la pendenza
fino al 33%o, che persiste per i prossimi 95km dove la pendenza scende a zero Skm,
prima dell’ultimo tratto in salita all’andata. La pendenza viene ancora alzata una
volta raggiungendo il 44%0 per poche centinaia di metri arrivando in cima nella
progressiva 172+400.

Dopodiché comincia la discesa, dove la pendenza viene diversificata in vari tratti
relativamente corti. Il primo ¢ un raccordo che comincia in -33%0 nella progressiva
della cima e la pendenza si appiana fino a -13.6%o0 nella progressiva 1834000, da dove
percorre 6km con pendenza nulla. Il terzo tratto in discesa ¢ a pendenza costante di
-38%0 con una fino alla progressiva 200+000. Gli ultimi due tratti in discesa sono a
pendenza costante del -14%0 e -18%0 lunghi 8km e 15km rispettivamente.

La modellazione viene fatta a tratti, dove si possono interpolare con gran affidabilita
i valori di altimetria con polinomi di alto grado esistendo una continuita tra di loro.
Nel grafico 4.8 si puo vedere la sovrapposizione dei valori dei dati e la modellazione
di questi.
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Figura 4.7: Modellizzazione dell’altimetria della linea.
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Figura 4.8: Dati di altimetria (blu), dati della modelizzazione (rosso).

4.1.3 Segnalamento

Attualmente sulla linea la marcia e completamente a vista, non esiste cioé nessun
tipo di segnalazione tra due stazioni. In quelle pit grandi, come ad esempio quella del
porto del Callao, Santa Clara, Gallera, Chosica, ecc, esiste un tipo di segnalamento
che governa il movimento dei treni all'interno dei piazzali.

In quel modo la modellazione viene fatta cosi che solo esistono segnali agli estremi
delle stazioni e i zig-zag solo se si possono incrociare i treni, ma permettendo di
inserire piu di un treno nella medesima direzione di marcia tra due stazione.
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Figura 4.9: Modelizzazione del segnalamento.

4.1.4 Tunnel e velocita massima

In questa linea, essendo stata fatta e inaugurata piu di un secolo fa, la tortuosita
con cui e stata costruita non permette di fare viaggiare i treni a piu di una certa
velocita che viene ancora ridotta per motivi di sicurezza, a causa della mancanza
di un’accurata manutenzione sulle opere d’infrastruttura, come ponti e viadotti, ma
sopratutto per i rischi di svio che questo comporta.

Tutto questo fa si che la velocita massima dal Callao in direzione a La Oroya sia di
30 chilometri all’ora, dove quasi tutto il percorso € in salita; e al ritorno, in senso
opposto, & di 20 chilometri all’ora per il fatto che & quasi tutto il percorso in discesa,
dove il rischio di svio o di perdere il controllo del treno e maggiore.

Si e detto che su questa linea ci sono 69 gallerie, con lunghezze minori di 200 metri
e in genere piazzate nel tratto di pendenza longitudinale di 33%0, ma che non sono
stati inseriti nella modellazione per le sue corte lunghezze e la bassa velocita di per-
correnza limitata dalla velocita massima ammessa sulla linea in quanto la resistenza
dei tunnel e direttamente proporzionale a questi due fattori.

4.1.5 Stazioni e zig-zag

Le stazione e i zig-zag sono stati trattati insieme per la modellazione; si ¢ solo fatta
una distinzione tra dove c¢’e la possibilita di fare incrociare i treni, ossia, dove c’e
almeno un binario di precedenza che si possa utilizzare per le soste e dove non si
possa fare incrociare i treni per diversi motivi.

Di seguito (nelle Figure e si illustrano le stazioni e i zig-zag modellate
secondo la possibilita di poter fare incrociare almeno due treni o non.
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Figura 4.10: Stazioni e Zig-Zags dove non si possono fare incrociare i treni.
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Figura 4.11: Stazioni e Zig-Zags dove si possono fare incrociare i treni.
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Come ultima cosa, per poter importare direttamente i dati dell’infrastruttura su
OpenTrack si € dovuto riordinare i dati e salvarli nel tipo di file corretto perché
il software possa leggerli senza problemi e disegnarli direttamente nell’interfaccia
grafica i vertici e gli archi con le sue proprie caratteristiche di lunghezza, progressiva,
velocita massima, raggio di curvatura in caso non fosse rettilineo e la presenza delle
stazioni nei punti corrispondenti.

4.2 Materiale rotabile

Il materiale rotabile, in questo caso solo merce, viene inserito secondo la spiegazione
del capitolo precedente ed € composto da la/le motrice/i (specificate ancora prima)
e i carri che contengono il carico trasportato.

I convogli che si includono nella simulazione sono stati conformati con la premessa
di trovare il massimo carico trasportato in un tempo non eccessivamente lungo, in
modo di esigere molto ma non troppo dalle locomotive essendo relativamente vicino
alle condizione limite di trazione con un certo margine ragionevole di sicurezza. Cio
significa che sono stati fatti un gran numero di simulazioni cambiando il carico totale
dei carri, che per la situazione attuale dell’infrastruttura son quattordici.

Si & cominciato simulando la condizione limite di sforzo di trazione dove il treno
non poteva continuare a salire nei tratti piu pendenti e la situazione dove il treno
percorre tutta la tratta a velocita massima. Con queste due soglie si sono ritrovati
i convogli per ciascuna situazione infrastrutturale, come si dettaglia nella sezione
successiva.

4.3 Orario grafico

L’orario grafico, per mancanza di dati tecnici, e stato inserito manualmente in modo
di inserire il maggior numero di tracce possibile provando che siano di uguale quan-
tita in andata che in ritorno e che siano intorno a 18 ore circa di lavoro, per lasciare
finestre temporali per il riposo dei macchinisti e la manutenzione dell’infrastruttura.
Per questo gli orari grafici ritrovati rappresentano la massima capacita
della linea.

4.4 Limitazioni della modellizzazione

Le limitazioni della simulazione sono principalmente dovuti alla modellizzazione del-
I'infrastruttura, dal materiale rotabile e degli orari grafici.

L’altimetria dell’infrastruttura e stata modellata con una gran accuratezza, dove
i diversi polinomi si sovrappongono ai punti in maniera quasi perfetta. La plani-
metria, che vuol dire lunghezza archi e raggi di curvatura ha avuto un’accuratezza
minore, ma comunque soddisfacente per gli obbiettivi del lavoro.

Il materiale rotabile e stato inserito in maniera molto precisa trattando di coprire
gli estremi dell’intervallo dei tipi di locomotive e vagoni componenti il materiale
rotabile.

L’ultima informazione inserita ha riguardato gli orari grafici, che sono orari compa-
tibili col sistema, cioé sono fattibili, ma non sono ottimi e dal punto di vista teorico
non appartengono alla frontiera di pareto.
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Capitolo 5

Effetti della modellizzazione e
simulazione

In questo capitolo si sviluppa singolarmente ogni scenario trattato precedentemente,
spiegando i miglioramenti infrastrutturali particolar di ciascuna.

La prima situazione, chiamata Situazione 0, € quella che imita le condizioni attuali;
cioe i 13 zig-zag, la pendenza che sale fino al 44%0 facendo arrivare la linea a 4781
m di altitudine e il materiale rotabile composto da due locomotive non puo tirare
pitu di 1260 tonnellate utili.

La seconda situazione, chiamata Situazione 1.0, prevede I'inserimento alla linea del
Tunnel Transandino, una galleria di 25,6 km di lunghezza che accorcia il percorso
di circa 40 km e toglie il tratto di pendenza piu ripida facendo si che la massima
pendenza longitudinale sia del 33%0. Essa elimina sette zig-zag, cosi da lasciarne
cinque; mentre il materiale rotabile ¢ uguale.

La terza situazione, indicata Situazione 1.1, aggiunge alla situazione 1.0 il tunnel di
San Bartolomé di 5,3 km di lunghezza e per non togliere la fermata in quella sta-
zione, perché comincia prima della stazione e finisce dopo, si prevede un binario di
precedenza subito prima del tunnel (mantenendo la progressiva 04-000.00 nel porto
del Callao), per mantenere la possibilita d’incrocio; cio toglie un zig-zag in pit, cosi
che ne rimangono quattro. Il materiale rotabile ¢ il medesimo.

La quarta situazione, nominata Situazione 1.2, invece del tunnel di San Bartolomé
prevede 'inserimento del tunnel di San Miguel del Viso, che possiede una lunghezza
di 15,6 km e toglie quattro zig-zag invece che uno, e questo fa si che ne rimanga
soltanto uno. Il materiale rotabile ¢ identico.

La quinta situazione, chiamata Situazione 1.3, prevede tutte e tre tunnel con il bina-
rio di precedenza, che raggiungono una lunghezza complessiva di 46,5 km, e tolgono
tutti i zig-zag. Questo permette che il materiale rotabile si possa allungare e si uti-
lizzano tre locomotive che tirano quarantaquattro carri, con un peso netto di 2475
tonnellate.

L’ultima situazione, designata Situazione 2.0, & quella che rappresenta la potenzia-
lita della linea a singolo binario, composta dai tre tunnel con il rispettivo binario
di precedenza. Si prevede anche un ingrandimento dei raggi delle curve minori a
150m, che significa 7 curve su tutta la linea, e si dispone anche un armamento nuovo
su tutta la linea, che possa sopportare i treni piu pesanti, di 2475 tonnellate nette
trasportate con tre locomotive.

Per ciascuna delle situazioni si dispongono dall’inizio uno schema dell’infrastruttura,
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una tabella che descrive i punti caratteristici del tracciato, il materiale rotabile tipo
e quello utilizzato per la modellazione, che comporterebbe la massima capacita in
quel caso; un riassunto dei risultati pit importanti, una approssimazione preliminare
dei macrocosti presi da esempi similari gia fatti che sono stati apportati da Geo-
data. L’orario grafico, ritrovato con le premesse suddette, rappresenta la capacita
della linea per ciascun scenario.

Per ogni alternativa si mostrano due orari grafici, dove 'unica differenza tra loro e
che nel primo il segnalamento viene disposto solo nelle stazioni. Questo in termini
pratici, vuol dire che un treno non puo essere inserito dietro a un altro che viaggia
nella medesima direzione, dovendo aspettare che il primo arrivi alla stazione succes-
siva per poter partire. In altre parole le lunghezze delle sezioni di blocco sono uguale
al distanziamento tra le stazioni. Invece nel secondo orario grafico la lunghezza delle
sezioni di blocco sono di 5 km circa, fatto con il motivo di osservare 'aumento nella
capacita della linea nel caso ci fosse un sistema di segnalamento simile a quello Sviz-
zero, che permette di far viaggiare a piu di un treno nella medesima direzione tra
due stazioni.

I1 peso utile o carico netto del convoglio ¢ il 75% del carico totale che puo/possono
tirare le locomotive mentre il 25% restante ¢ il peso a vuoto dei carri. Questo ¢ stato
fatto considerando tutti i diversi carri che si utilizzano su questa linea.

La capacita massima viene calcolata come la moltiplicazione del carico
netto del convoglio tipo, per il numero di traccie diarie, per 300 giorni
annuali.
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5.1 Situazione O:

Z71 Z74
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Figura 5.1: Schema Infrastrutturale Situazione 0.

Tabella 5.1: Descrizione del tracciato.

Elemento P.K.[km] | Lunghezza[m] | Vel. massimalkm/h]
Up Down
Chosica 54.0 520 30 20
771 -S. Bartolomé 76.0 400 30 20
Matucana 102.0 300 30 20
772 108.8 320 30 20
773 109.8 500 30 20
774-Tamboraque 115.7 300 30 20
775 120.4 300 30 20
San Mateo 122.0 550 30 20
776 126.9 300 30 20
777 128.9 300 30 20
Rio Blanco 130.0 320 30 20
Chicla 134.0 300 30 20
778 137.7 300 30 20
779 143.0 300 30 20
Casapalca 147.0 300 30 20
7710 151.4 300 30 20
7711 153.3 320 30 20
Chinchan 156.0 300 30 20
Ticlio 167.0 300 30 20
Galera 173.0 550 30 20
Morococha 181.0 300 30 20
7712 186.5 320 30 20
7713 187.5 300 30 20
Yauli 193.0 600 30 20
Arpa-Mahr tunel 198.0 600 30 20
La Ororya 222.0 600 30 20

Tabella 5.2: Descrizione Materiale rotabile.

Motrice [MW] | 1(2.2) | 1 (3.0) | 2 (2.2) | 2(3.0)
N° Vagoni [t] 10 (75) | 12 (75) | 14 (110) | 14 (120)
Capacita utile [t] | 563 675 1155 1260

In questo caso si e utilizzato il convoglio composto da due locomotive di 3.0 MW
che tirano quattordici carri di 120 t di peso totale.

Tabella 5.3: Riasunto Risultati Situazione 0
Tempo di percorrenza

[t /anno) Medio Minimo
3 780 000 9ore 45min Tore 06min

Capacita massima
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5.2 Situazione 1.0:

zZZ1 774
CHOSICA SAN BARTOLOME MATUCANA  Z72 773 TAMBORAQUE ZZ5 SAN MATEO TUNNEL TRANSANDINO
- 22 km l g 26 km 7 Km I i] an € km I 5km I 2 km 5 Rm Lungezza totale 255 km

TUNNEL TRANSANDINO

Lunghezza totale: 25.5 km

ARPA M-TUNEL LA ORQOYA
Thm PEITTI

Figura 5.2: Schema Infrastrutturale Situazione 1.0.

Tabella 5.4: Descrizione del tracciato.
Elemento P.K.[km] | Lunghezza[m] | Vel. massimalkm/h]
Up Down
Chosica 54 520 30 20
771 -San Bartolomé 76 400 30 20
Matucana 102 300 30 20
172 108.8 320 30 20
773 109.8 500 30 20
774-Tamboraque 115.7 300 30 20
775 120.4 300 30 20
San Mateo 122 550 30 20
T. TRANSANDINO 129.9 25645 70 70
Arpa-Mahr tunel 156 600 30 20
La Ororya 180 600 30 20
Tabella 5.5: Descrizione Materiale rotabile.
Motrice [MW] 1(2.2) | 1(3.0) 2 (2.2) 2 (3.0)
N° Vagoni [t] 13 (75) 14 (85) 14 (120) 14 (120)
Capacita utile [t] | 731 893 1260 1260

In questo caso si e utilizzato il convoglio composto da due locomotive di 3.0 MW
che tirano quattordici carri di 120 t di peso totale.

Tabella 5.6: Riasunto Risultati Situazione 1.0
Tempo di percorrenza

Medio

Capacita massima

[t/a.nno] Minimo

4 914 000

4ore 21min

Hore H1min

Tabella 5.7: Analisi Costi Situazione 1.0.

Lunghezza | Costo Unitario
Opera Quantita USS] Costo Totale [US$]
TUNNEL T 25.645 m 25.000,00 641.125.000,00
Segnalamento e 129.400 m 100,00 m 12.940.000,00
Tecnologie
Totale [USS] 654.065.000,00
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5.3 Situazione 1.1:
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Figura 5.3: Schema Infrastrutturale Situazione 1.1.

Tabella 5.8: Descrizione del tracciato.

Elemento P.XK.[km] | Lunghezza[m] | Vel. massimalkm /h]
Up Down
Chosica 54 300 30 20
Binario di Precedenza 20.2 1000 30 20
T. S BARTOLOME 74.1 550 70 70
Matucana 101 320 30 20
772 107.8 300 30 20
773 108.8 600 30 20
7.74-Tamboraque 114.7 600 30 20
775 119.4 600 30 20
San Mateo 121 550 30 20
T. TRANSANDINO 128.9 25645 70 70
Arpa-Mahr tunel 155 600 30 20
La Ororya 179 25645 30 20
Tabella 5.9: Descrizione Materi