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EL TREN: UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL COCHE

1. RESUMEN

La actual situacion de crisis energética y medioambiental debe hacernos replantearnos
nuestro modelo de movilidad basado en el uso masivo e individual del coche.

La humanidad se enfrenta a dos grandes retos: el calentamiento global y la progresiva
escasez de petroleo. Ante esta situacidon deben plantearse soluciones colectivas e
integradas que nos permitan afrontar tales fenébmenos sin perder la calidad de vida que la
sociedad ha ido ganando a lo largo de los siglos.

Frente al uso insostenible del coche para nuestros desplazamientos habituales se
plantea la comparacion técnica con el tren, en términos de tiempos de desplazamiento, costo
monetario y emisiones de CO,. Mas alla de esta mera comparativa se proponen soluciones
innovadoras para mejorar la eficiencia energética y la sostenibilidad del transporte
ferroviario.

La aplicacion de la energia solar al tren es clave en la consecucion de los anteriores
propdsitos y su viabilidad técnica y econdémica se investiga en el presente trabajo.

El estudio ha sido realizado con datos proximos del entorno del alumnado para facilitar
su implicacion e interés, pero los resultados son extrapolables a otras regiones con similares
caracteristicas ambientales, sociales y econémicas.

2. OBJETIVOS

- Comparar el coche con el tren, obteniendo resultados de tiempo de viaje, costo y
emisiones de CO, y ocupacion del territorio.

Conocer mejor dichos medios de transporte, para demostrar los beneficios del tren sobre
el automovil.

Demostrar la eficiencia del tren tanto desde el punto de vista medioambiental como
econdmicamente.

- Analizar todos los datos referidos al tren y al coche para mostrar resultados y
conclusiones seguras y reales, asi como recoger todas las referencias bibliogréficas
pertinentes.

Plantear soluciones para mejorar el tren actual y compararlo con un modelo eléctrico.
Comprobar si seria posible utilizar energia solar para alimentarlo y demostrar que asi es,
y plantear cuanta energia seria necesaria y cuanto constaria la instalacion.

3. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA AMBIENTAL

El calentamiento global es una anomalia en el funcionamiento del efecto invernadero
natural que esta ocasionando que las temperaturas del planeta se eleven. Esto esta llevando
consigo efectos conocidos como la subida del nivel del mar, la fusion de glaciales, sequias,
inundaciones, ciclones, plagas y otras desastrosas consecuencias que ya son un hecho.
Una de las principales causas del cambio climatico, son las emisiones de CO,, provenientes
principalmente de los combustibles fosiles utilizados masivamente. La concentracion
atmosférica de CO; ha sufrido un considerable aumento desde la revolucion industrial. El
21,1% de las emisiones de CO, en Espafa a lo largo de 2007corresponden al sector de
transporte por carretera. El actual modelo de movilidad imperante en nuestra sociedad esta
basado en el uso masivo e individual del coche.
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Ademas del calentamiento global otro gran problema derivado de este modelo de
movilidad y que tampoco hay que olvidar es la progresiva escasez de petroleo. Desde el afio
2001 la produccién de crudo no ha aumentado significativamente, a pesar de que si lo ha
hecho la demanda. Segun predicciones de la ASPO (Asociationd for Study of the Peak Oil)
basadas en los estudios del geofisico norteamericano Marion King Hubert, la produccion
mundial de crudo pasara por un maximo y a continuacion entrara en declive al mismo ritmo al
gue fue aumentando previamente. Es posible que este maximo se haya alcanzado ya. Algunos
analistas como el saudi al Husseini asi lo mantienen. Este es un gran problema, ya que la gran
mayoria de las maquinas, automoviles, etc. funcionan a partir de derivados del petroleo.

Para enfrentarnos a estos dos retos: cambio climatico y creciente escasez de crudo; se
hace necesario tomar medidas.

4. CASO DE ESTUDIO: DEFINICION Y AMBITO

El objeto del estudio es un hipotético trabajador que se desplaza diariamente desde su
residencia al punto de trabajo. El trabajador reside en Alhama de Murcia, una mediana
localidad de unos 20.000 habitantes situada geograficamente en el centro de la provincia.
El lugar de trabajo se sitGa en la capital, Murcia, al Este de la region.

La distancia en linea recta entre ambas localidades es de 30 km. El domicilio de la
residencia del trabajador se sitia en la avenida Juan Carlos | (aproximadamente en el
centro geométrico del casco urbano de Alhama de Murcia). El lugar de trabajo se sitda en
la Glorieta de Espafia, (lugar que también coincide con el centro geométrico del casco
urbano de la capital). Se han seleccionado estas ubicaciones por ser representativas para
un estudio tan genérico como el que nos ocupa.

El trabajador hipotético tiene una jornada laboral flexible, de manera que puede adaptar
su horario al del transporte publico. En el descanso del medio dia no regresa a casa a
comer.

4.1. Descripcién de los desplazamientos en coche.

La distancia real recorrida en coche entre los dos puntos definidos es de 35,2 kilometros,
por lo que el trabajador recorre diariamente 70,4 km. Existe un aparcamiento publico que
se supone es utilizado diariamente por el trabajador en la direccion de destino.

Alhama esta bien comunicada por carretera y tren con la capital. Por carretera a través
de la autovia A 7. El tramo de autovia comprendido entre los dos puntos considerados tiene
una longitud de 32,4 km. Esta autovia tiene una anchura media de 38 metros.

Se han seleccionado dos modelos de coche para realizar la comparativa: gasolina y
diesel. En ambos se ha medido el consumo medio de combustible para una jornada laboral,
es decir, para el trayecto diario de ida y vuelta que realiza el trabajador.

Las caracteristicas de ambos vehiculos se especifican en la tabla 1.
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Tabla 1. Modelos de coche comparados y consumo al ¢ abo de la jornada laboral (viaje de ida y vuelta).

Tipo \ Modelo Consumo en una jornada * (1)
Gasolina | Golf GTI 5,6
Diesel | Opel zafira CDTI 1900 4.4

El tiempo medio de desplazamiento puerta a puerta es de 41 minutos a laiday 38 a la
vuelta. Este tiempo comprende trayecto recorrido desde que el trabajador sale de su
casa, coge el coche, estaciona su vehiculo y llega a su lugar de trabajo. En todo momento
las medidas se han tomado en condiciones de conduccién en las que se han respetado las
normas de circulacion (limites de velocidad, stops, estacionamiento...). La ida se demora
por mas tiempo por los efectos de la busqueda de aparcamiento, cuestion que esta resuelta
en el viaje de vuelta a casa, donde se ha supuesto que el trabajador tiene una plaza de
garaje propia.

Cerca del lugar de destino existe un aparcamiento publico. La tarifa de este

aparcamiento es de 0,022 €/hora. Por otro lado la tarifa de aparcamiento en la via publica
es de 2,25 € para toda la jornada laboral.

4.2. Descripcién de los desplazamientos en tren.

Entre Alhama y Murcia podemos encontrar la linea férrea Murcia-Aguilas, en la que
opera un servicio de cercanias, en concreto la linea C-2. El tramo de via comprendido entre
los dos puntos de estudio es de 29,78 km. Incluyendo los terraplenes y otras
infraestructuras anexas, el ferrocarril ocupa un ancho de de 8,4 metros. En Alhama la
estacion de trenes esta situada en la calle de la Estacion n° 1, y la distancia desde el hogar
del trabajador hasta dicho punto es de 1,08 km. En Murcia la estacién de tren,
concretamente la estacion del Carmen, esta situada en la calle Industria n® 1. Entre esta
estacion y la Glorieta de Espafia la distancia existente es de 1,18 km.

El modelo de tren que opera actualmente la linea es el 592; tiene una capacidad maxima
de 228 personas. Este modelo estad en servicio desde el afio 1982 y consta de cuatro
motores diesel de traccidbn y un quinto de servicios (aire acondicionado, calefaccion,
electricidad...). En hora valle la ocupaciéon de dicho tren es de 53 personas, en hora punta
de 163 personas y la ocupacion media es de 103 personas.

El tiempo que emplea el trabajador en llegar a su trabajo puede ser de 41 minutos si
utiliza la bicicleta para ir de su casa a la estacion y de la estacion al trabajo; o de 71minutos
si en vez de utilizar la bicicleta va caminando.

Los tiempos de desplazamiento en bicicleta se desglosan de la siguiente manera:
0 5 minutos desde casa hasta la estacion origen.
0 5 minutos de espera en la estacion.
0 26 minutos de trayecto en tren.
o 5 minutos desde la estacion destino al trabajo.

Para el trayecto de vuelta se han obtenido unos valores idénticos. Los tiempos de
desplazamiento caminando se detallan segun sigue:

! Este dato ha sido medido con e ordenador de abordo del Opel Zafiray estimado a partir del consumo semanal de
desplazamientos rutinarios parael GOLF GTI.
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0 20 minutos desde casa hasta la estacion origen
5 minutos de espera en la estacion

26 minutos de trayecto en tren.

20 minutos desde la estacion destino al trabajo

o OO

El precio del billete sencillo de ida y vuelta tiene un coste de 3.1 euros y el precio del
abono mensual es de 53 euros. Entenderemos que, al tratarse de un desplazamiento
habitual, el trabajador optara por la compra del abono mensual, econdmicamente mas
rentable.

5. COMPARATIVA COCHE —vs- TREN DE CERCANIAS

Para verificar la comparativa de ambos medios de transporte se van a tener en cuenta los
siguientes parametros:

- tiempo de viaje

- costo econémico

- emisiones de CO;,

5.1. Tiempo de viaje.

Este tiempo de viaje se ha llevado a cabo de puerta a puerta, lo que significa, que la
persona que esta realizando este viaje cuenta este tiempo, desde que sale de su casa, en
este caso, el coche, hasta que llega a la puerta de su trabajo.

Como se observa en la tabla 1 del Anexo Il , el medio de transporte mas rapido es el
coche, por una minima diferencia, pues en total se obtiene un tiempo total de desplazamiento
para el viaje de ida y el de vuelta en coche de 79 minutos , mientras que para la opcién tren +
bici el tiempo total de desplazamiento es de 82 minutos .

La opcion de desplazamiento a pie hacia y desde la estacion resulta la menos
conveniente, pues el tiempo total de viaje asciende a los 142 minutos , casi el doble que en el
caso del coche. Un tiempo de viaje tan prolongado haria desistir a muchos de los posibles
usuarios del tren. Sin embargo, la opcidn que utiliza la bici hace que el desplazamiento en
tren presente unos tiempos de viaje competitivos con el coche.

5.2. Costo econdmico.

Vamos a comentar las diferencias de costo entre el coche de gasolina, coche de gasoil
y tren de cercanias. En estas diferencias, tendremos en cuenta, lo que gastamos en una
jornada, mes y afo.

Vamos a empezar informandolos sobre el costo del coche de gasolina en las diferentes
etapas (jornada, mes y afio). Comenzamos con la jornada, ésta trata del trayecto que
realizamos en el viaje de ida y vuelta. En la tabla 2 del Anexo Il se reflejan los resultados
comparativos de las distintas opciones de transporte existentes.

Para el costo del viaje en coche (gasolina y diesel) se ha tenido en cuenta el precio
medio de los carburantes en 2007 y el costo del aparcamiento durante la jornada laboral. El
precio medio de la gasolina en 2007 en el territorio espafiol fue 1,033 €/litro, mientras que el
del gasoil fue 0,97 €/litro.
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Por otro lado, el costo del aparcamiento para una jornada laboral que estimamos en 9
horas y media (8 horas en el trabajo, una hora para comer y media hora para los
desplazamientos desde y hacia el puesto de trabajo y lugar de comida). Para este tiempo
diario y segun las tarifas del Ayuntamiento de Murcia, resultarian los siguientes costos de
aparcamiento:

Aparcamiento en la via publica (ORA) | 29€

Aparcamiento en Parking subterraneo | 12,54 €

Teniendo en cuenta todo lo anterior y el consumo diario de combustible detallado en la
tabla 1 del punto 4 se obtiene un gasto diario en carburante de 5,78 € para el coche de
gasolinay 4,27 € para el coche diesel.

Si se tienen en cuenta los gastos diarios de aparcamiento ambas cifras se elevan a 8,68
€ (ORA) y 18,32 € (parking) para el coche de gasolinay 7,17 € (ORA) y 16,81 para el coche
diesel.

Los anteriores resultados contrastan con el bajo costo que supone el uso del tren como
medio de transporte, pues si se usa el abono mensual, el costo diario del desplazamiento ida y
vuelta resulta de 2,5 €, muy por debajo de cualquier opcion que suponga el uso particular del
coche.

Para los célculos mensuales se ha estimado un mes laboral de 21’2 dias (obtenido de
dividir los dias laborales del afio entre 12 meses). Para los calculos anuales se ha tenido en
cuenta un mes de vacaciones y once de trabajo.

Si se compara la peor opcion de uso del coche (coche gasolina + parking) con el tren
los resultados son realmente llamativos, pues el gasto anual para el primer caso es de 4.272 €
mientras que para el segundo es de 583 €. Es decir, el coche seria mas de siete veces mas
caro que el tren.

En los anteriores calculos no se han tenido en cuenta gastos adicionales del coche,
como puede ser cambios de aceite y neumaticos, revisiones y otros. Si se tuvieran en cuenta
estos gastos los resultados se decantarian aun mas a favor del uso del tren.

Los resultados de los céalculos parecen indicar que la mejor opcion de transporte es el
tren de cercanias, ya que es la mas adecuada tanto en época de crisis, como en una época de
auge.

5.3. Emisiones de CO »

La comparativa entre medios de transporte quedaria incompleta sin incluir parametros
medioambientales. De hecho, y tal como se ha expuesto al principio, este es el punto mas
importante del trabajo de investigacion.

Para conocer la cantidad de CO, emitida por cada medio de transporte es necesario
evaluar los consumos de carburante de cada vehiculo y conocer también los gramos de este
gas invernadero que se emiten a la atmdsfera al quemar un litro de combustible. Un litro de
gasolina emite 2,3 kg de CO; a la atmdsfera cuando es quemado, mientras que un litro de
gasoil emite 2,6 kg. Con estos datos en mano y sabiendo el consumo de carburante por
kilometro y el grado de ocupacion media de los vehiculos podemos obtener los gramos de
CO;, por persona y kilbmetro de cada medio de transporte. Este dato nos dara una idea de lo
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respetuoso con el medio ambiente que puede ser uno u otro medio de transporte.

El consumo medio de carburante para los coches se ha descrito en el apartado 4 para
el trayecto especificado. Teniendo en cuenta y sabiendo que la ocupacion media de un coche
es de 1,2 pasajeros por vehiculo (segun datos de la Comisién Europea), pueden obtenerse
las emisiones de CO; por kildbmetro recorrido de ambos modelos de coche.

Para el caso del tren se ha buscado el consumo de gasoil por kilbmetro recorrido.
Segun datos proporcionados por RENFE, el modelo 592 de la linea Murcia-Aguilas tiene un
consumo medio de 2,4 litros de gasoil por kilbmetro. Para el tren se ha calculado una
ocupacion media de 108 pasajeros, a partir de mediciones directas. Teniendo en cuenta las
anteriores consideraciones, se llega a los resultados reflejados en la tabla 3 del Anexo Il ,
siendo el coche de gasolina el mas contaminante, con unas emisiones de 153 g CO,/km-
pasajero y el menos contaminante, el tren con unas emisiones de 58 g CO,/km-pasajero .

El analisis de los anteriores resultados demuestra que el tren es de nuevo la opcién
mas ventajosa y el medio menos contaminante y mas sostenible de los que en este estudio se
plantean.

5.4. Comparativa multiparametro.

Una vez analizado cada parametro por separado, quedaria realizar una comparativa
general que tuvieran en consideracion todos a la vez para poder decidir cual es la mejor
opcion de transporte en términos globales.

En la tabla 4 del Anexo Il se recogen los principales resultados obtenidos en los
apartados anteriores. En esta tabla se han incluido los tiempos de desplazamiento totales para
el trayecto ida y vuelta.

Los datos mostrados para el costo del desplazamiento anual son los relativos al caso en
el que el trabajador aparca en el parking. Se ha seleccionado esta opcion porgue corresponde
con los tiempos de desplazamiento medidos en campo, en el que el vehiculo ha ido directo al
aparcamiento. En el caso de que el conductor aparcara en la calle, los costos anuales serian
mucho menores, tal y como se detalla en el apartado 5.2, pero los tiempos de desplazamiento
aumentarian considerablemente, dada la dificultad de encontrar aparcamiento en la calle.

Para el apartado de emisiones de CO; se muestran los resultados anuales. Estos se
han obtenido multiplicando los resultados del apartado 5.3 por el kilometraje total recorrido en
cada caso al cabo del afio. En el grafico 4 del Anexo Il se observa de forma visual la
comparativa entre parametros. A continuacion se explican los resultados obtenidos:

El coche de gasolina en un viaje de ida y vuelta tarda de media 79 minutos , su costo anual
en desplazamientos es de 4.272 euros, lo cual pare un costo excesivo, pero que al ser
pagado poco a poco no llama la atencién de nuestro bolsillo. Por otro lado las emisiones de
CO, ascienden a mas de 3 toneladas anuales . Para que sirva de referencia es interesante
afadir que segun el Informe de Sostenibilidad en Espafia 2007 las emisiones por habitante de
gases invernadero fueron en ese afo de 9,7 Tm CO,-equivalente.

Los resultados del coche diesel son algo mejores que los del coche de gasolina. No hay
diferencia en los tiempos de desplazamiento.

En cuanto al costo anual de desplazamientos se reduce a 3.920 euros por lo que se deduce
gue hay una importante diferencia de dinero: gastamos casi 400 euros menos en este tipo de
transporte respecto al anterior. La otra diferencia digna de mencion serian las emisiones de
CO; anuales que en este caso se reducen a 2.769 kg CO» lo que supone un ahorro de
emisiones de casi 350 kg CO, anuales . Tomando como referencia estos dos ultimos datos, se
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planeta que utilizar el coche de diesel y no el de gasolina, ya que es mas beneficioso y menos
costoso.

El tren diesel posee un tiempo medio de viaje por trayecto de ida y vuelta de 82
minutos , si observamos esto detenidamente podremos deducir con exactitud que la
diferencia de tiempo medio con el coche es de 3 minutos mas ; con este primer dato.

Inicialmente se podria pensar de forma erronea que cogiendo el coche vamos a tardar
mucho menos que yendo en ten, pero como demuestran los resultados la diferencia de
tiempo es minima en comparacion con los beneficios econémicos y medioambientales que
ofrece el tren respecto al coche.

Respecto al costo anual de desplazamiento es bastante reducido respecto a los
anteriores. Solamente 583 euros . Los ahorros con respecto a las dos opciones de automovil
son del todo relevantes y superan los 3.000 euros anuales.

Finalmente terminaremos de analizar esta tabla, describiendo las emisiones de CO,
anuales emitidas por el tren diesel. Si el trabajador realizara sus desplazamientos habituales
en el tren emitiria a la atmésfera unos 791 kg de CO,, una cantidad muy inferior en
comparacion a las anteriores, ya que el coche de gasolina, a diferencia del tren emite 2.328
Kg CO, méas al afo, y el coche de gasoil 1.978 Kg. CO..

De este modo se puede resumir que el tren es la mejor opcion desde el punto de vista
medioambiental y econdémico siendo la pérdida de competitividad por “lentitud” totalmente
despreciable frente a las enormes ventajas en términos monetarios y de emisiones de gases
invernadero.

6. INNOVACION TECNOLOGICA Y MEJORA MEDIOAMBIENTAL. APLICACION DE LA

ENERGIA SOLAR AL TRANSPORTE FERROVIARIO.

Tras haber visto anteriormente que el tren es méas eficaz que el propio automovil
independiente, es hora de plantear mejoras.

6.1. Potenciacién de la opcién tren + bici.

Si bien desde el punto de vista econémico y medioambiental el tren es la mejor solucién,
en tiempos de desplazamiento sélo es competitivo si se combina con la bicicleta o bien los
puntos de origen o destino se encuentran muy cerca de las estaciones. Por ello se hace
necesario potencia y mejorar la opcioén de acceso al tren con la bicicleta.

En la actualidad es posible subir la bicicleta al tren, pero con ciertas limitaciones e
incomodidades para los usuarios. En el convoy no existe un lugar especifico para las bicicletas
y el acceso es complicado, pues la plataforma del vagon esta considerablemente elevada.

Algunas actuaciones que permitirian mejorar la opcion tren+bicicleta serian:

= Instalar aparcabicis y puntos de bicicleta publica en las estaciones de tren.

= Adecuar un espacio especifico para las bicicletas en alguno de los vagones con objeto de
evitar molestias a los usuarios de la bici y a los demas viajeros.

»Si se cambia el modelo de tren, proponer uno de plataforma baja en el que se pueda
acceder con facilidad con la bicicleta, carritos de bebé o sillas de ruedas.

= Si no es posible esta opcion, elevar los andenes para igualarlos al piso del vagon.

= Informar a la poblacién de las ventajas de unir la bicicleta con el tren desde el punto de
vista medioambiental, econdmico y por la rapidez.
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6.2. Sustitucién del modelo 592 diesel por el 447 e  |éctrico.

Actualmente esta en servicio el modelo de tren 592 desde el afio 1982 que funciona con
combustible diesel con un consumo medio de 2,4 litros de gasoil por kildmetro, emitiendo 6,24
Kg de CO, cada kilometro.

Un modelo equivalente como tren de cercanias es el 447, que es eléctrico y consume
por valor medio de 7.6 kW-h (dato suministrado por RENFE) por kilometro recorrido. Teniendo
en cuenta la estructura del sistema eléctrico y segun datos de Iberdrola, cada kW-h generado
en el sistema eléctrico espafiol genera la emision de 0,4 kg de CO,. Si se tiene en cuenta la
ocupacion media del tren de cercanias antes descrita se puede calcular una emisién por
pasajero y kildmetro de 28 gramos de CO ».

En la tabla 1 y el grafico 1 del ANEXO Il se muestran los resultados comparativos.

Se puede observar que el modelo 447 no solo es menos emisor de CO,, Sino que es casi tres
veces mas eficiente desde el punto de vista energético que el obsoleto modelo 592 diesel.

6.3. Aplicacion de la energia solar al transporte f  erroviario

En el caso en que se sustituyera el actual modelo diesel por otro eléctrico cabe
preguntarnos si seria posible alimentar este tren con energia solar. De ser asi habria que
plantearse cuanto espacio necesitaria la instalacion solar y cuanto costaria la misma. Para ello
debemos realizar un exhaustivo analisis energético del sistema. Tomaremos como base de
calculo un kilébmetro de via férrea.

Se sabe que a la semana circulan por esa via 202 trenes de ida y vuelta. Esto implica
gue al afo circulen 10.532 trenes, asi que la energia demanda es de 79.681 kW-h/afio para
ese kilometro de via que hemos tomado como base de calculo.

Por otro lado, se ha investigado el funcionamiento de un panel fotovoltaico, con lo que
hemos averiguado que, segun la Agencia de Gestion de Energia de la Regién de Murcia la
potencia solar fotovoltaica por unidad de superficie es de 0.1 kWp/m? y que la produccién de
energia solar por m? en Murcia es de 135 kW-h anuales.

Teniendo en cuenta lo anterior llegamos a la conclusiéon de que se necesitariaa una
superficie de placas solares de unos 590 m?, con una potencia de 59 kWp para poder llevar
acabo el proyecto.

Si tenemos en cuenta que el costo de instalacion y puesta en marcha de un kWp solar
es de 7000 €/kWp, el coste de la instalacion ascenderia a 413.161 €.

Es decir, por cada kilometro de via férrea que se quisiera electrificar con energia solar
serfan necesarios casi 600 m? de superficie y mas de 400.000 €. No podemos decidir si son
cifras elevadas o no si no las comparamos con otras que sirvan de referencia.

Se ha tomado como valores de referencia la superficie ocupada y el costo
econdmico de un kilbmetro de autovia. Segun actualizaciones de datos de la DGT el costo
medio de un kildmetro de autovia en Espafia es de unos 3 millones de euros . Esto supondria
gue la instalacién solar tendria un precio que es del 13.5% de esa cantidad . Esto nos da una
idea de que la electrificacion solar de una via férrea no es una idea descabellada.
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Por otro lado, y teniendo en cuenta los datos sobre la autovia A-7 descrita en el apartado
4, la superficie que ocuparia 1 km de autovia seria de 38.000 m 2. El mismo kilémetro de via
férrea ocupa un espacio de 8.400 m?. Esto implica que el espacio ocupado por una hipotética
via férrea electrificada con el sol ocuparia un total de unos 9.000 m?, 4,2 veces menos que la
autovia.

6.4. Breve comentario sobre la energia solar

L a anterior exposicion de resultados no significa que una linea de tren electrificada se
abastezca solamente de energia solar. Eso seria técnicamente inviable en la practica. La idea
es que la via electrificada se alimente de la red eléctrica con normalidad. Por otro lado una
instalacion solar vertiria en la red una cantidad de energia equivalente a la consumida por el
tren.

Los anteriores resultados deben servir para hacernos reflexionar sobre la conveniencia
de construir nuevas infraestructuras viarias para el coche en detrimento de las infraestructuras
ferroviarias mas novedosas. Ademas queda patente la posibilidad técnica y econémica de
apoyar el sistema ferroviario con energia solar.

7. CONCLUSIONES

1. El tren de cercanias se propone como la mejor opcion para desplazamientos
habituales , siendo competitivo en términos de tiempo de desplazamiento con el
coche particular y superandolo ampliamente en el plano econdémico vy
medioambiental.

2. El tren sélo es competitivo con el coche en términos de velocidad real cuando se
combina con la bicicleta o cuando los puntos de origen y destino se encuentran
préximos a las estaciones de ferrocarril.

3. Desde todos los puntos de vista, el tren es mas econdmico que el uso particular
del coche, llegando a ser un 700 % mas barato que el coche

4. Comparativamente, el tren es un medio de transporte mas sostenible que el
coche, alcanzédndose reducciones de emisiones de CO, del 74 %.

5. Mejorando las condiciones de accesibilidad de la bicicleta al tre n puede
aumentar el uso de este medio de transporte, pues aumenta considerablemente la
zona de clientela del mismo.

6. La sustitucion del actual modelo de tren 592 diesel po r un 447 eléctrico
supondria mejorar la eficiencia energética en un factor de 3 y se reducirian las
emisiones de CO; en un 51 %.

7. La aplicacion de energia solar fotovoltaica para alimentar un tren e |éctrico se
plantea como una solucidn técnicamente posible y ec onomicamente
razonable . No obstante en ningln caso se plantea que el tren funcione
directamente con energia solar, sino que esté alimentado de la red eléctrica, a la
que verterian kW-h instalaciones solares de la potencia adecuada.

IES MIGUEL HERNANDEZ DE ALHAMA 9



EL TREN: UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE AL COCHE

8.

10.

Comparativamente con un kilbmetro de autovia, un hipotético kilbmetro de via
férrea electrificada con energia solar parece una a lternativa razonable y
ventajosa en términos econdémicos, técnicos y de ocupacion del territorio.

. Deberia profundizarse mas en la investigacion de la anterior posibilidad para

determinar su viabilidad técnica y economica real.

A la luz de los resultados de este estudio se deberia replantear la conveniencia
practica, econémica y medioambiental de seguir apoy ando el actual modelo
de uso intensivo e individual del automovil en detrimento de los sistemas de
transporte publico, en especial el ferrocarril.
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ANEXO II: TABLAS Y GRAFICOS COMPARATIVOS COCHE -vs- TREN DE

CERCANIAS

TABLAS:

Tabla 1: Tiempos de desplazamiento puerta a puerta:

Viaje de ida (min) Viaje de vuelta (min) Viaje de ida y vuelta (min)
Coche 41 38 79
Tren + peaton 71 71 142
Tren + bici 41 41 82

Tabla 2: Comparativa econémica:

2~ >0 >9 o~ >0 >9 = >0 >9
82 g25% g25P 3T ,e5% ,25F g2 258 259
S8 SSES EESEF 23 SEES CBEX 25 28ES EEEX
g 3 538% 5388 ¢ 3 es38¢ $388 23 »38s 388
= = o5 cc o= d £5 = 3 C = 8 = == =]
g8 ®83% °3E5 58  §ES §8s @8  §Es  §gs

Coche 5,78 8,68 18,32 127,26 184 388 1399 2024 4272

gasolina

Coche 4,27 7,17 16,81 93,89 152 356 1032 1672 3920

gasoil

Tren 2,5 2,5 2,5 53 53 53 583 583 583

diesel

Tabla 3: Comparativa emisiones de CO; por pasajero:

g CO, /km-viajero

Coche

gasolina =
Coche gasoil 136
Tren diesel 58
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Tabla 4: Comparativa multipardmetro:

Costo anual de

Tiempo de desplazamientos
desplazamiento total [carburante y Emisiones de CO ,
de la jornada aparcamiento en anuales (kg)
(min) parking]
(€)
Coche gasolina 79 4.272 3.117
Coche diesel 79 3.920 2.769
Tren diesel 82 583 791
Diferencia coche
gasolina-tren diesel - slieisk) 2
Diferencia coche
gasoil- -3 3.337 1.978
tren diesel
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GRAFICOS:

Grafico 1: Comparativa de tiempos de viaje puerta a puerta.
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Gréfico 3: Comparativa de emisiones.
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ANEXO I1ll: COMPARATIVA ENERGETICA Y MEDIOAMIENTAL E NTRE EL
MODELO DE TREN 592 (DIESEL) Y 447 (ELECTRICO)

Tabla 1: Comparativa energética y de emisiones entre el modelo 592 diesel y 447 eléctrico.

Energia consumida por

kilbmetro g CO,/km-pasajero kg CO,/pasajero-
(kJ/km) afo
Modelo 592 (diesel) 90.468 58 791
Modelo 447 (eléctrico) 27.234 28 384
Diferencia 63.234 30 407

Gréfico 1: Comparativa energética y de emisiones entre el modelo 592 diesel y 447 eléctrico.
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ANEXO |IV: FOTO DEL GRUPO E INTEGRANTES DEL EQUIPO D E TRABAJO

Componentes:

Alumnos de 3° de ESO (de izquierda a derecha):
Maria Yufera Canovas
Gloria Chumillas Andreo
Maria Elia Lopez Yufera
Gema Gil Espadas
Maria Caja Diaz
Lidia Férez Diaz
Ana Maria L6pez Pascual
Irene Sevilla Sdnchez

Profesor:
Angel Silvente Ortega.
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ANEXO V: DATOS DEL CENTRO Y PERSONA DE CONTACTO

Nombre del centro:

IES Miguel Hernandez.

Direccion:

C/ Miguel Hernandez, 28
30840 Alhama de Murcia

Teléfono:
968 63 03 44
Persona de contacto:

Angel Silvente Ortega
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ANEXO VI: REFLEXIONES PERSONALES DE LOS MIEMBROS DE L EQUIPO

DE INVESTIGACION A CERCA DE LOS RESULTADOS DE ESTE TRABAJO

Ana Maria

Al realizar este trabajo, hemos obtenido unos datos muy sorprendentes y
resultados, igual de asombrosos, pero ciertos. Esta idea innovadora, podria ser util en un
futuro proximos donde no seria rentable construir una autovia. Algunos datos han sido
mas facil de obtener, otros mas dificiles, pero a todos les hemos dedicado su debido
tiempo y esfuerzo que ha dado como resultado este trabajo en el que hemos participado
todos y cada uno de los miembros del grupo, incluyendo al profesor que nos ha servido
de gran ayuda. Otros datos, que han sido medidos en campo (y comprobado varias
veces), quizas hubiéramos tenido que investigarlos mas a fondo, pero es todo lo que
hemos podido hacer en este tiempo.

Maria Caja

En nuestras clases de tecnologia, hemos podido estudiar con bastante precision
el tema de la ecologia y los problemas medioambientales, es algo a lo que le hemos
dado su debida importancia, que no ha sido poca. No podemos dejar ver como nuestro
planeta termina destruyéndose y con ella, nosotros, con esto hemos descubierto lo que
de verdad nos rodea, incomodo, pero real, con lo que mas de una vez han salido de
nuestros 0jos una especie de agua salada en forma de gotas llamadas lagrimas al ver lo
que esta siendo de aquello que un dia nos dio la vida y nos ha mantenido hasta la hora
de nuestra muerte, lo que nos ha llevado a plantear nuevas soluciones que hagan de
esto un mundo mejor, esperando que el dia de destruccion de este gran lugar llamado
Tierra, no se refleje en afios tempranos, que ese calor abrasador, inundaciones
incontrolables, sequias, plagas, ciclones, fusion de glaciales, aumento del nivel del mal
gue hemos ido incrementando por nuestra avaricia y el querer cada vez mas, no se
pueda observar dentro de no mucho tiempo. Es hora de cambiar, darle las gracias a lo
gue nos ha mantenido hasta ahora y darnos una ultima oportunidad.

Nuestro profesor Angel Silvente Ortega nos hablé de este proyecto, del que no
hemos dudado en contribuir ni un momento. Hemos trabajado duro, quitando horas de
nuestro estudio habitual para salir a fuera a buscar lo que ni en libros, enciclopedias y ni
en Internet pudimos encontrar, dirigiendonos a la estacion, a la gasolinera, a personas
que realizan el viaje de Murcia-Alhama/Alhama-Murcia dia a dia para saber el tiempo del
trayecto, haciendo viajes hasta el lugar donde alguna persona especializada podia
responder nuestras preguntas, y hasta haciendo llamadas de teléfono al centro donde
trabajan cada dia con los materiales cuyo funcionamiento perseguiamos conocer como
es con el de los paneles fotovoltaicos, el coste de su instalacion, energia que produce,
etc. Muchos de los datos, como pueden ver, se han trabajado con gran esfuerzo y nunca
sin rendirnos, otra informacion, por mucho que hemos luchado, no se ha podido
averiguar con exactitud, como es por ejemplo, los coches que circulan por la autovia,
gue han sido contabilizados por nosotras, una y otra vez hasta haber sacado una media,
como ha sucedido también con los dias laborales al mes. Nos hubiera
gustado resolver mas de una pregunta que se han quedado sin solucién, tal vez porque
no han respondido a nuestras llamadas y/o no hemos podido averiguar nada sobre esas
cuestiones, es algo de lo que se tendria que investigar mas a fondo pero hemos podido
obtener informaciéon de sobra como para estar seguros de una cosa, el tren eléctrico es
una gran solucion con resultados no menores. Simplemente construyendo vias
ferroviarias eléctricas en lugar de nuevas autovias y vias actuales de diesel y reponiendo
estas con esta nueva idea, el consumo disminuiria y con él, la emisiéon de CO; a la
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atmosfera. Este seria el billete de salida que parara en la estacion de la oportunidad
situada en la ciudad mejor vida. Dando a conocer al mundo el lugar en el que vive y todo
lo que le rodea, los peligros que corremos y sus soluciones, posiblemente decidan
cambiar su vida perfectamente comoda con todo electrificado y derrochando sin control,
quizas se den cuenta de que la Tierra se ha convertido en un vertedero lleno de paisajes
y lugares destruidos y elijan un camino tal vez no tan facil, pero sin falta de nada y
contribuyan en alargarle la vida tanto a la sefiora que nos ha mantenido desde siempre,
como a los que habitan en ella, nosotras ya lo estamos haciendo, ¢por que vas a ser
menos?

Gema

Con este proyecto mis comparferas y yo hemos averiguado datos y obtenido
resultados que jamas podriamos haber imaginado, todo el tiempo que hemos empleado
en buscar la informacion necesaria para realizar célculos y buscar toda la informacion
que nos ha llevado a finalizar este proyecto; nos ha hecho darnos cuenta de muchas
cosas y ver que realmente hay una solucion a todos los problemas medioambientales
que hay hoy en dia en nuestro planeta. Gracias a todo este esfuerzo he terminado de
ver claramente que hay que reaccionar rapido y pronto para poder controlar todo lo que
sin querer hemos formado entre todos, un ejemplo de esto seria el CO2 que emite un
coche en un pequerio trayecto de apenas 30 kildmetros; y una de esas soluciones podria
ser poniendo trenes alimentados por energia solar, ya que resultaria mas eficiente y
aportaria mas beneficios que seguir utilizando trenes que funcionen con diesel o con
otros carburantes. A partir de este trabajo también he terminado de sentar mis opiniones
acerca del transporte alternativo, poniendo de nuevo como ejemplo al sefior que tiene
que ir a trabajar a otra ciudad, y explicando que usando el tren, el autobdus.... a diario es
mas beneficioso y econdmico que usar el coche diariamente. Pienso que todo el mundo
o gran parte de la poblacion deberia usar el tipo de transporte nombrado anteriormente
ya que dentro de un periodo de tiempo (no muy lejano) notaremos todos.

Lidia

Realizando este trabajo, proyecto sobre el tren y el sol, hemos llegado a diversas
conclusiones. Con nuestra investigacion, dedicacion y esfuerzo llegado a demostrar que
el uso del tren es mas favorable y mas beneficioso que el tren. Tanto econdmicamente
como medioambientalmente. Hemos conseguido muchos datos, mediante nuestra
investigacion, aunque han sido obtenidos por chicas de 3° de E.S.O, todos demuestran
su realidad y validez. También, hemos querido plantear soluciones, y hemos llegado a
la conclusion de que, utilizando el dinero que se veria invertido en la construccion de una
nueva autovia, se podria hacer una estacion solar que alimentara a los trenes de la via
de cercania. Ya que Murcia es una zona muy calida, desde el punto de vista ecolégico,
merece la pena invertir el dinero para el tren, ya que disminuiremos las emisiones de
CO,, en vez de construir una autovia, probablemente innecesaria, para contribuir en su
aumento. Sin embargo, hay unos cuantos resultados a los que no hemos podido llegar,
debido a que requieren mas investigacion y fuentes mas importantes. Por ejemplo, seria
interesante averiguar, si el tren podria absorber todo el tréfico de una autovia. De éste
modo, aumentarian los beneficios de las placas solares, para alimentar a dicho tren.

Hemos utilizado este tema para el trabajo, porque es algo necesario y futuro, ya
gue si queremos conservar la Tierra, debemos plantearnos alternativas para ello, y es
muy importante el uso del transporte publico. Quedan demostradas las ventajas de éste
frente al coche. Es hora de la préactica en la vida.
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Maria Yufera

Este proyecto me ha ensefiado cosas de las que nosotras careciamos, como por
ejemplo la gran importancia que tiene el tren, ya que este puede albergar gran cantidad
de pasajeros en el mismo tiempo, consume mucho menos que un coche y emite
muchisimo menos CO; que los otros transportes.

IES MIGUEL HERNANDEZ DE ALHAMA.



