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Resumen 
 

Este trabajo de fin de grado se enfoca en la automatización del cálculo de la distancia de frenado, basado 

en los modelos proporcionados por la Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria según la Resolución 

2/2021, utilizando macros de Excel. 

 

El modelo técnico especificado abarca trenes con velocidades de inicio de frenado entre 10 y 200 km/h, y 

considera una declividad (inclinación de la vía) de hasta el 35%. Se distingue entre dos tipos de trenes: 

Lambda y Gamma. Para los trenes tipo Lambda, el frenado depende de una variable denominada 

porcentaje de freno (ʎ), la cual será detallada en esta memoria, junto con la longitud del tren. Por otro 

lado, los trenes tipo Gamma dependen de su deceleración y del tiempo de respuesta del maquinista. 

 

El objetivo principal de este TFG ha sido automatizar, mediante el uso de macros de Excel, los dos modelos 

más relevantes de cálculo de distancia de frenado para trenes Lambda (distancias de frenado de 

emergencia en condiciones nominales y degradadas). Para ello, se ha desarrollado una interfaz que facilita 

la interacción entre el usuario y el software, proporcionando resultados normalizados de acuerdo con las 

entradas especificadas por el usuario. 
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Abstract 
 

This final degree project focuses on the automation of braking distance calculation, based on the models 

provided by the State Railway Safety Agency according to Resolution 2/2021, using Excel macros.  

 

The specified technical model covers trains with initial braking speeds between 10 and 200 km/h and 

considers a track gradient of up to 35%. It distinguishes between two types of trains: Lambda and Gamma. 

For Lambda-type trains, braking depends on a variable called brake percentage (ʎ), which will be detailed 

in this work along with the length of the train. On the other hand, Gamma-type trains depend on their 

deceleration and the driver's response time.  

 

The main objective of this final degree project has been to automate, using Excel macros, the two most 

relevant models for calculating braking distance for Lambda trains (emergency braking distances under 

nominal and degraded conditions). To this end, an interface has been developed to facilitate interaction 

between the user and the software, providing standardized results according to the inputs specified by 

the user. 
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1 INTRODUCCIÓN AL MUNDO FERROVIARIO 

El transporte ferroviario ha sido una pieza fundamental en la evolución de la movilidad humana desde la 

Revolución Industrial. Su capacidad para mover grandes cantidades de personas y mercancías de manera 

eficiente y segura lo ha convertido en una de las columnas vertebrales del desarrollo económico y social 

a nivel mundial. La infraestructura ferroviaria no solo incluye las vías y trenes, sino también una compleja 

red de sistemas de control y seguridad que aseguran el correcto funcionamiento del servicio. 

1.1 Breve Introducción 

1.1.1 Historia y Evolución 

Desde los primeros trenes a vapor del siglo XIX hasta los modernos trenes de alta velocidad, el sector 

ferroviario ha experimentado avances tecnológicos significativos. Los primeros sistemas eran simples y 

basados en tecnologías mecánicas rudimentarias. Con el tiempo, estos sistemas han evolucionado para 

incorporar electrónica avanzada y, más recientemente, sofisticados sistemas informáticos y de 

automatización. 

1.1.2 Componentes Clave del Sistema Ferroviario 

El sistema ferroviario está compuesto por diversos elementos interconectados que funcionan en 

armonía para garantizar la seguridad y eficiencia del transporte: 

1. Vías y Estructuras: Las vías férreas son la base del sistema, diseñadas para soportar el peso de los 

trenes y permitir su movimiento seguro y eficiente. Las infraestructuras asociadas, como puentes 

y túneles, también juegan un papel crucial en la red ferroviaria. A continuación, se muestra un 

ejemplo de una tira de vía donde se visualiza el esquema de los elementos de la estación (Figura 

1). 
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Figura 1. Tira de vía de la estación de Sant Vicenç de Castellet (Cataluña, España). 

2. Material Rodante: Incluye los trenes (Figura 2) y vagones que circulan por las vías. Estos vehículos 

están diseñados para maximizar la eficiencia energética y el confort de los pasajeros, así como 

para transportar mercancías de manera segura. 

 

Figura 2. Ejemplo de un tren de alta velocidad. 

3. Sistemas de Control y Señalización (Figura 3): Estos sistemas aseguran que los trenes puedan 

operar de manera coordinada y segura. Incluyen señales de tráfico ferroviario, enclavamientos y 

sistemas de bloqueo que regulan el flujo de trenes y previenen colisiones. 

 

Figura 3. Ejemplo de un puesto de mando central donde se controla todo el flujo de trenes de 

varias estaciones. 
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4. Estaciones y Terminales: Son los puntos de partida y llegada para pasajeros y mercancías. Las 

estaciones modernas están equipadas con tecnologías avanzadas para facilitar la operación 

eficiente y brindar servicios de alta calidad a los usuarios. 

1.1.3 Seguridad en el Transporte Ferroviario 

La seguridad es una preocupación primordial en el transporte ferroviario. Diversas agencias y organismos 

internacionales, como la Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria en España, establecen normativas y 

directrices para asegurar que todas las operaciones se realicen con los más altos estándares de seguridad. 

Estas normativas incluyen regulaciones específicas para el mantenimiento de las vías, la operación de 

trenes y la implementación de sistemas de control. 

1.1.4 Innovaciones Tecnológicas 

La modernización del sector ferroviario ha sido impulsada por avances en diversas áreas tecnológicas. La 

automatización y el uso de inteligencia artificial están transformando la manera en que los trenes operan 

y se gestionan. La implementación de sistemas de control basados en software y la utilización de sensores 

avanzados permiten una supervisión en tiempo real y una respuesta rápida ante cualquier eventualidad. 

El desarrollo de trenes de alta velocidad y sistemas de transporte urbano rápido también ha sido posible 

gracias a estas innovaciones. Estos avances no solo mejoran la eficiencia del transporte, sino que también 

contribuyen a reducir el impacto ambiental al promover un uso más sostenible de la energía. 

 

1.2 ¿Qué es un enclavamiento y un bloqueo ferroviario? 

En el ámbito ferroviario, la seguridad y eficiencia del transporte dependen en gran medida de los sistemas 

de enclavamiento y bloqueo. Estos sistemas son fundamentales para asegurar que los trenes puedan 

circular sin riesgo de colisiones y para garantizar el uso óptimo de la infraestructura ferroviaria.  

1.2.1 Definición y Función de los Enclavamientos 

Los enclavamientos son sistemas que coordinan y controlan los elementos de una estación ferroviaria, 

asegurando que los desvíos y señales operen en sincronía para permitir el paso seguro de los trenes. Un 

enclavamiento se compone de tres partes principales: el puesto de mando, el enclavamiento vital y los 

objetos de campo. 

1. Puesto de mando (Figura 4): Es la interfaz donde el operador controla y supervisa los itinerarios 

de los trenes. Desde aquí se envían órdenes para establecer y disolver itinerarios, y se visualiza el 

movimiento de los trenes. El operador tiene la responsabilidad de configurar las rutas de los 

trenes, verificar que todas las condiciones de seguridad se cumplan y resolver cualquier incidencia 

que pueda surgir durante la operación. 
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Figura 4. Puesto Local de la estación de Manresa (Cataluña, España).  

2. Enclavamiento vital: Recibe y verifica las órdenes del puesto de mando, ejecutando las acciones 

necesarias en el campo. Este componente asegura que todas las señales y desvíos se ajusten 

correctamente y confirma al puesto de mando que las acciones se han completado de manera 

segura. El enclavamiento vital opera bajo principios de seguridad estrictos, garantizando que 

cualquier fallo en el sistema no pueda comprometer la seguridad del tráfico ferroviario. 

 

Figura 5. Estructura de un enclavamiento 

3. Objetos de campo: Incluyen elementos como señales y desvíos que realizan las órdenes recibidas 

del enclavamiento y devuelven confirmaciones de su estado. Estos objetos son esenciales para la 

operación del sistema, ya que permiten la implementación física de las órdenes emitidas desde el 

puesto de mando y el enclavamiento vital. 

Con la evolución tecnológica, los enclavamientos han avanzado desde sistemas mecánicos a sistemas 

electrónicos y ahora a sistemas informáticos altamente sofisticados. Los enclavamientos electrónicos 

actuales incorporan módulos de alta seguridad que operan en tiempo real, siguiendo normas europeas 
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estrictas como la EN 50128, que establece los requisitos para la seguridad de los sistemas electrónicos 

programables utilizados en aplicaciones ferroviarias. 

1.2.2 El Bloqueo 

El bloqueo (Figura 6) se refiere a la gestión de tramos de vía entre estaciones, llamados cantones, donde 

el control es automático y no requiere intervención humana. El propósito del bloqueo es evitar que dos 

trenes entren simultáneamente en el mismo cantón, lo que se logra mediante circuitos de vía y señales 

automáticas que detectan y controlan la ocupación de la vía. 

Existen varios tipos de sistemas de bloqueo, incluyendo el bloqueo automático en vía única y el bloqueo 

automático en doble vía. En el bloqueo automático en vía única, se permite la circulación de trenes en 

ambas direcciones, controlando estrictamente el acceso a cada cantón para prevenir colisiones frontales. 

En el bloqueo automático en doble vía, cada vía se destina a una dirección de circulación, simplificando el 

control y aumentando la capacidad de la línea. 

 

Figura 6. Ejemplo práctico de un bloqueo automático entre 2 estaciones A y B. En el cual se puede 

visualizar como las señales controladas por el enclavamiento dan paso al tren de un lado a otro en 

condiciones seguras. 

1.2.3 Evolución y Seguridad en los Sistemas de Enclavamiento 

La transición de sistemas de enclavamiento mecánicos (Figura 7) y eléctricos a electrónicos (Figura 8) ha 

permitido una mejora significativa en la seguridad y eficiencia del control ferroviario. Los primeros puestos 

de mando electrónicos y sistemas de telemando fueron innovaciones clave que aseguraron niveles de 

seguridad más altos que los enclavamientos eléctricos tradicionales. 
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Figura 7. Enclavamiento mecánico, capaz de manejar señales, desvíos, pasos a niveles… 

 

 

Figura 8. Armario de un enclavamiento electrónico, que alberga todas las variables electrónicas 

responsables de controlar los diversos elementos de la vía en una estación. 

En los enclavamientos electrónicos, la lógica de operación se programa en módulos dedicados que 

supervisan continuamente las posiciones de los desvíos, el estado de las señales y la ubicación de los 

trenes. La modularidad y el uso de sistemas operativos en tiempo real son características esenciales que 
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garantizan una operación segura y flexible. Estos sistemas permiten una rápida detección y resolución de 

fallos, minimizando el riesgo de accidentes y optimizando la eficiencia del tráfico ferroviario. 

En la siguiente imagen (Figura 9) se puede apreciar cómo el enclavamiento (representado por el armario 

en la figura) no solo controla los elementos de la vía, como señales, desvíos y pasos a nivel, sino que 

también transmite información al tren a través de balizas (Figura 10). 

 

Figura 9. Comunicación ERTMS nivel 1, enclavamiento-tren. 

 

Figura 10. Balizas (Transmiten al tren el estado de las señales). 
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1.2.4 Importancia de los Objetos de Campo 

Los objetos de campo son componentes críticos que realizan las acciones físicas necesarias para el 

funcionamiento del sistema de enclavamiento. Estos incluyen señales de tránsito, desvíos y otros 

dispositivos de control en la vía. Su correcto funcionamiento y la capacidad de comunicar su estado al 

sistema central son fundamentales para la seguridad del tráfico ferroviario. 

Las señales de tránsito (Figura 11), por ejemplo, son responsables de indicar a los maquinistas si pueden 

avanzar, detenerse o proceder con precaución. Los desvíos permiten cambiar la ruta de los trenes, 

facilitando la operación eficiente y segura en estaciones. 

 

 

Figura 11. Señal ferroviaria de salida de una estación, con aspecto verde indicando vía libre al 

maquinista. 

 

1.3 Objetivos de este Trabajo de Fin de Grado. 

Este Trabajo de Fin de Grado se enfoca en la automatización del cálculo de la distancia de frenado, basado 

en los modelos proporcionados por la Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria según la Resolución 

2/2021, utilizando macros de Excel.  
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El modelo técnico especificado abarca trenes con velocidades de inicio de frenado entre 10 y 200 km/h, y 

considera una declividad (inclinación de la vía) de hasta el 35%. Se distingue entre dos tipos de trenes: 

Lambda y Gamma. Para los trenes tipo Lambda, el frenado depende de una variable denominada 

porcentaje de freno (ʎ), la cual será detallada en esta memoria, junto con la longitud del tren. Por otro 

lado, los trenes tipo Gamma dependen de su deceleración y del tiempo de respuesta del maquinista.  

La precisión en el cálculo de la distancia de frenado es vital para la seguridad ferroviaria, ya que permite 

la correcta configuración de los sistemas de enclavamiento y señalización. La automatización de estos 

cálculos facilita la implementación de enclavamientos más seguros y eficientes, reduciendo el riesgo de 

errores humanos y mejorando la coordinación del tráfico ferroviario. 

El objetivo principal de este TFG ha sido automatizar, mediante el uso de macros de Excel, los dos modelos 

más relevantes de cálculo de distancia de frenado para trenes Lambda (distancias de frenado de 

emergencia en condiciones nominales y degradadas). Para ello, se ha desarrollado una interfaz que facilita 

la interacción entre el usuario y el software, proporcionando resultados normalizados de acuerdo con las 

entradas especificadas por el usuario. Esta automatización es esencial para garantizar que los sistemas de 

enclavamiento y señalización operen con la máxima precisión y seguridad, haciendo que este trabajo 

cobre un sentido crucial en el contexto de la operación ferroviaria. 

En conclusión, el mundo ferroviario es un campo dinámico y en constante evolución que combina tradición 

e innovación para ofrecer soluciones de transporte seguras, eficientes y sostenibles. Este trabajo se inserta 

en este contexto, contribuyendo a mejorar la precisión y eficacia en el cálculo de distancias de frenado, 

un aspecto crítico para la seguridad ferroviaria. 

 

1.3.1 ¿Cómo surgió esta idea de TFG? ¿A qué me dedico? 

Desde que comencé en el sector ferroviario hace dos años y medio, dejando atrás mi carrera en la 

industria, supe que quería centrar mi Trabajo de Fin de Grado (TFG) en este fascinante campo. La 

complejidad y la importancia del sector ferroviario captaron mi interés desde el principio, motivándome 

a profundizar en sus aspectos técnicos y operativos. 

A medida que fui adquiriendo conocimientos y experiencia, planteé la idea de mi TFG y, durante este 

proceso, me hablaron sobre la nueva normativa del documento Resolución 2/2021, “Especificación 

Técnica de Circulación: Cálculo de Distancias de Frenado” y sobre la idea de automatizar los cálculos 

relacionados con la distancia de frenado para verificar los documentos originales de los proyectos. 

Me pareció un reto apasionante y de gran utilidad práctica, ya que aborda una temática crucial para la 

seguridad y eficiencia del transporte ferroviario.  

Mi carrera profesional ha dado un giro significativo desde mis inicios en la industria hasta mi actual 

especialización en el sector ferroviario.  

En mi trabajo actual, me dedico a testear enclavamientos ferroviarios (Figuras 4 y 8) antes de su puesta 

en servicio, subrayando la importancia de la seguridad en cada etapa del proceso.  
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Los enclavamientos, que son sistemas críticos para la gestión segura del tráfico ferroviario, se prueban 

exhaustivamente en laboratorio junto con toda la documentación del proyecto. Este enfoque permite 

minimizar las pruebas en el campo, detectando y corrigiendo posibles fallos de seguridad en un entorno 

controlado. 

Esta experiencia me ha permitido comprender de primera mano la necesidad de contar con sistemas 

robustos y confiables que puedan operar sin fallos en un entorno tan crítico como el ferroviario.  

Mi rol me ha brindado una visión integral sobre los desafíos y requisitos necesarios para garantizar la 

operatividad segura y eficiente de estos sistemas. Cada proyecto que gestiono refuerza mi convicción 

sobre la importancia de una normativa estandarizada y de herramientas automatizadas para asegurar el 

cumplimiento de dichos estándares. 

La idea de automatizar el cálculo de las distancias de frenado no solo se alinea con mi interés personal en 

mejorar la seguridad ferroviaria, sino que también tiene el potencial de aportar un valor significativo al 

sector. La automatización facilitaría la verificación y validación de los proyectos ferroviarios de manera 

más rápida y precisa, asegurando que todos los trenes cumplan con los requisitos de seguridad 

establecidos en la normativa. 

Este proyecto de TFG representa una oportunidad para aplicar los conocimientos teóricos adquiridos 

durante mi formación a una situación real y práctica dentro del sector ferroviario.  

Mi objetivo es desarrollar una herramienta que no solo mejore la seguridad, sino que también optimice 

los procesos operativos, haciendo que las tareas de verificación sean más eficientes y precisas. 

En resumen, mi TFG no solo es una culminación de mis estudios académicos, sino también una 

contribución práctica y significativa al sector ferroviario. Refleja mi pasión y compromiso con este campo, 

y mi deseo de seguir avanzando en la búsqueda de soluciones innovadoras que mejoren la seguridad y 

eficiencia del transporte ferroviario. 
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2 RESOLUCIÓN 2/2021. “ESPECIFICACIÓN 

TÉCNICA DE CIRCULACIÓN. CÁLCULO DE LA 

DISTANCIAS DE FRENADO” 

En este capítulo, nos centraremos en resumir el contenido de este documento. El documento original es 

técnico y puede resultar tedioso para el lector, por lo tanto, nuestro objetivo será presentar la información 

de manera más práctica y accesible. 

2.1 Introducción y Contexto 

El documento "Especificación Técnica de Circulación: Cálculo de Distancias de Frenado" aborda una 

temática esencial para el sector ferroviario, enfocándose en la elaboración de una metodología unificada 

y estandarizada para el cálculo de las distancias de frenado. Esta especificación es crucial no solo para la 

seguridad de los pasajeros y mercancías, sino también para la eficiencia y confiabilidad del servicio 

ferroviario en general. 

La importancia de un Especificación Unificada radica en que el sector ferroviario enfrenta la diversidad de 

condiciones operativas, con trenes que varían en velocidad, carga y tecnología de frenado. Esta diversidad 

puede llevar a inconsistencias si no existe un criterio unificado para el cálculo de distancias de frenado, lo 

cual afecta tanto la seguridad como la eficiencia operativa. Esta especificación técnica surge para llenar 

ese vacío, ofreciendo un marco normativo que asegura que todas las partes involucradas en la operación 

ferroviaria apliquen los mismos estándares. 

Históricamente, las normas y métodos de cálculo de distancias de frenado han evolucionado 

considerablemente. Desde los primeros sistemas de frenado manuales hasta los modernos sistemas de 

frenado automático y controlados por computadora, la tecnología ha avanzado, y con ella, la necesidad 

de actualizar y estandarizar los procedimientos de cálculo. Este documento se inserta en esta evolución, 

proponiendo una metodología actualizada que incorpora los últimos avances tecnológicos y mejores 

prácticas del sector. 

La especificación técnica se justifica a partir de diversos estudios y análisis que demuestran la necesidad 

de unificar los criterios de cálculo de distancias de frenado. Se han revisado casos de accidentes 

ferroviarios donde la falta de un método estandarizado contribuyó a los incidentes. Estos casos subrayan 

la importancia de contar con una especificación clara y coherente que pueda ser aplicada de manera 

uniforme en todas las operaciones ferroviarias. 
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Conceptos básicos de frenado ferroviario  

En el año 2021, la Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria del estado español (AESF) basándose en los 

criterios establecidos en las normas europeas de frenado publicó una especificación técnica de cálculo de 

distancias de frenado, denominada ETC FR, la cual permite modelizar mediante una serie de fórmulas 

matemáticas la distancia de frenado de un tren. Es una norma de gran calidad, bien presentada y 

explicada, así como con ejemplos y múltiples tablas de resultados que permiten su mejor entendimiento 

y aplicación. Es sin duda un documento imprescindible para poder profundizar en los conceptos de la 

modelización del frenado ferroviario según los últimos criterios existentes en Europa al respecto. 

Vamos a resumir, a continuación, los conceptos más importantes de dicha norma para facilitar la 

compresión de esta memoria: ([véase Ref. 16]) 

• Porcentaje de peso freno. 

• Regímenes de frenado. 

• Trenes Lambda y trenes Gamma 

2.1.1 El porcentaje de peso freno de un tren 

Dada la dificultad de modelizar matemáticamente el frenado de los trenes, desde la UIC (Unión 

Internacional de ferrocarriles) se fomentó el uso del concepto de peso freno. El peso freno es una medida 

de la capacidad de frenado que tienen las composiciones ferroviarias. A través de diversos cálculos y 

ensayos de campo los fabricantes determinan la capacidad de frenado de un tren y lo expresan en un % 

por ciento del peso de dicho tren. Los trenes de alta velocidad suelen tener los mayores porcentajes de 

peso freno (superiores al 150%), seguidos de los trenes de viajeros convencionales (superiores al 100%); 

por último, figuran los trenes de mercancías, a los que se suele exigir porcentajes de peso freno mínimos 

superiores al 65%. 

Cuanto menor sea el porcentaje de peso freno de un tren, menor será su fuerza de frenado. Por ello, 

necesitará más longitud para poder frenar. Los administradores de infraestructuras determinan el 

porcentaje mínimo de peso freno que ha de tener un tren para circular por una determinada línea 

ferroviaria, en función de las características geométricas de dicha línea, principalmente las pendientes y 

las velocidades de explotación. Un tren con bajo porcentaje de peso freno en una línea con elevadas 

pendientes podría requerir una longitud de frenado excesiva, lo que no haría viable la circulación de ese 

tren concreto en esa línea ferroviaria. 

2.1.2 Regímenes de frenado 

Los trenes pueden tener diversas posiciones en su sistema de frenado, lo que implica que frenarán con 

más o menos porcentaje de peso freno. No siempre interesa que un tren frene a su máxima capacidad. 

Un tren de viajeros que frenara con exceso de potencia de frenada causaría gran disconfort en los viajeros 
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e incluso alguna situación potencialmente peligrosa. Por otra parte, un tren de mercancías que frenara de 

golpe y de forma excesiva podría provocar movimientos de la carga. Sin embargo, si un tren va a circular 

a velocidades altas por una línea ferroviaria tendrá que implementarse su régimen de frenado superior 

para que las longitudes de frenado no sean excesivas. Los regímenes de frenado más habituales son: G/M 

(mercancías), P/V (viajeros); R (viajeros alta potencia). 

2.1.3 Modos y distancias de frenado 

 

La norma de frenado considera dos modos de frenado posible en función del nivel de seguridad en la 

respuesta del freno: 

• Frenado de emergencia (FdE): es el modo de frenado de mayor nivel de seguridad. Activa la 

capacidad máxima de frenado del tren hasta su parada. 

 

• Frenado de servicio (FdS): es el modo de frenado habitual. Permite al maquinista disminuir la 

velocidad del tren hasta hasta otra velocidad inferior o hasta parada. Este tipo de modo de frenado 

permite su regulación mientras se está aplicando. 

 

 

Estos dos modos de frenado dan lugar a tres tipos de distancias de frenado con longitudes diferentes. 

 

• La distancia de frenado de emergencia en condiciones nominales: es la distancia que necesita un 

tren para detenerse por completo en condiciones óptimas y controladas, tras activar el freno de 

emergencia. 

 

• La distancia de frenado de emergencia en condiciones degradadas: es la distancia requerida para 

detener el tren en condiciones reales menos favorables, donde pueden influir factores como el 

desgaste de los frenos, fallos en el sistema, o condiciones ambientales adversas. La principal 

diferencia entre ambas distancias radica en el factor de corrección que se aplica para ajustar la 

distancia nominal a las condiciones degradadas, considerando estos posibles inconvenientes. 

 

• La distancia de frenado de servicio: es la distancia necesaria para la detención de un tren con 

unas determinadas prestaciones de frenado usando el freno de servicio. 
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2.1.4 Trenes tipo Lambda y trenes tipo Gamma 

Esta denominación se refiere a la manera de expresar las prestaciones de frenado de un tren. En los trenes 

tipo Lambda las prestaciones se expresan mediante su porcentaje de peso freno. En los trenes tipo Gamma 

las prestaciones se expresan mediante las deceleraciones. Los trenes de composición variable se suelen 

tratar como trenes tipo Lambda. Así: 

• Trenes Lambda: Las prestaciones de frenado de estos trenes se expresan mediante un porcentaje 

de peso freno (λ), definido conforme a la [Ref. 11], y varía en función del régimen de frenado (P o 

G) y de la longitud de la composición. Esta categoría incluye trenes de composición variable, trenes 

autopropulsados y otros trenes indeformables con velocidad máxima nominal (Vmax) igual o 

inferior a 200 km/h.                              

 

• Trenes Gamma: Las prestaciones de frenado de estos trenes se definen exclusivamente mediante 

perfiles de deceleración (𝑎𝑒) y tiempos de respuesta equivalente (𝑡𝑒) de la FdE. No presentan 

restricciones genéricas en cuanto a su Vmax, longitud, tipo de carga o régimen de frenado. Sin 

embargo, para velocidades menores o iguales a 200 km/h, será necesario calcular un "λ estimado" 

para el cálculo de las distancias de FdE en condiciones degradadas y de FdS, lo que implica que 

eventualmente puedan ser tratados como trenes Lambda 

 

2.2 Capítulo 1: Antecedentes y Justificación 

El primer capítulo del documento profundiza en la justificación de la especificación técnica mediante una 

revisión exhaustiva de la literatura existente. Se analizan diversos estudios que abordan el tema de las 

distancias de frenado en el ámbito ferroviario, destacando las deficiencias de los métodos actuales. Esta 

revisión incluye investigaciones académicas, informes de accidentes y estudios de caso que ilustran los 

problemas asociados a la falta de estandarización. 

En dicho Capítulo, se presentan varios casos históricos de accidentes ferroviarios donde la distancia de 

frenado jugó un papel crucial. Estos casos se analizan en detalle para identificar las causas subyacentes y 

cómo una especificación técnica unificada podría haber mitigado o prevenido estos incidentes. Se discuten 

ejemplos específicos, como colisiones y descarrilamientos, proporcionando una perspectiva clara de los 

riesgos asociados a la falta de una normativa estandarizada. 

A partir de los estudios y análisis presentados, se concluye la necesidad imperiosa de un método 

estandarizado para el cálculo de distancias de frenado. Este método no solo mejora la seguridad operativa, 

sino que también optimiza la eficiencia y la confiabilidad del servicio ferroviario. La especificación técnica 

propuesta en el documento aborda estas necesidades, ofreciendo una solución integral y actualizada. 
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2.3 Capítulo 2: Objeto y Ámbito de Aplicación 

El segundo capítulo del documento tiene como objetivo principal establecer un método estandarizado 

para el cálculo de las distancias de frenado en el sistema ferroviario. Este método está diseñado para ser 

aplicable a todos los trenes que operan a velocidades superiores a 120 km/h, tanto de pasajeros como de 

mercancías. La especificación técnica define claramente los procedimientos y criterios que deben seguirse 

para asegurar una aplicación coherente y uniforme. 

El ámbito de aplicación de la especificación es amplio y abarca diversas situaciones operativas. Se detallan 

las condiciones específicas bajo las cuales la normativa debe ser implementada, incluyendo diferentes 

tipos de trenes, condiciones de la vía y escenarios operativos. Se presentan ejemplos prácticos y 

escenarios hipotéticos para ilustrar cómo la especificación puede ser aplicada en diferentes contextos, 

desde trenes de alta velocidad hasta trenes de carga pesada. 

Para asegurar una comprensión clara y práctica del ámbito de aplicación, el documento incluye una serie 

de escenarios prácticos e hipotéticos. Estos escenarios detallan situaciones operativas comunes y cómo la 

especificación técnica se aplicaría en cada caso. Por ejemplo, se discuten situaciones de frenado en 

pendientes pronunciadas, operaciones en condiciones climáticas adversas y la integración de nuevos 

sistemas de frenado en trenes existentes. 

2.4 Capítulo 3: Definiciones y Terminología 

Este capítulo proporciona un glosario exhaustivo de términos técnicos utilizados en el documento. Cada 

término es explicado en detalle para asegurar que todos los lectores, independientemente de su nivel de 

experiencia técnica, comprendan los conceptos clave. Se incluyen definiciones de términos como "frenado 

de emergencia", "frenado de servicio", "velocidad inicial", "velocidad final" y "λ equivalente". 

Además de las definiciones, se discuten las implicaciones operativas de cada término. Por ejemplo, se 

explica cómo el concepto de "frenado de emergencia" se aplica en situaciones críticas y qué protocolos 

deben seguirse. Se incluyen ejemplos prácticos y gráficos que facilitan la comprensión de estos términos 

en el contexto del cálculo de distancias de frenado. 

Se exploran las relaciones entre los diferentes conceptos y cómo se interrelacionan en el proceso de 

cálculo de distancias de frenado. Esta sección asegura que los lectores no solo comprendan los términos 

individualmente, sino también cómo se integran en un marco operativo cohesivo. Se presentan diagramas 

y esquemas que ilustran estas relaciones y cómo influyen en el cálculo final. 

2.5 Capítulo 4: Modos y Regímenes de Frenado 

En este capítulo se describen en detalle los diferentes modos y regímenes de frenado. Se diferencian 

claramente entre el frenado de emergencia y el frenado de servicio, explicando las condiciones bajo las 

cuales cada uno debe ser utilizado. Se presentan diagramas de flujo que ilustran los protocolos de 

actuación en diversas situaciones operativas. 
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Se exploran las condiciones operativas específicas para cada modo de frenado. Por ejemplo, se discuten 

las situaciones en las que el frenado de emergencia es necesario y los procedimientos que deben seguirse 

para garantizar una parada segura. Se incluyen ejemplos de diseño de sistemas de frenado y su 

implementación en trenes modernos, destacando las mejores prácticas y tecnologías actuales. 

También se analiza la tecnología que hay detrás de los sistemas de frenado. Se describen los componentes 

clave de los sistemas de frenado modernos, incluyendo los materiales utilizados, los mecanismos de 

activación y las tecnologías de control. Se discuten los avances recientes en la tecnología de frenado y 

cómo estos han mejorado la eficiencia y seguridad operativa. 

2.6 Capítulo 5: Metodología para el Cálculo de Distancias de Frenado 

En este capítulo se presenta en detalle la metodología propuesta para el cálculo de las distancias de 

frenado. Se proporcionan fórmulas matemáticas específicas que incorporan diversos factores influyentes, 

como la velocidad inicial y final del tren, las prestaciones del sistema de frenado y las condiciones de la 

vía. Se discuten estos factores en profundidad y se explican cómo se integran en las fórmulas de cálculo. 

Además, se incluyen estudios de casos y simulaciones que ilustran la aplicación práctica de las fórmulas 

en situaciones reales. Estos ejemplos prácticos muestran paso a paso el proceso de cálculo de distancias 

de frenado, destacando las variables clave y los resultados esperados. Se presentan diferentes escenarios 

operativos y cómo la metodología se adapta a cada uno de ellos, desde trenes de alta velocidad hasta 

trenes de mercancías pesadas. 

Además de las fórmulas y ejemplos prácticos, se discuten las herramientas y software disponibles para 

realizar estos cálculos de manera eficiente y precisa. Se presentan recomendaciones sobre las mejores 

herramientas del mercado y cómo pueden ser integradas en las operaciones diarias.  

En este capítulo también se proporciona una guía práctica para los profesionales del sector, asegurando 

que puedan implementar la metodología de manera efectiva. 

2.7 Capítulo 6: Factores Influyentes en el Cálculo 

Este capítulo ofrece un análisis detallado de los diversos factores que influyen en el cálculo de las 

distancias de frenado. Se incluyen factores como la velocidad inicial y final del tren, las prestaciones del 

sistema de frenado (deceleración, tiempo de respuesta) y las condiciones de la vía (pendiente, estado de 

la vía). Cada factor es discutido en profundidad, destacando su impacto en el cálculo de las distancias de 

frenado. 

Se analizan las condiciones climáticas y ambientales que pueden afectar el rendimiento de frenado, como 

la lluvia, nieve, hielo y altas temperaturas. Se presentan estudios y simulaciones que muestran cómo estas 

condiciones influyen en la distancia de frenado y qué medidas pueden tomarse para mitigarlas. 



Universidad de Sevilla Escuela Politécnica Superior 

 

 

 

 

También se aborda la confiabilidad de los sistemas de frenado, incluyendo el mantenimiento regular y la 

inspección de los componentes clave. Se discuten estrategias para mejorar la confiabilidad, como el uso 

de materiales avanzados y tecnologías de monitoreo en tiempo real. 

2.8  Capítulo 7: Implementación y Monitoreo 

Este capítulo proporciona una guía para la implementación de la especificación técnica en las operaciones 

ferroviarias. Se detallan los pasos necesarios para adoptar las nuevas normas, incluyendo la capacitación 

del personal y la actualización de los procedimientos operativos. 

Se discuten los mecanismos para monitorear y evaluar continuamente la eficacia de la especificación 

técnica. Se presentan indicadores clave de rendimiento (KPI) y métodos para recopilar y analizar datos 

operativos. Se enfatiza la importancia de la retroalimentación y la mejora continua en el mantenimiento 

de altos estándares de seguridad y eficiencia. 

Finalmente, en este último capítulo, se explora cómo la especificación técnica puede adaptarse a futuras 

innovaciones tecnológicas. Se discuten las tendencias emergentes en el sector ferroviario y cómo pueden 

integrarse en el marco normativo existente para mejorar aún más la seguridad y eficiencia. 
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3 IMPLEMENTACIÓN DEL CÁLCULO DE 

DISTANCIA DE FRENADO MEDIANTES MACROS 

EN EXCEL. 

En esta sección, nos sumergiremos en la implementación de dos métodos automatizados para calcular la 

distancia de frenado de un tren. Este proceso se llevará a cabo mediante el uso de macros en Microsoft 

Excel, donde integraremos segmentos de código de programación en VBA (Visual Basic for Applications).  

 

Nos centraremos específicamente en dos modalidades de cálculo: la distancia de frenado de emergencia 

nominal y la distancia de frenado de emergencia degradada. Estas dos modalidades representan 

enfoques cruciales para evaluar la seguridad en el contexto ferroviario, con un enfoque exclusivo en los 

trenes LAMBDA.  

 

Para una mejor comprensión y visualización de estas metodologías, se presentarán imágenes de la interfaz 

de usuario en Excel, ilustrando los pasos y procesos involucrados en el cálculo de ambas distancias de 

frenado. Una imagen estará dedicada a la distancia de frenado de emergencia nominal, mientras que la 

otra mostrará el proceso correspondiente a la distancia de frenado de emergencia degradada. 

 

Estas representaciones visuales complementarán la explicación teórica y práctica, brindando una 

perspectiva más completa y detallada de nuestro enfoque de análisis y desarrollo en este trabajo de fin 

de grado. Todo este proceso se ha implementado en un libro de Excel, asegurando la accesibilidad y la 

facilidad de uso para futuros análisis y aplicaciones prácticas. 

 

3.1 ¿Qué contiene el libro de Excel en el que se ha implementado el cálculo de la 
distancia de frenado automatizado? 

El libro de Excel que alberga los cálculos de la distancia de frenado se compone de las siguientes pestañas: 

• Pestaña "Distancia de Frenado Nominales": Aquí, se presenta una interfaz intuitiva (Figura 12) 

que conduce a través del proceso de cálculo de la distancia de frenado en condiciones nominales. 

Desde la introducción de parámetros hasta la visualización de resultados detallados, esta sección 

proporciona una comprensión exhaustiva de los aspectos fundamentales relacionados con la 

seguridad ferroviaria. 
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Figura 12. Interfaz Usuario-Excel para el cálculo de distancias de frenado en condiciones 

nominales. 

 

• Pestaña "Distancia de Frenado Degradadas": Siguiendo un diseño y funcionalidad similares a la 

pestaña anterior, esta sección se centra en calcular con precisión la distancia de frenado en 

condiciones degradadas. Aquí, se pueden introducir parámetros relevantes (Figura 13) y obtener 

resultados precisos incluso en situaciones menos ideales. 
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Figura 13. Interfaz Usuario-Excel para calculo de distancias de frenado en condiciones 

nominales. 

 

Además de estas pestañas principales, se encuentran una serie de recursos adicionales que 

complementan la experiencia de análisis: 

• Factor Kappa: Explora la influencia del factor Kappa en los cálculos, junto con esquemas de 

corrección λ por longitud y régimen de frenado (Figura 14a, Figura 14b, Figura 14c y Figura 14d).  

Pero ¿qué es realmente el factor Kappa? 

El factor Kappa (κ) es un coeficiente que se utiliza para ajustar las prestaciones de frenado de un 

tren en función de la longitud de su composición. Cuando la longitud del tren supera un cierto 

umbral, el factor Kappa reduce las prestaciones de frenado para asegurar que el tren tenga un 

comportamiento de frenado equivalente a un tren más corto. Por ejemplo, si un tren de 

mercancías en régimen de frenado P tiene una longitud mayor a 500 metros, se aplica un factor 

Kappa para ajustar su capacidad de frenado como si fuera un tren de 500 metros.  

Este ajuste es crucial para mantener la seguridad y eficiencia en los cálculos de frenado de trenes 

de diferentes longitudes 

 

Figura 14a. Esquema de la corrección λ (Parte 1) 
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Figura 14b. Esquema de la corrección λ (Parte 2) 
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Figura 14c. Esquema de la corrección λ (Parte 3) 
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Figura 14d. Esquema de la corrección λ (Parte 4)  

• Factor de Corrección: Detalla el factor de corrección aplicado en los cálculos para obtener una 

comprensión completa del proceso (Figura 15). 

 

Figura 15. Detalle del factor de corrección aplicado. 

• Tablas de Distancia de Frenado Nominales (Figura 16) /Degradadas: Accede a valores 

normalizados de distancia de frenado para diferentes parámetros, proporcionando una referencia 

clara y concisa. 
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Figura 16. Valores normalizados para una distancia de FdE en condiciones nominales. 

• Tabla % Peso Freno: Valores de prestaciones de frenado normalizados para evaluar 

exhaustivamente los resultados (Figura 17). 

Pero ¿qué es realmente la tabla de porcentaje de peso freno? 

La tabla de porcentaje de peso freno es una herramienta que proporciona valores normalizados 

de las prestaciones de frenado en función del peso del tren. Estos valores son esenciales para 

evaluar la capacidad de frenado de un tren bajo diversas condiciones operativas. 

Por ejemplo, esta tabla ayuda a determinar el rendimiento de frenado necesario para un tren 

según su carga y la pendiente de la vía. Al analizar diferentes porcentajes de peso freno (λ) para 

distintos tipos de trenes y condiciones de operación, se pueden hacer ajustes precisos para 

mantener los niveles de seguridad y eficiencia. 

En la "Especificación Técnica de Circulación: Cálculo de Distancias de Frenado", se incluyen varias 

tablas de este tipo para diferentes escenarios y tipos de trenes. Estas tablas son fundamentales 

para asegurar que, independientemente de la carga y las condiciones de operación, el tren pueda 

frenar de manera segura y efectiva.  

Por ejemplo, si un tren de mercancías tiene un porcentaje de peso freno de 70%, se puede utilizar 

esta tabla para evaluar si este valor cumple con los requisitos de seguridad en diferentes 

pendientes y velocidades. 
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Figura 17. Tabla % Peso freno. 

3.2 Cálculo de la distancia de FdE en condiciones nominales 

Para automatizar el cálculo de la distancia de frenado de emergencia en condiciones nominales, se ha 

desarrollado una solución utilizando macros en VBA (Visual Basic for Applications) para Excel, como se ha 

comentado a lo largo de este trabajo. Este método permite realizar cálculos de manera rápida y precisa, 

evitando errores manuales y ahorrando tiempo en el proceso. A lo largo de esta sección, detallaremos 

cómo se ha implementado esta programación y el significado de cada línea de código. 

El objetivo es que cualquier lector, independientemente de su nivel de conocimientos en programación, 

pueda comprender cómo funciona esta automatización. En esta sección se explica paso a paso cada 

componente del código, desde la configuración inicial hasta la ejecución final, destacando las funciones 

clave y cómo interactúan entre sí. De esta manera, incluso aquellos con poca o ninguna experiencia en 

VBA podrán seguir el proceso y entender la lógica detrás del cálculo automatizado de la distancia de 

frenado de emergencia. 

Esta explicación detallada no solo servirá para aclarar el funcionamiento del código, sino también para 

demostrar la eficiencia y utilidad de las macros en la resolución de problemas complejos. La estructura del 

código y su lógica serán presentadas de forma clara y didáctica, asegurando que todos los conceptos sean 

accesibles y comprensibles. 
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3.2.1 Entorno de programación  

Antes de detallar el código, línea por línea, es importante familiarizarse con el entorno de programación 

VBA en Excel.  

VBA, o Visual Basic for Applications, es un lenguaje de programación integrado en las aplicaciones de 

Microsoft Office que permite la automatización de tareas repetitivas y la creación de funciones 

personalizadas. 

Para acceder al editor de VBA en Excel, se debe presionar Alt + F11. Al hacer esto, se abre el Editor de 

VBA, que es donde se escribe y edita el código (Figura 18). El Editor de VBA está compuesto principalmente 

por varias partes clave: 

1. Explorador de Proyectos (Marca verde en la Figura 18): Situado en el lado izquierdo, este panel 

muestra una lista de todos los proyectos VBA abiertos. Cada proyecto corresponde a un libro de 

Excel. Dentro de cada proyecto, se pueden ver las diferentes hojas de cálculo y módulos. 

 

2. Ventana de Código (Marca roja en la Figura 18): Esta es la principal área de trabajo donde se 

escribe y edita el código VBA. Cada módulo, hoja de cálculo o formulario tiene su propia ventana 

de código. 

 

3. Módulos (Marca azul en la Figura 18): Los módulos son contenedores para el código VBA. Se 

pueden crear varios módulos dentro de un proyecto para organizar el código de manera lógica. 

Por ejemplo, puedes tener un módulo para funciones relacionadas con cálculos de frenado y otro 

para funciones de interfaz de usuario. 

En este caso, el Módulo 1 contiene el código de programación de la distancia de frenado de 

emergencia en condiciones nominales, y el Módulo 2 contiene el código de programación de la 

distancia de frenado de emergencia en condiciones degradadas. 
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Figura 18. Entorno de programación en Excel. 

 

 

Posteriormente, nos centraremos en el Módulo 1, el cual contiene la programación para calcular la 

distancia de frenado de emergencia en condiciones nominales como hemos comentado antes. 

3.2.2 Lenguaje de programación para distancia de FDE en condiciones nominales. 

En primer lugar, se declaran las variables globales (Figura 19). Estas variables se declaran como globales 

para que sean accesibles y utilizables en todas las subrutinas implementadas en el código, tal como sugiere 

su nombre. 

 

Cada variable global se ha nombrado de manera práctica para asegurar que otros programadores puedan 

entender fácilmente a qué se refiere cada una. 

 



Universidad de Sevilla Escuela Politécnica Superior 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Variables globales. 

 

Posteriormente, nos centraremos en nuestra subrutina principal (Sub CalculoPrincipal()) (Figura 

20). Esta subrutina está asociada al botón principal de nuestra interfaz de usuario del software (Figura 21).  

 

En ella se agrupa la gran parte de nuestro código. Debido a su extensión, se explicará paso a paso su 

contenido para facilitar su comprensión. 

 

 

Figura 20. Comienzo de la subrutina calculo principal. 
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Figura 21. Boton de la interfaz usuario-sofware para calcular la distancia. 

 

Como se puede observar, se asignan los inputs (valores de entrada proporcionados por el usuario) 

introducidos en la interfaz a cada variable para poder trabajar posteriormente con ellas según nuestra 

conveniencia (Figura 20). 

 

Por otro lado, al igual que hicimos con anterioridad al declarar variables globales, ahora se crean variables 

locales que se utilizarán exclusivamente dentro de nuestra subrutina (Figura 22). Cada una de estas 

variables locales será nombrada de manera práctica para facilitar su comprensión. 

 

Figura 22. Variables locales. 

 

Ahora pasamos a abordar la parte central de nuestro código de programación.  

 

Para ello, se divide la solución del problema de cálculo de la distancia de frenado de emergencia en 

condiciones nominales en 8 pasos detallados. Es importante destacar que texto en el código de color 

verde entrecomillado, se trata simplemente de un comentario para facilitar al lector su comprensión (no 

es una instrucción para el software). 

 

3.2.2.1 Paso 1.   

En este paso, calculamos el porcentaje de peso del freno según el Anexo E, apartados E.3.1 y E.4.3 del 

documento Resolución 2/2021. 
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En el libro de Excel, se ha añadido una pestaña comentada previamente que detalla la normativa reducida 

en una tabla (Figura 17). Esta tabla refleja lo siguiente: 

 

o Si la velocidad máxima es menor de 120 km/h, el rendimiento de frenado (lambda) no se modifica, 

ya que está normalizado según el documento. 

o Si la velocidad máxima supera los 120 km/h, se debe ajustar el rendimiento de frenado (lambda). 

o Si la velocidad es mayor a 200 km/h, se generará un error, ya que no existen valores normalizados 

de prestaciones de frenado para velocidades superiores a 200 km/h. 

 

A continuación, se muestra el código implementado para este proceso (Figura 23a): 

 

 

Figura 23a. Paso 1 

 

Como se puede observar, cuando la velocidad está entre 120 y 200 km/h, se llama a una subrutina que 

normaliza el valor de las prestaciones de frenado. A continuación, se presenta dicha subrutina (Figura 

23b):  

 

Figura 23b. Subrutina Normalizar Peso de Freno. 
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La subrutina de la Figura 23b está diseñada para actualizar automáticamente el valor de 

“PrestacionesFrenado” basado en una tabla específica ubicada en la hoja de Excel "Tablas % de Peso 

Freno".  

 

Esta subrutina funciona primero utilizando la función Find para buscar el valor de PrestacionesFrenado en 

la columna "A" de dicha hoja. Si encuentra el valor, actualiza PrestacionesFrenado con el valor 

correspondiente encontrado en la columna siguiente. Esto asegura que los cálculos relacionados con las 

prestaciones de frenado se basen en datos normalizados y consistentes, optimizando la precisión del 

software desarrollado. 

 

3.2.2.2 Paso 2 

En este paso, se modifica el valor de las presetaciones de frenado estando en función del valor del factor 

Kappa (Apartado 6.1.1 de el documento 2/2021). 

 

Para una mayor compresión, en el libro de Excel se ha añadido una pestaña llamada “Factor Kappa” (Figura 

14), en la que se esquematiza de manera visual, los pasos implementados en el siguiente código de 

programación (Figura 24): 

 

 

Figura 24. Paso 2 

 

Como se puede observar, primero se llaman a las subrutinas PViajeros, PMercancias y GMercancias, las 

cuales se activan dependiendo de la opción que el usuario elija en la interfaz (Figura 25). Posteriormente, 

se ajusta el valor de las prestaciones de frenado en función del factor Kappa. Además, se activa una 

bandera para indicar que dicha prestación de frenado ha sido modificada, ya que este ajuste puede variar 

según las necesidades específicas del cálculo.  

Finalmente, si se ha utilizado el Régimen G de Mercancías, se llama a la rutina EquivalenciaRegimenGaP 

(Figura 26). 
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Los diferentes regímenes de frenado se utilizan para adaptar la capacidad de frenado del tren según su 

tipo y carga: 

• Régimen P (Viajeros): Optimizado para trenes de pasajeros, permite una mayor capacidad de 

frenado, asegurando paradas más rápidas. 

• Régimen P (Mercancías): Utilizado para trenes de mercancías ligeros o medianos, proporciona una 

capacidad de frenado equilibrada que es adecuada para cargas que no son extremadamente 

pesadas. 

• Régimen G (Mercancías): Utilizado para trenes de mercancías pesados, donde el frenado se realiza 

de manera más gradual para evitar daños a la carga y la infraestructura ferroviaria. 

 

Esto se debe a que los cálculos principales están normalizados según el documento oficial con Régimen P, 

asegurando la coherencia de los resultados según el marco establecido, similar a introducir valores de 

tiempo en horas en lugar de segundos en una ecuación física. 

 

 

Figura 25. Interfaz tipo de Régimen. 

 

 

 

Figura 26. Equivalencia Régimen G a Régimen P. 
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En la Figura 26, se puede observar que en primer lugar verificamos que el valor está dentro del rango, si 

no es así, daría Error. A posteriori, hacemos la equivalencia según el apartado F.2 del documento 

resolución 2/2021 (Figura 27). 

 

Figura 27. Apartado F2 del documento resolución 2/2021. 

 

Como se puede observar, marcado en rojo, vemos un ejemplo de su equivalencia de régimen G a P. 

 

Para finalizar este paso, explicamos con detalles el contenido de la subrutina cuando marcamos alguna de 

las opciones contempladas en la Figura 25. 
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o Subrutina PViajeros 

 

 

Figura 28. Subrutina PViajeros. 

 

Cuando seleccionamos la opción Regimen P Viajeros activamos la subrutina PViajeros, si la 

longitud remolcada por el tren (intput en nuestra interfaz) es menor que 400 metros, el valor de 

Kappa es 1, no afectando al valor final de prestación de frenado. Sin embargo, si la longitud 

remolcada del tren es mayor de 400 metros, el valor Kappa experimenta aproximadamente un 

decremento lineal. 

 

Para una comprensión más detallada, se amplía el esquema en la Figura 14b y se presenta en la 

siguiente Figura (Figura 29a) lo descrito en los párrafos anteriores. 

 

Por último, hay que añadir que la longitud máxima soportada es de 700 metros como se puede 

apreciar en la grafica de la Figura 29b. 
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Figura 29a. Esquema cálculo Régimen PViajeros. 

 

Figura 29b. Gráfica Régimen PViajeros. 

 

 

o Subrutinas PMercancías 
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Figura 30. Subrutina PMercancías. 

 

Continuando con el esquema de la figura 14b. Cuando seleccionamos esta opción (Regimen P 

Mercancías), si la longitud remolcada por el tren (intput en nuestra interfaz) es menor que 500 

metros, el valor de Kappa es 1, no afectando al valor final de prestación de frenado. Sin embargo, 

si la longitud remolcada del tren es mayor de 500 metros, el valor Kappa experimenta 

aproximadamente un decrecimiento lineal. 

 

Por último, hay que añadir que la longitud máxima soportada es de 700 metros (Como se puede 

observar en el límite de la gráfica de la Figura 31). 

 

Para una comprensión más detallada, se amplía el esquema de la Figura 14b y se presenta en la 

siguiente Figura (Figura 31) lo descrito en los párrafos anteriores. 
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Figura 31. Esquema cálculo régimen P Mercancías. 

 

 

 

 

 

o Subrutina GMercancias 
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Figura 32. Subrutina GMercancías. 

 

Continuando con el esquema de la Figura 14b, cuando seleccionamos la opción Regimen G 

Mercancías, si la longitud remolcada por el tren (intput en nuestra interfaz) es menor que 700 

metros, el valor de Kappa es 1, no afectando al valor final de prestación de frenado. Sin embargo, 

si la longitud remolcada del tren es mayor de 700 metros, el valor Kappa experimenta 

aproximadamente un decrecimiento lineal. 

 

Por último, hay que añadir que la longitud máxima soportada es de 1000 metros (Como se puede 

observar en el límite de la gráfica de la figura 33). 

Para una comprensión más detallada, se amplía el esquema en la Figura 14 y se presenta en la 

siguiente Figura (Figura 33) lo descrito en los párrafos anteriores. 
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Figura 33. Esquema cáculo régimen G. 

 

3.2.2.3 Paso 3 

En este paso, calcularemos la deceleración y la velocidad límite indicada como outputs en nuestro 

software. 

 

La manera de calcular estas variables ha sido extraída del Anexo A3 del documento Resolución 2/2021 

(Figura 34). 
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Figura 34. Anexo A3 del documento Resolución 2/2021. 

 

 

La manera de implementar dicho cálculo en nuestro entorno de programación ha sido la que se visualiza 

en la Figura 35. 



Universidad de Sevilla Escuela Politécnica Superior 

 

 

 

 

 

Figura 35. Paso 3 

 

Como puede observarse en el código implementado, una vez calculadas la deceleración y la velocidad 

límite (tanto en m/s como en km/h), se añade la siguiente indicación crucial (marcada en rojo en la figura 

35).  

 

Si la velocidad límite es menor que la velocidad inicial, este cálculo no sería válido, ya que el tren no podría 

reducir su velocidad a cero.  

 

La velocidad límite marca el tope para el cual las condiciones iniciales serían válidas. En este caso, el 

software nos mostraría un error en pantalla, indicando que el cálculo no es correcto bajo esas condiciones 

(Figura 36). 

 

 

Figura 36. Error por Velocidad limite > Velocidad inicial. 
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3.2.2.4 Paso 4 

Como indica la Figura 15, en este cálculo, al ser condiciones nominales, el factor de corrección es uno, lo 

cual no afecta al resultado anterior de la deceleración, ya que como sabemos, cualquier número 

multiplicado por uno no cambia su valor.  

 

Por lo tanto, este paso no es relevante aquí y es uno de los cambios que sí afectaría en el cálculo de la 

distancia de frenado de emergencia en condiciones degradadas, del cual hablaremos más adelante. 

 

3.2.2.5 Paso 5 

Un factor muy importante en el cálculo de la distancia de frenado de un tren es la declividad, que 

básicamente se refiere a la inclinación de la superficie. La declividad afecta de manera considerable a la 

deceleración calculada anteriormente, ya que una pendiente puede incrementar o reducir 

significativamente la distancia necesaria para detener el tren. 

 

Para ello, consideramos el siguiente código (Figura 37) en el que podemos observar que, dependiendo de 

una subrutina, la cual que llamaremos y estudiaremos más adelante, si estamos en una pendiente o en 

una rampa. Esto nos permitirá ajustar correctamente la deceleración y, por consiguiente, la distancia de 

frenado del tren. 

 

 

Figura 37. Paso 5 
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Como podemos observar en la Figura 38, el código llama a la subrutina inclinación. Esta función, 

dependiendo de si la declividad (input en nuestro software) es positiva o negativa, devuelve diferentes 

valores para pendiente y rampa. 

 

 

Figura 38. Subrutina de inclinación 

 

Volviendo a la Figura 37, una vez que sabemos si estamos en una pendiente o una rampa, procedemos 

según lo establecido en el documento A6 de la normativa (Figura 39). Observamos que el valor de la 

fórmula cambia dependiendo de si estamos en una pendiente o en una rampa.  

Por ello, es crucial, al revisar el código de programación, distinguir nuestra situación para aplicar la 

constante correcta. 

 

Una vez calculado el valor de la deceleración con la declividad, este se obtiene como salida en nuestro 

sofware. 
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Figura 39. Anexo A.6 del documento resolución 2/2021. 

 

3.2.2.6 Paso 6 

En este paso, calcularemos el tiempo de respuesta equivalente del freno indicado como salida en este 

sofware, como se indica en el apartado A2 de esta normativa (Figura 40). 
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Figura 40. Anexo A2 del documento resolución 2/2021. 

 

Es decir, observando lo marcado en rojo en la Figura 40, se tiene que el tiempo de respuesta para una 

longitud será 5,02 que es el resultado de la formula anterior.  

 

No obstante, más abajo en el mismo anexo (Figura 41), se comenta que, para el tiempo de respuesta 

equivalente del freno, al haber tenido en cuenta el efecto de la longitud del tren a través del factor kappa 

(k) (Paso 2), hay que considerar que el tiempo de respuesta es (P,400), es decir 5,02 segundos, 

independientemente de la longitud remolcada. 
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Figura 41. Anexo A2 del documento resolución 2/2021. 

Dicho esto, en este ejemplo, el tiempo de respuesta no varía y siempre obtenemos el mismo resultado. 

Sin embargo, en el código implementado (Figura 42), a pesar de que el código siempre entra en el primer 

IF (marcado en azul en la Figura 42) debido a que en el Paso 2 activamos la "banderakappa” (variable de 

tipo booleana que actúa como una señal o indicador dentro del programa, permitiendo tomar decisiones 

o realizar acciones específicas en función de si está activada o desactivada) con un valor positivo, indicando 

que el factor kappa ha sido modificado, se ha añadido una consideración adicional. 

Para contemplar todos los ejemplos y posibles ampliaciones futuras, se ha incluido lo indicado en el 

apartado 2 de la Figura 40 (marcado en amarillo en la Figura 42). Esto nos permite manejar diferentes 

valores para las constantes "𝑎𝑣, 𝑏𝑣 𝑦 𝑐𝑣”, cuando su longitud supera los 900 metros. 
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Figura 42. Paso 6, código implementado. 

Como se observa, en la parte marcada en amarillo, para saber si el tren es largo (mayor que 900 metros) 

llama a la subrutina “Calculolongitud” (Figura 43), la cual devolverá valores de true o false para la variable 

“Largo” según si la longitud es mayor de 900 metros o menor. 

 

Figura 43. Subrutina Calculolongitud 

 

3.2.2.7 Paso 7 

Nos acercamos al final del cálculo de la distancia de frenado de emergencia en condiciones nominales. En 

este paso, veremos cómo, al circular el tren en pendiente o rampa (según sus condiciones iniciales), la 

velocidad aumentará o disminuirá durante el tiempo de respuesta del sistema de frenado equivalente. 

En el ejemplo del código implementado (Figura 44), al circular en pendiente, la velocidad aumenta durante 

el tiempo de respuesta.  

 

Figura 44. Paso 7, código implementado. 

Observamos que la velocidad inicial recalculada (outputs de salida de nuestro software) (Figura 45) se 

obtiene tanto en m/s como en km/h. 
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Figura 45. Velocidad inicial recalculada  

 

3.2.2.8 Paso 8 

Para finalizar, se calcula la distancia de frenado utilizando las variables calculadas previamente en los pasos 

anteriores (tiempo de respuesta, deceleración con declividad durante el tiempo de respuesta, 

deceleración, etc.). 

 

La formula implementada ha sido la que aparece en la Figura 46. 

  

Figura 46. Formula de distancia de frenado. 

 

Donde: 

 

 

 

 

A continuación, mostramos el código implementado para este paso (Figura 47). 
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Figura 47. Paso 8, código implementado 

 

3.3 Cálculo de distancia de FdE en condiciones degradadas  

 

Dado que el cálculo de la distancia de frenado de emergencia (FdE) en condiciones degradadas es en gran 

medida similares al cálculo de la distancia de frenado en condiciones nominales, y que tanto la estructura 

y la lógica del código permanecen casi idénticas, con diferencias menores, no volveremos a explicar en 

detalle la programación. 

 

Por tanto, en este apartado nos vamos a centrar exclusivamente en las partes del código que difieren 

respecto al cálculo en condiciones nominales, anteriormente explicado. Estos ajustes y modificaciones 

permiten adaptar el modelo a las nuevas condiciones, asegurando que el cálculo de la distancia de frenado 

sea preciso y fiable incluso cuando el sistema no opera en condiciones óptimas.  

 

A continuación, se detallan los cambios específicos implementados en el código para manejar estas 

condiciones degradadas. 

3.3.1 Diferencia principal entre la distancia de frenado de emergencia en condiciones nominales 
y degradadas.  

 

La diferencia principal entre las FdE en condiciones nominales y degradadas viene detallada en el apartado 

9.2 del documento resolución 2/2021 (Figura 48), así mismo comentado en la Figura 15 es decir, las 

condiciones nominales no requieren ajustes en deceleraciones ni tiempos de respuesta.  
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En contraste, en condiciones degradadas, se aplican factores de corrección a las deceleraciones y al tiempo 

de respuesta equivalente del freno, dependiendo de la velocidad inicial del tren: para velocidades 

superiores a 160 km/h, las deceleraciones se reducen multiplicándolas por 0,70, mientras que para 

velocidades iguales o inferiores a 160 km/h se aplica un factor de multiplicación de 0,81.  

 

Estos ajustes consideran variaciones en la adherencia rueda-carril, el mantenimiento del material rodante, 

efectos de sistemas antideslizamiento, imprecisiones en la medición de velocidad y otros factores 

operativos críticos. 

Por otro lado, según el apartado H.4 de las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (ETIs) de 

material rodante de 2002 y 2008, conforme a la resolución 2/2021, en condiciones degradadas —que son 

el foco de nuestro cálculo actual—, es crucial asegurar que la deceleración no supere el límite máximo 

permitido por la adherencia, fijado en 𝟎, 𝟗𝒎/𝒔𝟐. Este límite garantiza que, incluso bajo condiciones 

adversas como reducción de la adherencia rueda-carril o variaciones en el estado del material rodante, las 

deceleraciones aplicadas durante el frenado no comprometan la seguridad operativa del tren ni la 

infraestructura ferroviaria. 

Este enfoque normativo subraya la importancia de ajustar y verificar las deceleraciones calculadas, 

utilizando factores de corrección según sea necesario para mantenerse dentro de los límites establecidos. 

De esta manera, se asegura que el sistema de frenado opere de manera segura y eficiente, adaptándose 

a condiciones variables sin poner en riesgo la integridad del servicio ferroviario 
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Figura 48. Apartado 9.2 del documento resolución 2/2021 (Origen de lo resumido en la figura 15). 

 

 

Figura 49. Apartado H.4 del documento resolución 2/2021 
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3.3.1.1 Implementacion de este cambio en nuestro Código  

De la macro implementada del cálculo en condiciones degradadas, hemos capturado los cambios 

significativos (Figura 50), en la que se puede observar, en el Paso 5, en base a la Figura 15, si la velocidad 

es menor/igual que 160 km/h tendrá un factor de corrección u otro. 

 

Por otro lado, lo comentado en la Figura 49, se inmplementa en el paso 6, dando un mensaje de error si 

la deceleración supera el limite máximo por adherencia. 

 

 

Figura 50. Código nuevo en en condiciones degradadas 

 

Esto afectaría al cálculo de la distancia de frenado el cual ahora sería así: 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = (𝑉𝑜 ∗  𝑡𝑒) − (
1

2
∗ 𝑑𝑖 ∗ 𝑡𝑒2) + (

(𝑉𝑜 − 𝑑𝑖)2

2 ∗ (𝑑𝑔 + 𝑑𝑖)
) 

 

Donde: 

• 𝑡𝑒 = Tiempo de respuesta del freno 

• 𝑑𝑖 = Deceleración con declividad 

• 𝑉𝑜 = Velocidad inicial 

• 𝑑𝑔 = Deceleración degradada 
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Como se puede observar, la deceleración ya no entra en juego en el cálculo final, sino que es sustituida 

por la deceleceracion degradada (Figura 51). 

 

 

 

 

Figura 51. Cálculo final distancia degradada 

 

3.3.1.2 Salidas nuevas obtenidas en condiciones degradadas. 

En la Figura 52 se observa lo comentado anteriormente, se genera una nueva salida que también es visible 

en nuestra interfaz: 

 

 

Figura 52. Salida de deceleración en condiciones degradadas. 
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4 CONCLUSIONES 

El cálculo preciso de la distancia de frenado es fundamental en el ámbito ferroviario por varias razones 

clave. En primer lugar, garantiza la seguridad operativa al proporcionar una estimación exacta de la 

distancia requerida para detener un tren en caso de emergencia. Esto no solo protege la integridad de los 

pasajeros y la carga, sino que también minimiza el riesgo de colisiones y descarrilamientos, asegurando 

un entorno de transporte seguro y eficiente. 

Además, comprender y dominar el cálculo exacto de la distancia de frenado es esencial para el 

cumplimiento normativo. La normativa actual, como la 2/2021 mencionada en este trabajo, establece 

estándares estrictos para la seguridad ferroviaria, incluyendo requisitos precisos para el diseño y 

operación de sistemas de frenado.  

Un conocimiento detallado y aplicado de estos cálculos permite a los ingenieros y operadores cumplir con 

estas normativas, asegurando que las operaciones ferroviarias se realicen dentro de los límites legales y 

técnicos establecidos. 

La automatización de estos procesos mediante herramientas avanzadas como Excel y VBA no solo mejora 

la eficiencia en la gestión y operación ferroviaria, sino que también minimiza errores potenciales derivados 

de la intervención humana. Esta automatización, como se ha demostrado en este trabajo, proporciona 

una plataforma confiable para la realización de cálculos precisos y la toma de decisiones fundamentadas 

en datos exactos, lo cual es crucial para mantener la seguridad y la operatividad continuas del sistema 

ferroviario. 

Además de la mejora en la eficiencia y la reducción de errores, la implementación de herramientas 

automatizadas como Excel y VBA tiene un impacto significativo en la escalabilidad y la consistencia de los 

procesos de cálculo de distancia de frenado. Al automatizar estas tareas complejas, las empresas 

ferroviarias pueden manejar grandes volúmenes de datos con mayor facilidad y precisión, adaptándose 

rápidamente a cambios en las condiciones operativas y requisitos normativos. Esto no solo optimiza los 

recursos y el tiempo empleado en la planificación y operación, sino que también fortalece la capacidad de 

respuesta del sistema ferroviario frente a situaciones imprevistas o emergencias. 

Por lo tanto, la adopción de soluciones automatizadas no solo representa un avance tecnológico en la 

gestión ferroviaria, sino que también es una estrategia clave para mejorar la seguridad y la eficiencia a 

largo plazo.  

Al minimizar la dependencia de procesos manuales susceptibles a errores, se establece una base sólida 

para la confiabilidad del sistema, asegurando así operaciones continuas y seguras que cumplen con las 

normativas más estrictas. Esta combinación de precisión técnica y adaptabilidad operativa posiciona al 

sector ferroviario en un camino hacia la innovación y la excelencia en el transporte público y de mercancías 

a nivel global. 
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En resumen, el conocimiento y la capacidad de calcular con precisión la distancia de frenado son 

elementos esenciales para garantizar la seguridad, cumplir con las normativas vigentes y mejorar la 

eficiencia en el sector ferroviario.  

 

La precisión en estos cálculos no solo protege la integridad de pasajeros y carga, sino que también asegura 

un funcionamiento óptimo del sistema ferroviario al reducir el riesgo de incidentes. Este enfoque no solo 

se traduce en un transporte más seguro y eficiente, sino que también refuerza el cumplimiento normativo 

al aplicar estándares estrictos de seguridad ferroviaria, como los establecidos por la normativa 2/2021 

mencionada en este trabajo. 
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