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RESUMEN

El transporte en ferrocarril forma parte intrinseca de la sociedad actual, la demanda se incrementa
con el paso del tiempo, por lo que se debe proveer de sistemas con un elevado nivel de seguridad,
este proyecto se ha realizado partiendo de la base de esa caracteristica, evaluando y planteando
una alternativa de disefio a lineas ferroviarias, con tramos en via Unica, teniendo en cuenta la
demanda de la sociedad, pero sin olvidar la eficiencia del sistema en términos econémicos,
haciendo viable la construccion de futuras infraestructuras de alta velocidad con inversiones
inferiores a las actuales, considerando los aspectos de la sefializacion necesarios para garantizar

un transporte ferroviario seguro y eficaz.

En una primera parte, se proponia una linea ferroviaria, con una longitud total de 180 km, cuatro
estaciones y tramos en via doble y Unica, en el cual se pedia estudiar si era posible operar con una
capacidad inicial de 5 trenes / hora a 200 km/h con sistema de sefializacion convencional (sefiales
laterales y sistema embarcado ASFA), y posteriormente estudiar la posibilidad de operar con una
capacidad de 10 trenes / hora a 300 km/h con el sistema ERTMS Nivel 2, en la misma propuesta
de linea, ambas considerando los respectivos analisis de riesgos, y junto con el disefio final de la

linea incluyendo los equipos necesarios para la operacion con ambos sistemas de sefializacion.

Utilizando los graficos de malla de trenes, se determind que la linea propuesta inicial no era acorde
con las necesidades de capacidad esperadas, por lo que se elaboré una propuesta de linea,
ampliando las zonas de via doble en detrimento de kilometros en via Unica, para permitir el paso
simultaneo de trenes en determinados puntos kilométricos. Posteriormente se disefid el sistema
de sefializacion de la linea propuesta con los cambios introducidos para lograr la capacidad de
transporte especificada, siguiendo los estandares nacionales, permitiendo una operacion

ferroviaria segura y fiable.

Autor: Edward José Patifio Botino Director: Ferdando Montes Ponce de Ledn

2



INDICE GENERAL

RESUMEN ... ..ottt b ettt e e bt et e e bt e et e e s s e s be e st e s se et e ese e teensenteeneenteenee 2
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt et e et e bt et e e bt e snaeannaennee e 5
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt sttt et st e s be et e e be et e s aeentesreeneeaneeneeanes 7
ACRONIMOS ..ottt ettt ettt n ettt e ettt et s n e s s etnen e 8
DEFINICIONES. ... .cootiiiie ittt sttt e et e et et e et eesbeesseeesseesneeanteennaenneeaneeas 9
L= INTRODUGCCION......ooiiiiiiiiiiiicietcte ettt 11
H- OBJETIVOS ... e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e s naneaeeeeas 13
2.1.- Objetivos del Trabajo Fin De MASEEN .........cccooviiiiiieiiiieiieee e 13

2.2.- Objetivos de la Ampliacion del Trabajo Fin De MAster ............cccccevveenennnn 13

[11.- PLANIFICACION DE TAREAS ...ttt e ettt 14
3.1.- Tareas del Trabajo Fin de MASTEr.........cccccvvviiiiiiiiieiiee e 14

3.2.- Tareas de la Ampliacion del Trabajo Fin de Master..........cccccoveviiiniennnne 14

IV. - DESARROLLO.....ooiiiiiii et e e e e e e e e e e e e anaareeeas 15
4.1.- ANALISIS 08 LINEA....ccviiiiiiiiiieiie et 15

4.1.1.- Capacidad de 1a [N a ..........ccceeiiieeiiii et 16

4.1.1.1.- Capacidad: 5 trenes a lahoraa 200 kKm/h ..., 17

4.1.1.2.- Capacidad: 10 trenesa lahoraa 300 Km/h.........ccocovvveiiiiiiee e, 20

4.2.- Analisis Preliminar de RIESHOS ......ecovvvreviiriiiiie it st 25

4.2.1.- Ciclo de vida del SISTEMA..........cceiiieiiiiieiiieiie e 26

A A =11 [o TSP PTR 27

4.2.3.- Identificacion preliminar de amenazas (PHI) ......c.cccooeevveiieciiic e, 29

4.2.4.- Andlisis preliminar de amenazas (PHA) .......c.cccooveviieeecee e, 31

4.3.- Diserio de la linea con los sistemas de sefializacion ............cccccevvvevvveninnnne 32

4.3.1.- Disefo inicial de la linea con el sistema de sefializacion convencional ....33

4.3.1.1.- SEAAIES ..o 33
4.3.1.2.- PoSICION de 185 SEMAIES .......ccuviiiieiie e 34
4.3.1.3.- ASFA o 36
4.3.1.4.- APAratos 08 VIA.......ccoviiiieeiiii ettt 37
4.3.1.5.- Deteccion de trenes mediante Circuitos de vias..........coccvevevieineennen. 39
4.3.1.6.- BIOQUEO ......coiiieiiie ettt ettt 41

4.3.1.6.1.- Bloqueo automatico en via tnica (BAU) ........cccceeeevveennnnn, 41

4.3.1.6.2.- Blogueo automatico en via doble (BAD)..........ccccecveeirennenn 42

4.3.1.6.3.- Blogueo automatico banalizado (BAB) ........cccccccevcvevirennen. 43
4.3.1.7.- ENCIAVAMIENTO ......oeiiiiiiieie et 44



4.3.1.7.1.- Enclavamiento Principal EL..........c.cccooiiiieiiiiiiiiccs 47

4.3.1.7.2.- Enclavamiento Auxiliar E2..........cccccceviieiiiieiiie e 48

4.3.1.7.3.- Enclavamiento Principal E3............cccoooiiiiiiiis 50

4.3.1.7.4.- Enclavamiento Principal E4...........cccooiiiiiiiiiiiicics 52

4.3.1.7.5.- Enclavamiento AUXiliar %6.........c.ccccceveviveeiiieesiiee e eninen 55

4.3.1.7.6.- Enclavamiento Principal ®9...........ccccooviiiieniiiiieiicie 56

4.3.1.8.- Control de Trafico Centralizad0............cccovevveiiieiiieiie e 58

4.3.2.- Disefio de la linea incluyendo el sistema ERTMS Nivel 2....................... 59
4.3.2.1.-ETCS/ERTIMS ...ttt 59

4.3.2.2.- Sefiales BN ERTIMS .. ...cooiiiiie et 60

4.3.2.3.- Niveles de OperaCion..........cccooeiiiieiiiieiieie e 61

4.3.2.4.- TranSiCion entre NIVEIES ..........ccvevieiie i 66

4.3.2.5.- Modos técnicos de ERTMS .......cooioiiiiiiiieccec e 67

4.3.2.6.- Arquitectura del SISTEMA ..........cueeiiiiiiiiieie e 71

4.3.2.7.- Arquitectura para ERTMS Nivel 2........cccooeiiiiiiec 73

4.3.2.7.1.- Radio Block Center (RBC) ......ccooveiveriiiiieiieiiieniesie e 74

4.3.2.7.2. — Puesto Central de Interfaces ERTMS (PCI-E) .................. 76

4.3.2.7.3.- Puesto Central de Interfaces del RBC (PCI-R) ................... 76

4.3.2.7.4.- Puesto Central ERTMS (PCE) .......ccocoeviveiiiee e 76

4.3.2.7.5.- BalizaS ERTMS ..ot 77

4.3.2.8.- Disefno final de 1IN a..........cccceviiiiiiiiiiiiie e 78

V.- CONCLUSIONES Y APORTACIONES ......cootiiiiiiiieienie ettt 79
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 81
ANEXOS. ...ttt b ettt et et nnre s 82



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

INDICE DE FIGURAS

1 - Redes de alta velocidad en Espafia [WWwW.adif.€S]........cccerviiiiiiiiiieiieieeee 11
2 - LiINEA FEITOVIAIIA .. veevvieiie ettt a e e anne e 15
3 - Malla de 5 trenes / hora por sentido circulando a 200 Km/h. ........cccccvvevveeiieennnnen. 19
4 - Malla de 10 trenes / hora por sentido circulando a 300 km/h. ..........c.ccooeveiiinincnnn. 21
5 - Tiempo de recorrido del tren @ 300 KM/N ........oooviiiiiiiiii e 22
6 - Tiempo de recorrido del tren @ 200 KM/N .........ooviiiiiiiiiice e 23
7 — Modificacion de 1inea ferroViaria...........cccveiveiiieiiiesie e 24
8 — Interrelacion de los elementos de las RAMS ferroviaria..........ccccooeviiieiinieinenn. 25
9 - Ciclo de vida del SiStema [8] .......cueerveririiiieiieiie e 27
10 — Funcionalidad de 1as Sefiales [2]........ccoovviiiiiiiiiiiiieie e 34
11 - Esquema de instalacion de balizas en ASFA. ..., 37
12 — Partes de Una agUJA [7]. . veeveereeiiieniie ittt 38
13 — CV con alimentacion lateral y central en las zonas de terminacioén en “S” [6]....... 40
14 — Bloqueo automatico en via Unica [9]......ccvuvvererieiiiie e 42
15 — Bloqueo automatico en via doble [9]........ccoveiiiiiiiii e 42
16 — Bloqueo automatico banalizado [9].........coovveviiiiiiic e 43
17 — Sefiales de bloqUEO ENtre ESLACIONES..........cvveiveieiiee et e e 44
18 — Zonas de enclavamientos y bloqueo en una linea [6] ........c.ccccovveviveiiieeiiiee s, 45
19 — Fases del movimiento €N ESTACIONES .........ccviiieiiierie it eriee e 45
20 — Z0Nas de enClavamientOS ..........c.ueiieiieiiieiie e 46
21 — Disefio del enclavamiento EL..........ccocciiiiiiiieiiieie e 47
22 — Diseflo del enclavamiento E2...........coccoiiiiiiiiiiiienie e 49
23 — Disefio del enclavamiento E3...........coccoiiiiiiiieiiiene e 50
24 — Disefo del enclavamiento E4...........coooiiiiiiiieiie e 53
25 — Disefio del enclavamiento EB............cccviiiiiiiiiiieiie e 55
26 — Disefio del enclavamiento E9...........coocvviiiiiiiiieiiiesie e 56
27 — Aspectos de sefiales EN ERTMS.........ooiiiiiii e 60
28 — Nivel 0 de ERTIMS [L0]...cuveueiieiieeieiieeie e e sie e see et e e nneas 62
29 — Nivel 1 de ERTIMS [L0]...cueeiiiieieeieiieeiesiee e e e see et nnenneas 63
30 - NiVel 2. de ERTIMS [10] ..eovveiiiieiiieie ittt nnees 64
31 - Nivel 3de ERTMS [10] ..ecvveieiieiieieiieeie sttt nnennees 65
32 - NiVel 3de ERTIMS [10] ..ecvviieiieiieieiieeie st nnees 66
33 — Arquitectura del sistema ERTIMS [6] ......ooeviuriiiiieiiee e 73
34 — Arquitectura de ERTMS NiVel 2 [10]. cvoviiiiieiie e 73


file:///C:/Users/EdwardJPB/Desktop/TRABAJO%20FIN%20DE%20MASTER/REDACCION/TRABAJO%20DE%20FIN%20DE%20MÁSTER.docx%23_Toc522219691

Figura 35 — Ubicacion y area de influencia de cada RBC

Figura 36 — Ubicacion de equipos en via Nivel 2 de ERTMS [Www.auXitec.es] ...........ccceuenee.

Figura 37 — Arquitectura del sistema en la Estacion A.....



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 — Puntos kilométricos de 1as Zonas CIAVES .............cceviiieiiiiiiii e 16
Tabla 2 — SIMUltanNeidad 08 TrENES .......vii ittt e e e saeesnaee s 17
Tabla 3 — Puntos de simultaneidad de trenes con las modificaciones............c.cccvvvviveiieiiinennnn. 24
Tabla 4 — Frecuencia de ocurrencia de amenazas [8].........ccoovervrririiriienieniiieiiesie e 28
Tabla 5 — Nivel de gravedad del peligro [8].......cccooveiiiiiiiiieiie e 28
Tabla 6 — Evaluacion y aceptacion del rieSgo [8] .....covvivriiririiiieiiiie e 29
Tabla 7 — Categorias cualitativas de rieSgos [8] .......coerurririiriiieiiiie e 29
Tabla 8 — Velocidad maximas por desvios y sus longitudes [7]........cccocovviieiinieniinienieee, 39
Tabla 9 — Posicion de los aparatos y sefiales de via eN EL.......cccooovviiiiiiiiiiiieceee e, 48
Tabla 10 — Cuadro de movimientos de EL .........cccvooiiieiiiieiie e 48
Tabla 11 — Cuadro de incompatibilidades de EL ...........occveiiiiiiiiiiiiiiieieee e 48
Tabla 12 — Posicion de los aparatos y sefiales de via de E2 ..........ccocovvveiiieiineiinie e, 49
Tabla 13 — Cuadro de movimientos de E2 ..........cccoovvieiiiieiiii e 49
Tabla 14 — Cuadro de incompatibilidades de E2 ...........ccceiiiiiiiiiiiii i 49
Tabla 15 — Cuadro de movimientos de E3 ..o 51
Tabla 16 — Posicion de los aparatos y sefiales de via de E3........cccoovveiiiiiviic e, 52
Tabla 17 - Cuadro de incompatibilidades de E3............ccviiiiiiiiii i 52
Tabla 18 — Posicion de los aparatos y sefiales de via de E4 ........ccccoovveviieeiiiisciie e, 53
Tabla 19 — Cuadro de movimientoS de B4 .........ccoooviiiiiiiiiiiei e 54
Tabla 20 - Cuadro de incompatibilidades de E4...........ccoveiiiiiiiii i 55
Tabla 21 — Posicion de los aparatos y sefiales de via de E6........ccccocvveviiievive i, 55
Tabla 22 — Cuadro de movimientoS de E6 .........ccociviiiiiiiiienie e 56
Tabla 23 — Cuadro de incompatibilidades de E6 ............cccoviiiiiii i 56
Tabla 24 — Posicion de los aparatos y sefiales de via de E9........cccovvveviiiiiiec e, 57
Tabla 25 — Cuadro de movimientos de B9 .........ccoiiiiiiiiiiieie e 57
Tabla 26 — Cuadro de incompatibilidades de E9 ..........ccooviiiiiiiiii e 57



ACRONIMOS

ASFA: Anuncio de Sefales y Frenado Automatico.

BA: Bloqueo Automatico.

BAB: Bloqueo Automético de via Banalizada.

BAD: Blogueo Automatico de via Doble.

BAU: Blogueo Automético de via Unica.

BCA: Blogueo de Control Automatico.

BLA: Blogqueo de Liberacion Automatica.

BLAB: Bloqueo de Liberacion Automatica de via Banalizada.
BTM: Balise Transmission Module

BTN: Bloqueo Telefénico Normal.

BTV: Banalizacién Temporal de Via.

CENELEC: European Committee for Electrotechnical Standardisation
CTC: Control de Tréfico Centralizado.

CV: Circuito de Via.

DMI: Driver Machine Interface.

EOA: End of Authority.

ERTMS: European Rail Traffic Management System (Sistema Europeo de Gestion del Trafico
Ferroviario).

ETCS: European Train Control System.

EVC: European Vital Computer.

FFFIS: Form Fit Functional Interface Specification.

GSM-R: Global System for Mobile Communication — Railway.
I/L: Enclavamiento.

JRU: Juridic Register Unit.

LEU: Lineside Electronic Unit.

MA: Movement Authority

PB: Puesto de Bloqueo.

PK: Punto Kilométrico.

PN: Paso a Nivel.

RAMS: Reliability, Availability, Maintainability and Safety
RBC: Radio Block Center.

SIL: Safety Integrity Level

SRACs: Safety Related Application Conditions.

STM: Specific Transmission Module.

UNISIG: Union Industry of Signalling.



DEFINICIONES

Bloqueo: Sistema o proceso cuyo objetivo es garantizar que los trenes que circulen por la misma
via'y en el mismo sentido, lo hagan separados a una distancia que impida su alcance, y que cuando

un tren circule por una via, no circule otro en sentido contrario por la misma via.

Control de Tréfico Centralizado (CTC): Sistema que permite realizar desde un puesto central,
la supervision, el control y accionamiento remoto de las instalaciones de un conjunto de estaciones

y trayectos, ordenando los movimientos y coordinando la circulacién de los trenes y maniobras.

Disponibilidad: Capacidad que tiene un producto de hallarse en situacion de realizar una funcién
requerida en condiciones determinadas en un momento dado o durante un intervalo de tiempo

sefialado, suponiendo que se faciliten los recursos externos requeridos.

Enclavamiento: Sistema que permite establecer itinerarios seguros para la circulacion de los
trenes en el ambito de estaciones, estableciendo una relacion de dependencia entre las posiciones
de los distintos aparatos de via, las semibarreras de PN (en su caso) y las 6rdenes que transmiten

las sefiales.

Estacion: Infraestructura ferroviaria consistente en una instalacién de vias y sus aparatos

asociados, protegida por sefiales, y que tiene por objeto coordinar los procesos de la circulacion.

Fiabilidad: Es la probabilidad de que un elemento pueda realizar una funcién requerida en

condiciones determinadas durante un intervalo de tiempo determinado (ts, t2).

Hazard Log: Es el documento donde se registran o referencian todas las actividades de gestion

de la seguridad, amenazas identificadas, decisiones tomadas y soluciones adoptadas.

Intercambiabilidad: Es la capacidad de cambiar entre si componentes de ERTMS realizados por

distintos fabricantes.

Interoperabilidad: Es la capacidad de dos o mas sistemas de diferente origen para operar dentro

de unos limites definidos.



Mantenibilidad: Es la probabilidad de que una accion dada de mantenimiento activo,
correspondiente a un elemento en unas condiciones de utilizacion dadas, pueda ser llevada a cabo
en un intervalo establecido de tiempo cuando el mantenimiento se realiza en condiciones

establecidas, utilizando procedimientos y recursos establecidos.

Safety Case: Es la demostracion documentada de que un producto, subsistema o sistema cumple

los requisitos de seguridad especificados.

Seguridad: Ausencia de un nivel de riesgo de dafio inaceptable.

Tren Shunt: Valor de la resistencia eléctrica de la derivacion creada entre los dos hilos del carril

de un circuito de via, por los ejes de un tren.
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I.- INTRODUCCION

El transporte representa un sector econdmico clave en la presente era global, existe la necesidad
de conectar lugares cada vez més alejados entre si en el menor tiempo posible, el ferrocarril se
erige como uno de los medios de transporte mas importantes para atender el continuo aumento de

la demanda de transporte, lo que lleva consigo construir mas infraestructura ferroviaria.

Actualmente, la red espafiola de alta velocidad tiene una extension de 3.240 km, incluye todas las
lineas de alta velocidad de nueva construccién, que son la mayoria, y algunos tramos de la red
convencional que se han adaptado para circular a mas de 200 km/h siguiendo los criterios fijados
por la Unidn Internacional de Ferrocarriles (UIC). Por lo que, Espafia se situé como el primer pais
de Europa y segundo del mundo, tras China, en nimero de kilometros de altas prestaciones en

explotacion.

A (DRUNA

OURENSE

OUDAD REAL

CORDOBA

Figura 1 - Redes de alta velocidad en Espafia [www.adif.es]

Espafia supera a los otros paises de Europa, en cuanto a la densidad de red por habitante, 1.5 veces
mas que Francia y 3 veces mas que Alemania e Italia, sin embargo, no ocurre lo mismo en el
namero de viajeros transportados por km de red de AV, debido principalmente a la gran distancia
existente entre ciudades con nicleos importantes de poblacién, lo que supone caracteristicas

especificas diferenciadas a la hora de establecer los requisitos de disefio.
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Se debe tener en cuenta que las ciudades més grandes de Espafa (sobretodo Madrid) tienen una
amplia oferta de servicios, confluyendo varios ejes, esto debido a la estructura radial de la red,
uniendo ciudades separadas por una gran distancia. Esta caracteristica implica requerimientos
especificos de disefio que reduzcan costes proporcionando prestaciones atractivas al viajero, y
que justifican este estudio de fin de Master.

El proyecto plantea el estudio de un esquema de disefio de linea ferroviaria con combinaciones
entre via Unica y doble, con el objetivo de reducir los costes de construccion y al mismo tiempo
proporcionar una oferta atractiva al viajero, comprobando si es posible cumplir con la demanda
establecida en la propuesta inicial, o si por el contrario, se deben ejecutar modificaciones,
agregando posteriormente los sistemas de sefializacién necesarios para cumplir con la seguridad

ferroviaria y la capacidad de transporte deseada.
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Il.- OBJETIVOS

2.1.- Objetivos del Trabajo Fin De Méster

Analizar el trafico de la linea ferroviaria para permitir la circulacion de 5 trenes/hora,
teniendo en cuenta los requisitos de seguridad funcionales y de los elementos que se

consideren necesarios.

Especificar los puntos de cruzamiento y el sistema de sefializacion para el tréfico
definido.

Identificar los riesgos generales de los equipos de sefializacion a instalar en la via.

Disefiar la linea con sus elementos de sefializacion.

2.2.- Objetivos de la Ampliacion del Trabajo Fin De Méster

Analizar el trafico de la linea ferroviaria para permitir la circulacion de 10 trenes/hora,
teniendo en cuenta los requisitos de seguridad funcionales y de los elementos que se

consideren necesarios.
Incorporar al disefio inicial el equipamiento necesario del sistema ERTMS que permita

una circulacion de los trenes a 300 km/h para conseguir una mayor capacidad de

transporte de 10 trenes a la hora en la linea ferroviaria.
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I11.- PLANIFICACION DE TAREAS

3.1.- Tareas del Trabajo Fin de Méster

o N o g M w D E

Seleccion y analisis de la linea.

Programa de trafico y explotacion.

Andlisis preliminar de riesgo.

Especificacion de los puntos de cruzamiento de los trenes.
Especificacion de los elementos de sefializacion.
Especificacion de los enclavamientos.

Especificacion de los blogueos.

Disefio inicial de la linea.

3.2.- Tareas de la Ampliacién del Trabajo Fin de Master

o o~ w NP

Analisis de trafico para 10 trenes a la hora con sistema ERTMS.
Especificaciones de los puntos de cruzamientos.

Especificacion de los elementos de sefializacion.

Ubicacion de los elementos del ERTMS.

Cadigo de sefiales para permitir el trafico mixto entre trenes de ERTMS y ASFA.

Disefio final de la linea.

14



IV. - DESARROLLO

4.1.- Analisis de Linea

Una de las tareas a desarrollar en este proyecto es el analisis de la linea desde el punto de vista de
la capacidad de transporte que se espera con la idoneidad de la disposicion de los trayectos
propuestos en via Unicay en via doble. Para ello se ha realizado un estudio de las mallas posibles
correspondientes a las capacidades pedidas y como consecuencia una propuesta de la nueva

disposicidn de los trayectos en via doble y en via Unica que permita la capacidad especificada.

Se tiene una propuesta inicial de linea ferroviaria, la cual estd compuesta por las estaciones
terminales (A-D) e intermedias (B-C), las zonas de via Unica y zonas de via dobles, donde se

espera lograr una capacidad determinada.

La linea ferroviaria objeto de estudio es la que se muestra en la figura 2, esta linea posee una
longitud total de 180 km desde la estacion A ubicada en el PK 0 hasta la estacion D ubicada en
PK 180.

A B C D
1/ \ A\ [ \ [

Figura 2 - Linea ferroviaria

De acuerdo con las especificaciones del estudio, por esta linea ferroviaria con ancho de via 1435
mm circularan trenes a velocidad méaxima de 200 km/h dotada con sefializacion convencional
(sefalizacion lateral luminosa, complementados con sistemas de proteccion de tipo puntual, en
este caso, ASFA).

Posteriormente, y de acuerdo con una esperada mayor demanda de viajeros, circularan trenes con
velocidad maxima de 300 km/h con sefializacion lateral disponiendo ademas de Sistemas de
Proteccion de Tren de Gltima generacion (ERTMS Nivel 2). No se considera en este proyecto
ningun tipo especifico de tren, utilizandose pardmetros estandar en aquellos casos que se

requieran.

En la Tabla 1 se indican los puntos kilométricos de los pasos de via Unica a doble y viceversa.
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01 4 5 8 9 12 13 16 17

1 \ A [ \
2 3 6 7 10 11 14 15

Numero PK Numero PK
0 0 9 75,8
1 1,2 10 76
2 1,6 11 95
3 15 12 95,4
4 15,4 13 134,6
5 54,8 14 135
6 55 15 177,6
7 74 16 178
8 74,2 17 180

Tabla 1 — Puntos kilométricos de las zonas claves

4.1.1.- Capacidad de la linea

La capacidad de una linea ferroviaria se define como el nUmero de trenes que puede circular por
una determinada linea en un intervalo de tiempo dado, y de acuerdo con un sistema de explotacion

especifico.

En este proyecto se ha pedido estudiar, con la infraestructura anteriormente descrita, si se puede
lograr una capacidad de 5 trenes por hora por sentido circulando a 200 km/h y una capacidad de

10 trenes por hora por sentido circulando a 300 km/h.

Para analizar si es factible lograr esta capacidad en la linea propuesta, se ha utilizado el método
de construccion de malla, en el cual se representa un grafico de marcha simplificado, tal y como
se utiliza en el dia a dia en la operacién y disefio de los servicios de la linea, utilizdndose como

herramienta de planificacion del transporte para un periodo de tiempo.

En esta primera fase del estudio se ha considerado un movimiento lineal del tren, considerando a
este como un punto que se mueve en la linea, con el objetivo de establecer los posibles programas
de funcionamiento inicial (programa de explotacion), verificar la capacidad real posible, y las

modificaciones que se deben proponer del trazado inicial.
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Ecuacion del movimiento rectilineo uniforme

X=Xo+vxt

Donde:

e X, Xo: La posicion del cuerpo en un instante dado (X) y en el instante inicial Xo. Su unidad
en el Sistema Internacional (S.1.) es el metro (m).

e v,V Lavelocidad del cuerpo en un instante dado (v) y en el instante inicial (vo). Su
unidad en el Sistema Internacional (S.1.) es el metro por segundo (m/s).

o t: El tiempo en el cual se traslada el cuerpo desde una posicién inicial Xo a una posicion

final X. Su unidad en el Sistema Internacional (S.1.) es el segundo (s).

La “malla” o “grafico de circulacion de trenes” constituyen una representacion espacio — tiempo
de la programacidn o circulacién de trenes. En el eje de abscisas se representa el tiempo y en el
eje de ordenadas los puntos kilométricos del trayecto. Las lineas de la malla definen el recorrido
del tren, como es obvio de mayor o menor inclinacion segun la velocidad del tren y horizontales

en las paradas.

4.1.1.1.- Capacidad: 5 trenes a la hora a 200 km/h

Para llevar a cabo el analisis, se ha tomado la capacidad inicial propuesta de 5 trenes a la hora por
sentido circulando a 200 km/h, esto nos da un intervalo de salida de trenes cada 12 minutos desde
la estacion A hasta la estacién D, y viceversa. Se ha previsto que los trenes circularan siempre por

su derecha.

El primer paso en el analisis ha consistido en comprobar si con el trazado de vias propuesto era

posible ese flujo de trenes, suponiendo una circulacién en ambos sentidos.

Los puntos donde puede haber simultaneidad de trenes, estan ubicados légicamente donde existe

via doble, estos puntos son los siguientes:

NUmero 0-2 3-6 7-10 11-14 15 -17
PK 0-16 15-55 74 -76 95-135 |177,8-180

Tabla 2 — Simultaneidad de trenes
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La figura 3 nos muestra para la capacidad estudiada. En el eje de las abscisas se representa el
tiempo (minutos) que tarda el tren en recorrer dos puntos diferentes, y en el eje de las ordenadas
los puntos kilométricos que tiene la linea, incluyendo las cuatro estaciones A, B, C y D. Las lineas
horizontales de color negro representan los puntos de interseccion entre los trenes de ida (desde
A hasta D) y vuelta (desde D hasta A), en los puntos kilométricos donde sélo existe via Unica.

Se incluyen tiempos de paradas de 3 minutos en las estaciones intermedias B y C. Estos tiempos
de parada se han establecido para ademas de permitir el servicio de viajeros facilitar el cruce de
los trenes. Se han representado la salida de trenes en dos horas (10 trenes por sentido) esto para

observar mejor la interaccion entre los trenes y los tiempos de cabecera.

Los trenes estan representados como: trenes de ida los que se dirigen en el sentido de la estacion
A hasta la estacion D, y los trenes de vuelta desde la estacién D hasta la estacion A. La secuencia
de ida y vuelta se repite cada 12 minutos desde ambas estaciones terminales, por lo cual se
considera un escenario ideal (sin retrasos), obteniendo la misma cantidad de trenes por sentido a

la hora, esto para comprobar los puntos de cruzamientos en la via.

Los cruces no permitidos entre trenes en secciones de via Unica se dan en los puntos kilométricos:

e PK70
e PK80
e PK140
e PK160

Las soluciones en este caso pasan por ajustar los cruces en estaciones incrementando los tiempos
de parada, estos tiempos se sacan de reducir el tiempo de retorno en cabecera. Antes se debe
estudiar la capacidad de 10 trenes / hora que puede ser la que imponga mas limitaciones, antes de

ofrecer una solucion definitiva.

Es importante mencionar, que en un primer momento la capacidad de la linea es de 5 trenes a la
hora, pero se hace el estudio de capacidad mayor, infiriendo que esta pueda ver aumentada su
trafico a mediano y largo plazo, buscando una propuesta que satisfaga ambas capacidades, con el
objeto establecer desde el principio una solucién que en su conjunto permita e reducir costes en

infraestructura.
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4.1.1.2.- Capacidad: 10 trenes a la hora a 300 km/h

En este caso la capacidad inicial propuesta de 10 trenes a la hora por sentido circulando a 300
km/h, nos da un intervalo de salida de trenes cada 6 minutos desde la estacion A hasta la estacion

D, y viceversa. El resto de condiciones del analisis anterior se mantienen.

La figura 4 contiene la malla para la capacidad analizada, incluyendo tiempos de paradas de 3
minutos en las estaciones intermedias B y C. De igual manera se han representado en la grafica,
la salida de trenes de las estaciones terminales cada 6 minutos en el lapso de dos horas (20 trenes

por sentido).

Los cruces no permitidos entre trenes en secciones de via Unica se dan en los puntos kilométricos:

e PKG60
e PKO90
e PK150
e PK165

Haciendo una comparacién entre los puntos de cruce, al pasar 5 trenes hora a 200 km/h y 10 trenes
hora a 300 km/h, se observa que estos se dan en distintos puntos kilométricos como era de esperar,
pero existe una zona diferenciada donde se concentra el mayor nimero de cruces no permitidos,
que va desde el PK 135 hasta el PK 170, donde se encuentra el mayor trayecto de via Unica de

todo el conjunto de la linea.

Después de realizar diferentes simulaciones en la malla para evitar los cruces de trenes en via
Unica, agregando tiempos de parada en las estaciones, o modificando los intervalos de salida de
trenes, lo que se ha conseguido es trasladar los puntos de cruces a otros puntos kilométricos de la
via Unica y el aumento considerable de los tiempos de recorrido de los trenes entre las estaciones
terminales, lo que repercute en las operaciones, mantenimiento de vias y material rodante,
malestar en el usuario, etc., por lo que se llega a la conclusion que con el disefio de linea propuesta

seria imposible cumplir las capacidades estudiadas.
El concepto de intervalo minimo dice: “Es el minimo tiempo al que pueden circular dos trenes

(precedente y perseguidor) sin que el tren perseguidor se vea perturbado por la marcha del

precedente”, en este caso el intervalo minimo tomado no cumpliria esta condicion.
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La propuesta de linea pasa por ampliar o agregar segmentos de via doble, en los puntos kilométricos
de conflictos de la capacidad mas restrictiva estudiada, en este caso, la de 10 trenes a la hora por

sentido, y posteriormente ver el impacto en la capacidad menor.

Las soluciones tomadas se muestran en el Anexo A, sumando 25 km mas de via doble con respecto

a la propuesta inicial de la linea, situados de la siguiente forma:

e Ampliacion de 5 km en el PK 55, hasta llegar a PK 60, nueva configuracién del segmento
desde PK 15 hasta el PK 60 con via doble.

e Ampliacion de 5 km a partir del PK 90, nueva configuracion del segmento desde PK 90 hasta
el PK 135 con via doble.

¢ Nuevo segmento de via doble desde el PK 150 hasta el PK 165.

El tiempo de recorrido para un tren que circula a 300 km/h desde la estacion A hasta la estacion D
quedaria en 42 minutos, el tiempo de cabecera seria de 6 minutos, el tiempo del tren con salida desde

la estacion D hasta la estacion A seria también de 42 minutos, como se muestra en la figura 5.

Tiempo de Cabecera:
6 minutos

Figura 5 - Tiempo de recorrido del tren a 300 km/h

Tomando en cuenta estas ampliaciones de segmentos a via doble en la capacidad mas restrictiva, se

estudiaron las posibles soluciones para adaptar la capacidad de 5 trenes / hora, entre ellas:

1. Simulacién original con 3 minutos de parada en estaciones intermedias By C.

2. Aumento a 6 minutos de parada en la estacion B.
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3. Salida de trenes en el sentido D — A, 3 minutos después a la propuesta inicial.
4. Aumento a 6 minutos de parada en la estacion C.

Todas las simulaciones realizadas pasan por aumentar segmentos a via doble, por lo que se ha
escogido la cuarta opcion mostrada en el Anexo B, ya que es la solucion econémicamente mas viable,

al sumar 6,8 km mas de via en los siguientes segmentos:

e Ampliacion de 4 km a partir del PK 70, nueva configuracion del segmento desde PK 70 hasta
el PK 76 con via doble.

e Ampliacion de 2,8 km a partir del PK 175, nueva configuracion del segmento desde PK 175
hasta el PK 180 con via doble.

El tiempo de recorrido para un tren que circula a 200 km/h desde la estacion A hasta la estacion D
quedaria en 63 minutos (Figura 6), el tiempo de cabecera seria de 9 minutos, y el tren con salida
desde la estacion D hasta la estacion A tendria un tiempo de recorrido de 60 minutos, los 3 minutos

de diferencia con respecto al otro recorrido se equilibran en cabecera.

No se circularad con trenes mixtos en la linea, mezcla de trenes rapidos y trenes lentos, ya que la
capacidad comercial horaria disminuye en relacién con la que se podria obtener si circulara

Unicamente trenes del mismo tipo.

Tiempo de Cabecera:
9 minutos

Figura 6 - Tiempo de recorrido del tren a 200 km/h
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Con las ampliaciones propuestas, la linea ferroviaria quedaria representada como se muestra en la

figura 7, y los puntos de simultaneidad de trenes en la tabla 3.

01 4 5 8 g9 12 13 16 17 20 21
A\ \ M [ \ I . r
2 3 6 7 10 11 14 15 18 19
Figura 7 — Modificacion de linea ferroviaria
NUmero 0-2 3-6 7-10 11-14 15-18 19-21
PK 0-16 15-60 70-76 90-135 | 150-165 | 175-180

Tabla 3 — Puntos de simultaneidad de trenes con las modificaciones

Se pasaria de un 52.3% de via Unica a lo largo de los 180 km de la linea inicial, a un 34,7% de via

Unica con la modificacién para lograr el aumento de la capacidad a 10 trenes a la hora.

Como resultado de este estudio el trazado de la linea definitiva que se propone para realizar este

estudio/proyecto es el que corresponde al esquema de la figura mostrada anteriormente.

Cabe resaltar que como resultado del analisis realizado que la capacidad de trafico definida de tanto

de 5 trenes a la hora circulando con una velocidad méaxima de 200 km/h como la capacidad de 10

trenes a la hora circulando a la velocidad maxima de 300 km /h dificilmente se puede conseguir en

una linea donde exista secciones de via Unica de longitud importante y que casi la recomendacion

seria, en caso de preverse esta necesidad de trafico, disefiar una linea en via dable.
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4.2.- Andlisis Preliminar de Riesgos

El andlisis de riesgos es necesario para la realizacion de cualquier proyecto de acuerdo con las
directivas y especificaciones europeas. Se debe lograr un elevado nivel de seguridad debido a las
consecuencias que podria tener un fallo en el sistema ferroviario, por ello se deben tener en cuenta

los principios de la sefializacién ferroviaria:

1.- El sistema de sefializacién debe proporcionar al trafico permitido, rutas, distancias y
control seguro. Este principio aplica a todos los ferrocarriles y sistemas de transporte guiado
que tengan sistemas de sefializacion. Los sistemas de sefializacion pueden ser totalmente
automaticos, semiautomaticos o manuales e indicaran al conductor o sistema de control del tren,
mediante medios electronicos o visuales, el estado de las sefiales (0 hasta donde se autoriza el

movimiento).

2.- El sistema de sefializacion debe seguir manteniendo la circulacion segura, a los

trenes que se les permita, bajo condiciones degradadas del mismo (fallo total o parcial).

El articulo 3 del Reglamento (UE) N° 402/2013 define el Analisis del riesgo como: “el uso
sistematico de toda la informacion disponible para determinar los peligros y para estimar el
riesgo”, logicamente para prevenir y minimizar los accidentes que pudiesen ocurrir en la
explotacidn ferroviaria, es decir, operar trenes de forma segura, ademas de tener la disponibilidad
del producto para realizar funciones requeridas en condiciones determinadas en un periodo de
tiempo establecido. Estos conceptos forman parte de las RAMS ferroviaria, las cuales son las
siglas en inglés de Reliability (Fiabilidad), Awvailability (Disponibilidad), Maintainability
(Mantenibilidad) y Safety (Seguridad).

VRN
RAMS
FERROVIARIO
SEGURIDAD DISPONIBILIDAD
FIABILIDAD Y OPERACION Y
MANTENIBILIDAD MANTENIMIENTO
N N

Figura 8 — Interrelacion de los elementos de las RAMS ferroviaria
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La seguridad y la disponibilidad estan interrelacionadas, por cuanto una deficiencia de cualquiera
de ellas 0 una mala resolucidn de los conflictos entre los requisitos de seguridad y disponibilidad
puede impedir que se logre un sistema confiable.

Para conseguir este sistema confiable, es necesario identificar los factores que pudieran influir en
las RAMS del sistema (Anexo C), evaluar los efectos y las causas, para dar soluciones confiables

y optimizar el rendimiento del sistema.

4.2.1.- Ciclo de vida del sistema

Las actividades que tienen lugar durante el periodo de tiempo comprendido entre la concepcion
de un sistema y aquel cuando ya no esta disponible para el servicio y se le retira. El ciclo de vida
proporciona una estructura para la planificacién, la gestion, el control y la supervision de todos
los aspectos de un sistema, incluido la RAMS, a medida que el sistema avanza a través de sus

fases, con el fin de entregar el producto adecuado al precio correcto dentro del plazo acordado.

Un ciclo de vida de un sistema adecuado al contexto ferroviario se muestra en la figura 9, es
importante mencionar que al aplicar la Fase 13: Modificacion, se debe realizar de nuevo el ciclo.
Para cada fase del ciclo de vida se deben detallar los objetivos, entradas, requisitos, salidas y
actividades de verificacidon necesarias, asi como la determinacion de la responsabilidad de cada

fase.

Verificacion: tiene como objetivo demostrar que, para las entradas de sefiales e
informacion especificas, las entregas (salidas) de cada fase cumplen, en todos los aspectos, los

requisitos de dicha fase.

Validacién: consiste en demostrar que el sistema de que se trate, en cualquier momento

de su desarrollo y después de su instalacion, cumple sus requisitos en todos los aspectos.

Este proyecto incluye la Fase 3 correspondiente al Analisis de Riesgos, que puede aplicarse en
varias etapas del ciclo de vida y que define e identifica los equipos que se deben instalar para

conseguir la seguridad que se requiere.

Las tareas son las siguientes:

e Realizar el andlisis de peligros y riesgos de la seguridad del sistema.

e Estructurar el registro de peligros.
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e Realizar la evaluacion de riesgos.

1.- CONCEPTO

¥

2.- DEFINICION DEL SISTEMA
Y CONDICIONES DE

¥

3.- ANALISIS DE RIESGOS

v

4.- REQUISITOS DEL SISTEMA

v

5.- DISTRIBUCION DE LOS
REQUISITOS DEL SISTEMA

v

6.- DISENO Y DESARROLLO

v

7.- PRODUCCION

v

8.- INSTALACION

v

9.- VALIDACION DEL SISTEMA

v

10.- ACEPTACION DEL

SISTEMA
12.- SUPERVISION DE - 11.- OPERACION Y N 13.- MODIFICACION
EJECUCION MANTENIMIENTO REALIMENTACION

v

14.- RETIRADA DEL SERVICIO
Y ELIMINACION

Figura 9 - Ciclo de vida del sistema [8]

4.2.2.- Riesgo

Es la combinacion de la probabilidad de ocurrencia y las consecuencias de un evento peligroso
determinado. Es necesario evaluar, para cada amenaza identificada el riesgo asociado y su nivel

de aceptacion. Para ello hay que determinar:

e La severidad o consecuencias del dafio y la frecuencia de ocurrencia.
e Riesgo =S * P (nivel de dafio esperado por unidad tiempo).
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La probabilidad de ocurrencia de un evento peligroso de forma cualitativa segin la norma EN

50126, se muestran en la tabla 4.

CATEGORIA DESCRIPCION
Frecuente Es probable que ocurra con frecuencia. El peligro se experimentara
continuamente.
Probable Se dara varias veces. Puede esperarse que el peligro ocurra con frecuencia.
Ocasional Es probable que se dé varias veces. Puede esperarse que el peligro ocurra
varias veces.
Remoto Es probable que se dé alguna vez en el ciclo de vida del sistema. Puede
razonablemente esperarse que el peligro ocurra.
Improbable Es improbable, aunque posible que ocurra. Puede suponerse que el peligro
ocurrira excepcionalmente.
Increible Es extremadamente improbable que ocurra. Puede suponerse que el peligro
pueda no ocurrir.

Tabla 4 — Frecuencia de ocurrencia de amenazas [8]

La tabla 5 describe los niveles tipicos de gravedad de los peligros y las consecuencias asociadas

a cada nivel de gravedad para todos los sistemas ferroviarios. EI nimero de niveles de gravedad

y las consecuencias de cada nivel de gravedad que se aplique deben definirse por el Organismo

Ferroviario pertinente a la aplicacion de que se trate.

Nivel de
Gravedad

Consecuencia para las Personas o el Consecuencia para

medio ambiente el Servicio

Catastrofico

Victimas mortales y/o multiples heridas graves

y/o dafios importantes al medio ambiente.

Criti Una sola victima mortal y/o herida grave y/o Pérdida de un sistema
ritico
dafios sefialados al medio ambiente. principal.
Mini Heridas menores y/o peligro sefialada al medio | Dafio grave a sistema
inimo

ambiente. 0 sistemas

Insignificante

Dafio menor al

Posible herida menor. )
sistema.

Tabla 5 — Nivel de gravedad del peligro [8]
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Para la determinacion del riesgo se construye la siguiente matriz, combinacion de severidad de

las consecuencias y frecuencia de ocurrencia de una amenaza (Tabla 6).

Tolerable

NIVELES DE GRAVEDAD DE LAS CONSECUENCIAS DE UN PELIGRO

Tabla 6 — Evaluacion y aceptacion del riesgo [8]

La tabla 7 define las categorias cualitativas de riesgo, asi como las acciones que han de tomarse
ante cada categoria. La Autoridad Ferroviaria debe ser responsable de definir el principio que se

vaya a adoptar y el nivel de tolerabilidad de un riesgo, asi como los niveles que se incluyan.

CATEGORIA ACCIONES POR CATEGORIA

Intolerable Debe eliminarse

Solo debe aceptarse cuando la reduccién del riesgo sea impracticable y con
No Deseable ) o
el acuerdo de la Autoridad Ferroviaria.

Aceptable con un control adecuado y con el acuerdo de la Autoridad
Tolerable o
Ferroviaria.

Insignificante | Aceptable con/sin el acuerdo de la Autoridad Ferroviaria.

Tabla 7 — Categorias cualitativas de riesgos [8]

4.2.3.- lIdentificacion preliminar de amenazas (PHI)

Busca la identificacion inicial de amenazas y primeramente las amenazas de alto nivel (top -

hazards o situaciones de peligro), a través de:
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I.  Experiencia

e Proyectos existentes (revision de sus hazard-logs).
e Sistemas o tecnologias similares.

e Accidentes/incidentes (lecciones aprendidas).
Il.  Checklists

e Normativa / estandares de disefio.

e Causas genéricas / especificas.
I1l.  Brainstorming

e Con participacion de expertos en diferentes materias y que trabajan en diferentes fases

del ciclo de vida (definicion, disefio, fabricacion, operacion, mantenimiento).

Las amenazas y peligros mas importantes en la linea objeto del proyecto deben estar localizados
y controlados para asi prevenir consecuencias catastroficas, en este proyecto se han considerado
en el subsistema de sefializacion el descarrilamiento y la colision. Las causas que podrian

originarlos y como podrian minimizarse se mencionan de forma general a continuacion:
Descarrilamiento:

e Problemas de infraestructura (no considerado en este proyecto).

e Establecimiento incorrecto de rutas, con soluciones como, la incorporacién de
enclavamientos dotados de accionamientos, sefiales, circuitos de vias, etc.

e Exceso de velocidad, riesgo que se minimiza con formacién de los maquinistas,

sefalizacion fija, incorporacion de equipos ASFA digital, sistemas de ERTMS, etc.

Colisién

e Establecimiento incorrecto de rutas, minimizandose con la incorporacion de
enclavamientos.

e Problemas de alcances entre trenes (colision cabeza / cola de tren), con soluciones
como: la incorporacion de la sefalizacion de bloqueo y seccionamiento en el

movimiento de trenes.
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e Colision frontal, mitigado por la incorporacion de establecimientos de blogueos y
establecimientos de rutas incompatibles.

4.2.4.- Andlisis preliminar de amenazas (PHA)

Luego de identificar las amenazas, se crea el Hazard Log inicial, que es un documento que se usa
para el seguimiento y control de las amenazas a lo largo del ciclo de vida del sistema. EI PHA

analiza las amenazas del PHI, de la siguiente manera:

e Seevalla el riesgo.

e Seidentifican aspectos criticos en seguridad del sistema (arquitectura y herramientas).
o0 Se identifican las causas iniciales.
0 Se evaluan alternativas.

e Se definen requisitos para el control del riesgo (requisitos de seguridad).

Como se ha comentado anteriormente en este proyecto se evaluara el subsistema de sefializacion,
y en especifico los sistemas a usarse en la sefializacion de la linea ferroviaria: sefiales, balizas,
circuitos de via, sistema ASFA y ERTMS, ademas de los desvios. EI PHA se realizara de acuerdo
a las tablas mencionadas de la norma EN — 50126 — 1, el modelo serd como se muestra a

continuacion:

Riesgo
Consecuencias Probabilidad Mitigacion = gI
ina

Los PHA de las instalaciones y ajuste de los equipos se muestran en el Anexo D.
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4.3.- Disefo de la linea con los sistemas de sefalizacion

En una explotacidn ferroviaria, la seguridad en la circulacion es un elemento critico y de maximo
nivel de prioridad, que logra conseguirse utilizando los sistemas de sefializacion que se definen
como un conjunto de elementos y sistemas para conseguir el control y regulacion del trafico de

manera segura, previniendo principalmente las colisiones y alcances de trenes.

Los primeros sistemas de seguridad que se desarrollaron fueron los reglamentos de circulacion y
la sefializacion lateral en las vias, con ambos se consiguié minimizar los riesgos y las situaciones
de peligro que se daban en el ferrocarril, pero el aumento del nimero de trenes y de maniobras,
junto a la mayor complejidad en la disposicién de las vias, fueron causas de accidentes debido a
la circulacion de trenes sobre desvios situados en posicion errénea, se entendié que se debia
reducir y en lo posible eliminar el propio riesgo humano, por ello, se desarrollaron diferentes

sistemas como los enclavamientos, bloqueos y los sistemas de sefializacion en cabina.

El desarrollo del sistema de sefializacion en el disefio de la linea propuesta, se dividira en dos

partes:

1. Disefio del sistema de sefializacion necesario de una linea ferroviaria para permitir la
circulacion de trenes a 200 km/h, para proporcionar seguridad en la circulacion de los
trenes, incluyendo la sefalizaciéon lateral, los enclavamientos para permitir el
movimiento de trenes en las estaciones, la deteccion de la posicion de los trenes
mediante los circuitos de vias, el movimiento de los trenes entre estaciones mediante el
blogueo, y la sefializacién en cabina mediante el sistema ASFA. El disefio de esta
primera fase incluird ademas la identificacion de las sefiales, vias, desvios y maniobras,
y los cuadros de movimientos e incompatibilidades, cuyo objetivo esta incluido en el
Trabajo de Fin de Master, esto para permitir la circulacion de trenes por la linea

propuesta a 200 km/h.

2. Disefo de la linea ferroviaria considerando los aspectos del punto anterior e incluyendo
los equipos del sistema ERTMS Nivel 2, para aumentar la capacidad de la linea y su
consecuente reduccién del tiempo de recorrido, circulando a 300 km/h, presente en el

objetivo de la Ampliacion del Trabajo de Fin de Master.
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4.3.1.- Disefio inicial de la linea con el sistema de sefializacién convencional

4.3.1.1.- Sefales

Las sefiales tienen por objeto transmitir 6rdenes (autoridades de movimientos) o informaciones

desde la via, las estaciones o los trenes. Las sefiales se clasifican, segin su funcion, en:

e Sefales fijas: Las que, de un modo permanente o temporal, estan instaladas en puntos

determinados de la via o de las estaciones. Se dividen en:

o Fundamentales: Regulan la circulacion de trenes y maniobras.

o Indicadoras: Complementan las érdenes de las sefiales fundamentales.

o De velocidad méaxima: Regulan la velocidad que el tren no debe exceder en
ninglin momento.

o De limitacion temporal de velocidad maxima: Imponen restricciones temporales
en la velocidad maxima de los trenes por circunstancias particulares de la via o

de las instalaciones.

e Sefales portétiles: Las que puede utilizar o hacer el personal ferroviario en cualquier

momento o lugar.

e Sefales de los trenes: Las que éstos llevan en cabeza y cola.

Las sefiales fijas fundamentales, son las usadas en el disefio de este proyecto, y de acuerdo con el

lugar en que estan instaladas, se denominan:

e Sefal avanzada: La situada delante de una sefial de entrada, sefial de bloqueo, sefial de
proteccion o, en su defecto, de una estacion.

e Sefal de entrada y de bloqueo: La situada a la entrada de una estacion, bifurcacion,
puesto de blogueo, que protege agujas de entrada. Una sefial de entrada puede hacer
funciones de sefial de salida de la estacion anterior o de sefial avanzada de la estacién
siguiente.

e Sefal de salida: La situada a la salida de una estacién, que protege agujas de salida. Una
sefial de salida puede hacer funciones de sefial avanzada o de entrada de la estacidn
siguiente.

e Sefal interior: La situada en el interior de una estacion para regular los movimientos de

trenes o de maniobras.
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e Sefial de proteccion: La situada delante de una aguja en plena via para protegerla.

e Sefial de paso a nivel: La situada delante de un PN o grupo de PN para indicar si tienen

0 no proteccion.

Segun el RD 664/2015 del 17 de Julio, Reglamento de Circulacion Ferroviaria, se muestra a

continuacion en la figura 10, la funcionalidad del aspecto de cada sefial.

ASPECTO

SIGNIFICADO

SIMBOLO

Rojo

Parada: ordena al maquinista pararse sin rebasar la
sefial.

Amarillo intermitente

Anuncio de parada inmediata: la siguiente sefial se
puede encontrar cerrada (rojo) y se encuentra a corta
distancia.

*+

QO

Amarillo

Anuncio de parada: la siguiente sefial se puede
encontrar cerrada (rojo).

Amarillo + Nimero

Preanuncio de parada: ordena no exceder la
velocidad que marca la pantalla al pasar por la sefial
siguiente.

6

c
o

Verde Amarillo (+
Numero opcional)

Anuncio de precaucion: ordena al maquinista no
exceder la velocidad que marque la pantalla al pasar
por el préximo desvio o sefal.

Verde intermitente

Via libre condicional: reducir la marcha, la proxima
sefial podria encontrarse en amarillo.

Verde

Via libre: la velocidad méaxima la marca la consigna
de circulacion sobre el
trayecto en la que se encuentre la sefial.

Rojo + Blanco
intermitente

Rebase autorizado: avance del tren con “marcha a la
vista”. El tren va a entrar entrada a una via ocupada
0 a una topera.

Rojo + Blanco

Maniobra: avance del tren en maniobras. La
velocidad maxima es de 20 - 30 km/h (segun si el
tren tira o empuja).

OlEWISHISE: Yoll- SN

Figura 10 — Funcionalidad de las sefiales [2]

4.3.1.2.- Posicion de las sefiales

Existen dos zonas donde es importante instalar las sefiales: las estaciones y las zonas de bloqueo

entre estaciones, ademas de las zonas de maniobras, desvios y pasos a nivel.
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Las entradas de las estaciones se protegen mediante la sefial de entrada, ubicada previamente a
unos 400 metros antes del primer desvio perteneciente a la estacion, esta distancia responde a la
necesidad de proporcionar una vision electronica a los equipos de proteccion semejante a la
distancia a la cual el maquinista empieza a ver la sefial, ademas de la reduccion del riesgo por
deslizamiento en caso de rebase de la sefial en rojo; esta sefial tendra los tres colores clésicos:
rojo, amarillo y verde, en las zonas de maniobras incluird el color blanco. En el caso de este
proyecto al incluir posteriormente el sistema ERTMS, se ha incluido el color azul. En el caso de
los trenes que no posean este sistema, una sefial con el aspecto rojo — azul, deberéa realizar parar
sin rebasar la sefial, y los trenes que circulen con el sistema ERTMS podran continuar la marcha

segun el DMI, este sistema se explicara posteriormente.

Para avisar al maquinista del tren que llega, se coloca la sefial de avanzada, la cual informa la
condicion de la sefial de entrada, esta sefial posee dos colores, verde cuando la sefial de entrada
estd en verde o amarillo cuando la sefial de entrada esta en rojo. La distancia que se coloca la
sefial de avanzada en referencia a la sefial de entrada, debe ser como minimo la distancia de

frenado con freno de servicio.

La formula utilizada para calcular la distancia de frenado en este proyecto es la siguiente:

v5

DF = >
2d

“fs+uvy-tr

Donde:

e DF =distancia de frenado.

e v, =velocidad en el momento de aplicar el freno.
e d =deceleracion.

e tr =tiempo de reaccion.

e fs = factor de seguridad

La deceleracion de servicio utilizada para los calculos fue de 0,85 m/s?, el tiempo de reaccion
se han tomado, 4 segundos de tiempo de reaccion del maquinista + 4 segundos del tiempo de
reaccion del freno; ademas se incluye un factor de seguridad de un 30%. Los resultados obtenidos

por velocidad se muestran en el Anexo E.
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La sefial de salida, autoriza el orden la marcha de la estacion, es decir, la salida al trayecto
(bloqueo) entre estaciones, estara ubicada a 100 metros aproximadamente, se ha tenido en cuenta
para esta medida un margen de maniobra ante posibles deslizamientos de los trenes (overlap).

4.3.1.3.- ASFA

El sistema ASFA (Anuncio de Sefiales y Frenado Automatico) es un sistema de

supervision puntual.

Los equipos de este sistema tienen la misidn de evitar el rebase de una sefial en rojo, bien
sea avisando al maquinista al rebasar la sefial o aplicando el freno de emergencia si el
maquinista no atiende el aviso pasado un tiempo. Este sistema toma la informacién
necesaria de las sefiales y es compatible con la electrificacién del tramo y con las
perturbaciones generadas por las corrientes, retorno de traccidn y regenerativas del freno

e interferencias magnéticas.

El ASFA Digital ha sido la Gltima evolucion para cubrir las necesidades de aquellas lineas
donde no se instale ERTMS/ETCS o se encuentren en fase de cambio de sistema, ofrece
una proteccion sobre la velocidad maxima del tren a lo largo de todo el recorrido del
tren, recibiendo la informacién de manera puntual mediante las balizas instaladas en la

via.

El sistema en cualquiera de sus versiones consta de dos partes diferenciadas, el equipo

en via y el equipo de a bordo del tren, estando este Gltimo fuera del objeto de este proyecto.

El equipo en via, compuesto por balizas y cajas interfaces (cajas I/F), que se encargan

de transferir la informacidn de la sefial a las balizas.

Las cajas I/F recogen informacidn del aspecto de la sefial y condiciones de via, y a través
de las balizas, esa informacion es transmitida al paso de los equipos ASFA a bordo del

tren, de forma puntual.

Las balizas son dispositivos estaticos y pasivos, es decir, no necesitan alimentacién para
realizar la transmision de la informacion, aunque si para variar la informacién a
transmitir. La baliza se compone basicamente de un circuito resonante LC (bobina —
condensador). En cada instante, la frecuencia de resonancia de este circuito es la

informacion que transmite la baliza.
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Las bandas de frecuencia de trabajo estdn comprendidas entre 50 kHz y 120 kHz, que

corresponden a:

e L1:60000 Hz — Anuncio de parada / anuncio de precaucion.
e L2:64020 Hz — Via libre condicional.

e L3:68310 Hz — Via libre.

e L7:88540 Hz — Control de parada (lo indica la baliza previa).
e L8:95500 Hz — Indicacion de parada.

Las balizas estan instaladas a pie de la sefial (5 metros antes de la sefial) denominada baliza
principal, y la baliza previa a una distancia de 300 metros antes de la sefial. Para que un
tren pueda detenerse ante la sefial de entrada, el inicio de la distancia normal de frenado lo
constituye la baliza previa de ASFA de la sefial avanzada, que estard ubicada a 500 metros antes

de la misma.

)

300m >
|€—Sm—>
-_—

--QD

Figura 11 - Esquema de instalacion de balizas en ASFA.

El sistema anuncio de sefial y frenado automatico se plantea como un sistema de respaldo
adicional del principal sistema de gestién y control de trafico ferroviario (ERTMS), que

se instalaréd en la linea objeto de este proyecto.

4.3.1.4.- Aparatos de via

Los aparatos de via permiten la ramificacion y el cruce de los itinerarios del ferrocarril. Se

distinguen varios tipos de aparatos de via:

e Los desvios 0 agujas, que permiten a un itinerario ramificarse en dos 0 mas vias, siendo
los ejes de las vias tangentes entre si.

e Lastravesias, que permiten la interseccion de dos itinerarios y por lo tanto los ejes de
las vias se cortan.

e Los cruzamientos o travesia sin unién, lugares donde dos vias se cruzan, pero sin

posibilidad de cambiar de una a otra.
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Las agujas permiten mediante el movimiento de sus espadines, dirigir los trenes por distintas vias.
El talén (-) o invertido va por la desviada, y el talén (+) o normal por la recta, esto se muestra,

conjuntamente con las partes de la aguja se muestran en la figura 12.

Las agujas, segun su situacién, se denominan:

e Agujas de entrada: Las situadas entre la sefial de entrada y la via de estacionamiento.
e Agujas de salida: Las situadas entre la sefial de salida y la plena via.
e Agujas de plena via: Las situadas entre las sefiales de entrada de dos estaciones

colaterales.

Un elemento esencial de los desvios son los accionamientos, ya que provocan el movimiento a la
posicion requerida para la ruta establecida. Los desvios son actuados por los accionamientos a
través de las barras de maniobra, y la posicion final de los espadines (final de carrera) se
comprueban a través de las barras de comprobacion, los espadines se enclavan una vez
completado el movimiento para el paso del tren, externamente con cerrojos de ufia o internamente
con el propio motor, con lo cual no podrd moverse ni desplazarse hasta que le sea requerido de

nuevo, permitiendo una Unica ruta sobre él, rechazando el resto.

Corazon
Contra carril \

Talén -6
/ invertido
Espadines :
Punta — / : /

[ Talén + 6
ailc + (
/ normal
—
I
I ——| e e e e e ———————.
] 2 3

Patas de Liebre

1.- Cambio de agujas
2.- Carriles de union
3.- Cruzamiento

Figura 12 — Partes de una aguja [7]

La seguridad y velocidad de los trenes por desviada exigen mayor calidad en la construccion del
desvio, el radio de este define la velocidad maxima de paso, que también estd limitada por el
confort del viajero, normalmente como limite maximo de aceleracion descompensada de
0,65 m/s?.
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En la tabla 8, muestra la velocidad méxima de circulacion por recta y desviada, con los valores

promedios de longitud de los desvios, utilizados en AVE. Debido a que este proyecto contempla

velocidades de hasta 300 km/h, se consideran longitudes totales aproximadas de 400 metros en

desvios ubicados entre estaciones, para los desvios ubicados en las estaciones se utilizaran

longitudes aproximadas de 100 metros, debido a la menos velocidad de los trenes.

L

e —

A 5 g

" B : :

) C g

Vmax Desviada Vmax recta A. Longitud de | B. Longitud del | C. Longitud de
(km/h) (km/h) espadines (m) desvio (m) escape (m)

50 200 14 40 80
80 200 27 54 108
100 200 31 67 134
100 350 42 82 164
160 350 68 151 302
220 350 93 207 414

Tabla 8 — Velocidad maximas por desvios y sus longitudes [7]

4.3.1.5.- Deteccion de trenes mediante circuitos de vias

La deteccion de trenes determina de forma segura, si una seccién de via definida, esta libre de

trafico o tiene algln vehiculo, estacionado o0 en movimiento, en ella.

El circuito de via por audiofrecuencia, es el utilizado en este proyecto, debido a que suele aplicarse

a sistemas electrificados a 25 KV — 50 Hz, proporcionando alta proteccion contra interferencias

de la corriente de traccion, también se eliminan casi todas las juntas aislantes de la via, lo que

constituye una reduccién de mantenimiento de la misma, sustituyéndose por juntas de separacion

eléctricas no necesitandose cortar el carril para obtener la separacion entre circuitos de vias.

Principios de funcionamiento:

e Utilizan sefiales con frecuencias comprendidas entre 2 KHz y 12 KHz.
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e La separacion entre circuitos de via contiguos se hace electrnicamente utilizando
distintas frecuencias portadoras.
e Cada frecuencia contenida en el propio circuito de via se hace sintonizando la inductancia

de los carriles y conexiones finales en una zona de terminacion.

Las técnicas habituales para crear las zonas de terminacion que separan circuitos de vias contiguos
son:

e Lazos de cortocircuito + unidades de sintonia.

e Unidades de sintonia complementarias.

e Lazoen“S” 0 “Z” + unidades de sintonia.

El circuito de via de lazos en S 0 Z elimina la existencia de la zona neutra o de bajo tren shunt, su
funcionamiento solapa completamente la zona de terminacion de los circuitos colaterales, la

alimentacion del circuito de via puede ser lateral o central, como se muestra en la figura 13.

La alimentacién en trayectos sobretodo es central, ya que longitud del circuito de via puede ser
hasta 2 km. La longitud méxima del cable es de 6,5 km desde la ubicacion de los equipos de
cabina hasta los equipos de via, lo que se debe tener cuenta en el disefio entre estaciones, que

tiene requerimiento de SIL 4.

. Lcv .
CV COLATERAL l | CV COLATERAL

SHEE 11T
l_z‘r i CUERPO DEL CV ln J
=] 3

X X+5%
[CV COLATERAL + CV COLATERAY

LZT J_ CUERPO DEL CV | 7 J

[v] =] []

ALMENTACION CENTRAL

Figura 13 — CV con alimentacion lateral y central en las zonas de terminacién en “S” [6]
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4.3.1.6.- Bloqueo

Es un sistema 0 proceso cuyo objetivo es garantizar que los trenes que circulen por la misma via
y en el mismo sentido, lo hagan separados a una distancia que impida su alcance, y que cuando

un tren circule por una via, no circule otro en sentido contrario por la misma via.

El bloqueo de un tramo de via entre dos estaciones colaterales abiertas, requiere establecer una
relacion de dependencia entre ambas, que permita expedir circulaciones de una a otra en

condiciones seguras.

Principios bésicos:

a) Dos trenes que circulen por la misma via y en el mismo sentido, iran separados una distancia
gue garantice que no se va a producir un alcance.

b) Cuando un tren esté circulando por una via, no se expedira otro en sentido contrario por la
misma via desde la estacion colateral.

c) Las instalaciones garantizaran la seguridad necesaria para compatibilizar las maniobras que se

realicen por la banda de una estacion, con la llegada de un tren por dicha banda.

Existen diferentes tipos de bloqueos, pero en este proyecto se hard hincapié en los bloqueos

automaticos:

e Bloqueo automatico en via Unica (BAU).
e Bloqueo automatico en via doble (BAD).

¢ Bloqueo automatico banalizado (BAB).

4.3.1.6.1.- Bloqueo automatico en via Unica (BAU)

Son blogueos en via Unica que permiten circular varios trenes a la vez por el mismo trayecto
(siempre en la misma direccion) mediante sefiales intermedias (ver figura 14). No precisan de

Jefes de Estacion por ser automaticos. En este proyecto se utilizaran en los trayectos de via Unica.

Caracteristicas:

e Totalmente automatico.
e Deteccion del tren en todo el trayecto (cantones méas pequefios).

e Permite circulaciones sucesivas en el mismo sentido.
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e Proceso:
o Bloqueo de la seccion en un sentido.
o Orden de marcha.

o Trenes sucesivos dependiendo de la sefializacion.

o
— X\
Estaclon A —@S Estaclén B
[ CO8- COB- COB- COB— OB S8 -

T

-8 o8 (oo (1o -8 —be DO

Figura 14 — Blogueo automatico en via unica [9]

4.3.1.6.2.- Bloqueo automaético en via doble (BAD)

Son bloqueos entre estaciones con via doble, y que se utilizan cada una de las vias en un sentido
de forma exclusiva. Los trenes circularan siempre en el mismo sentido. En este proyecto se

utilizarén en los trayectos de via doble.

Caracteristicas:

e No necesita cantdn libre entre estaciones para expedir un tren. El blogueo esta siempre
establecido.

e Hay equipos de deteccidn del tren (circuitos de vias) en el trayecto.

e Sefales intermedias que dividen el trayecto en cantones y permiten aumentar la capacidad
de transporte.

e Totalmente automatico. El sistema se asegura de cumplir todas las condiciones de
seguridad.

e Funciones auxiliares de seguridad para modos degradados.

S2D- eaD- eal- eal- eD- -

S J
Ao
1 i )
T T
Estaclon A Estaclon B
I‘-‘.‘.‘-‘_LLL@
Il o |

| | | |
T T

-5 108 -0/5 -@00 —108® -C/8 -0/6

Figura 15 — Bloqueo automatico en via doble [9]
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4.3.1.6.3.- Blogueo automaético banalizado (BAB)

Son blogueos en via doble que permiten circular ambas vias a varios trenes a la vez por el mismo
trayecto (siempre en la misma direccion) mediante sefiales intermedias. No precisan de Jefes de
Estacion por ser automaticos. En esencia con dos BAUs en paralelo.

Caracteristicas:

e Deteccion del tren en todo el trayecto (mediante distintos circuitos de vias).

e Sefales intermedias que dividen el trayecto en cantones y permiten aumentar la capacidad
de transporte.

e Totalmente automatico. El sistema se asegura de cumplir todas las condiciones de
seguridad.

e Funciones auxiliares de seguridad para modos degradados.

e Elevada disponibilidad.

e Seusan en zonas de gran densidad de trafico.

e e , SOD- eD- ead- eD-— 00— @"_{{ﬁ—:‘_q“l
> : . s : } t

seo—/ coe- coe- coe- coe- IEEEEM e oe-

008 08 -T/6 -e25 —10® —-I0e -008  —108

Figura 16 — Bloqueo automatico banalizado [9]

En este proyecto las sefiales entre estaciones, estaran ubicadas maximo cada 13 kilémetros, en
algunos tramos de via Unica con longitudes menores a 13 kilometros también se colocaran sefiales,
esto para conseguir operaciones con mayor eficacia y seguridad, ademas del aumento de la

capacidad de transporte.

El sentido de circulacidn segun el tramo de via seré el siguiente:

e Via Unica. La circulacion de los trenes se realiza en ambos sentidos.

e Via doble. Los trenes pares circulan en el mismo sentido por la via par y los trenes
impares en sentido contrario por la via impar, salvo situaciones anormales por circulacion
a contravia, por BAB. Se circula normalmente por la via de la derecha en el sentido de la

circulacion.
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Figura 17 — Sefiales de bloqueo entre estaciones

Las zonas de bloqueo en la linea del proyecto se han identificado segun el tipo de via,
denotando una B, cuando son bloqueos en via Gnica y una D, cuando se trata de via doble.
El sentido par es la que va desde la estacion A hasta la estacion D, y el sentido impar
desde la estacion D hasta la estacion A (Figura 17).

e Banalizacion temporal de via. En lineas de via doble, la via banalizada temporalmente
se considera como una via Unica independiente, es decir, los trenes circulan por ella en
ambos sentidos cualquiera que sea su paridad. En este caso, se denomina circulacion a
contravia la marcha de un tren par por la via impar o viceversa, para ello se han colocado
sefiales, nombradas como BAB, que permitirian circular a contravia en caso de averia de
la via principal, estan ubicadas en las zonas de bloqueo D1, D2 y D3. La circulacion de
los trenes se hard en estas situaciones con marcha a la vista en régimen de maniobra con

proteccion del ASFA en caso de rebase de la sefial en rojo.

4.3.1.7.- Enclavamiento

Es un sistema que permite fijar itinerarios seguros para la circulacién de los trenes en el &mbito
de las estaciones, estableciendo una relacion de dependencia entre las posiciones de los distintos

aparatos de via del itinerario, y las 6rdenes que transmiten las sefiales.
Los enclavamientos también establecen relaciones de incompatibilidad con posiciones o
configuraciones de otros aparatos o sefiales, impidiendo establecer itinerarios incompatibles que

al interferir con los primeros afecten a su seguridad.

En la figura 18 se puede observar la zona de actuacién de los enclavamientos, y de los blogueos

entre estaciones.

Los principios basicos de los enclavamientos son los siguientes:
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Para efectuar la apertura de una sefial que autorice un itinerario, es imprescindible que

con anterioridad todos los aparatos del mismo se hallen dispuestos en la posicion
adecuada.

Mientras esté abierta la sefial que autoriza un itinerario, no se puede cambiar la posicion
de ningln aparato relacionado con el mismo.

No se puede realizar la apertura de una sefial que autorice un itinerario incompatible con
otro ya autorizado.

ENCLAVAMIENTO
ESTACION TERMINAL

_— \ ENCLAVAMIENTO
; “."f\ P o T BLOQUEO
= 7 //’\ ESTACION DE PASO 1
| ="% i
‘ ; = I g N
— T — =0 =0 =0 ® f
ENCLAVAMIENTO
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ENC i) . ENC
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L y,
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Figura 18 — Zonas de enclavamientos y blogqueo en una linea [6]
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Figura 19 — Fases del movimiento en estaciones

En el disefio del enclavamiento se tienen en consideracion tres requisitos fundamentales:
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1.- La zona de actuacion o control del enclavamiento, es decir, la identificacion del area de
responsabilidad ya sea en el plano de vias o aparatos de cada enclavamiento. La zona esta
delimitada por el &rea comprendida entre las sefiales de entrada y el final de las rutas de salida o

primera sefial de bloqueo.

La zona de entrada esta controlada por las sefiales de entrada y de avanzada, cuya distancia entre
ambas sera de 2800 metros aproximadamente para una velocidad de 200 km/h, segun los calculos
realizados y explicados anteriormente; cuando la sefial de avanzada tenga el aspecto
verde/amarillo, la ruta se hace por la desviada, y en el caso de que el aspecto de la sefial de

avanzada sea el verde, la ruta se hace por la recta.

Los enclavamientos de la linea estan ubicados en las estaciones (principales), y los pasos de via

Unica a doble y viceversa (auxiliares), tal como se muestra en la figura 20.

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9
A @ a\l/m) @ @ @1—@ (=

Figura 20 — Zonas de enclavamientos

e Enclavamientos Principales: Enclavamiento 1 (E1), Enclavamiento 3 (E3),
Enclavamiento 4 (E4) y Enclavamiento 9 (E9).
e Enclavamientos Auxiliares: Enclavamiento 2 (E2), Enclavamiento 5 (E5), Enclavamiento

6 (E6), Enclavamiento 7 (E7) y Enclavamiento 8 (ES8).

2.- El cuadro de movimientos, es decir, definir los itinerarios que se quieren establecer para el
movimiento de los trenes, especificando las sefiales que autorizan el movimiento desde el inicio

al final del mismo.

El itinerario de un tren es la ruta o recorrido que recorre al entrar, salir o circular por una

estacion o bifurcacion. Los itinerarios considerados en este proyecto son los siguientes:

> ltinerario de entrada, recorrido desde la sefial de entrada hasta el estacionamiento en
una via, limitado por la sefial de salida.

> ltinerario de salida, ruta desde la sefial de salida hasta la entrada en el blogueo.

» ltinerario de paso directo, circulacion desde una sefial de entrada hasta la sefial de

salida de la estacion o bifurcacion.
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En cuanto al deslizamiento u overlap que puede tener un tren al rebasar indebidamente una sefial,
se han definido la ubicacion de sefiales con una mayor distancia a la que generalmente suele
colocarse (200 metros en circulaciones de 200 km/h), aunque el disefio final de la linea incluira
el ERTMS, donde la garantia de la supervisién de la velocidad pudiese variar esta estimacion, en
este proyecto se colocaran las sefiales de entrada a 400 metros, considerando la circulacion a 200
km/h'y 300 km/h.

3.- Cuadro de incompatibilidades, es decir, los posibles conflictos que pudiesen ocurrir entre
los movimientos de los trenes. Este cuadro se realiza analizando, sobre el plano de via y aparatos,
los itinerarios que se quieren establecer, y los posibles conflictos entre trenes por realizarse de
forma simultanea, ya sea por incompatibilidad de agujas o incompatibilidades por condicién. En
este proyecto solo se han considerado los movimientos de tren sin especificar los posibles

movimientos en régimen de maniobras.

A continuacién, se muestran los enclavamientos de la linea propuesta en este proyecto,
especificados en la figura 7, junto con sus cuadros de movimientos e incompatibilidades, e
indicando el punto kilométrico de las sefiales y aparatos de via dispuestos a lo largo de la linea.
En el caso del cuadro de incompatibilidades, se representan con una “X” los conflictos originados
por la posicion de las agujas, y con una O las originadas por una condicién, por ejemplo, la no

autorizacion de dos entradas simultaneas.

4.3.1.7.1.- Enclavamiento Principal E1

El enclavamiento nimero 1 pertenece a la Estacion A, compuesto por tres vias y dos desvios (ver
Figura 21), se ha afiadido una sefial a 100 metros antes de la topera, con su respectiva baliza previa

de ASFA, para casos en que ocurran deslizamientos y reducir el riesgo de colision.

ESTACION A

@ via 5
[ ]
R3
(] ViA 3
D [am|
R1 E~
) vid 1 ez
D [ & g N [ i nf
Hi
S1/1 —» D

Figura 21 — Disefio del enclavamiento E1
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La ubicacion de los aparatos y sefiales de via se muestran en la tabla 9. El cuadro de movimientos
representados en la tabla 10, refleja los movimientos desde la Estacion A en direccion a la
Estacion D, la posicion de las agujas, y el aspecto que deben tener las sefiales, para lograr la
seguridad en la operacion. El cuadro de incompatibilidades de estos movimientos se muestra en
la tabla 11.

APARATOS SENALES
N° P.K NOMBRE P.K
1 1,2 EM 4,8
3 1,6 El 2
Si1 15
S1/3 1,1
S1/5 0,9

Tabla 9 — Posicion de los aparatos y sefiales de via en E1

MOVIMIENTOS APARATOS SENALES
1 3 M El [S1/1]|S1/3|S1/5
1 Entrada desde Davia 1 + %, @ o o| e
2 Entrada desde D a via 3 - + % Q|| ©| o
3 Entrada desde Davia 5 - - % @ S ©| o
4 Salida hacia D de via 1 + c|le | O| e |o
5 Salida hacia D de via 3 + | -1 eleloe| O
6 Salida hacia D de via 5 - - o|loe | e o | O

Tabla 10 — Cuadro de movimientos de E1

INCOMPATIBILIDADES

Tabla 11 — Cuadro de incompatibilidades de E1

4.3.1.7.2.- Enclavamiento Auxiliar E2

El enclavamiento namero 2 (Figura 22), corresponde a un desvio ubicado en una transicion de

paso de via Unica a via doble, debido a que los enclavamientos E5 y E7, son similares tanto en
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disefio como sus cuadros de movimientos (Tabla 13) e incompatibilidades (Tabla 14), s6lo se

explicard uno, en este caso E2.

E_H ViA 3 @'l-
Il [ © 7 [
) » ViA 1
o I cay [© hl Um © ] [y
Hod Hiuieg B0+ e

Figura 22 — Disefio del enclavamiento E2

APARATOS SENALES

N° P.K NOMBRE P.K

1 15 E~L 11,8
El 14,6

BAB 1 15,8

BABM1 18,6

E2 15,8

EN2 18,6

Tabla 12 — Posicion de los aparatos y sefiales de via de E2

APARATO N
MOVIMIENTOS SENALES
1 M E1l EN2 B2 BAB 1 |BAB™1
1 Salida de via 3 hasta A - oS o % ) oS )
Entrada desde A hasta
g | FniredadesdeAhes + OO |lo e |6 |e
Entrada banalizada desde _ %
3 A hasta via 3 2 S S O S
Salida banalizada de via 1
+
4 hasta A o o @ o | O )

Tabla 13 — Cuadro de movimientos de E2

INCOMPATIBILIDADES

Tabla 14 — Cuadro de incompatibilidades de E2
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El movimiento en este enclavamiento es sencillo, ya que los trenes que se dirigen sentido A — D,
van por recta, y los trenes que en el sentido D — A utilizan la via 3, sin embargo, se ha dispuesto
de sefiales banalizadas para usarse en caso de averia en la via principal y poder autorizar
movimientos a contravia en régimen de maniobra. En este enclavamiento se observa la sefial de
salida a via Unica BAB 1, utilizada para los trenes en direcciéon D — A, también se tiene un
movimiento de entrada banalizado desde E1 a via 3, y cuya sefial salida (BAB 2) se puede

observar en el siguiente enclavamiento E3.

4.3.1.7.3.- Enclavamiento Principal E3

El enclavamiento E3 corresponde a la Estacion B, formada por cuatro vias, la circulacion de trenes
va desde la Estacion A en direccion a la Estacién D (par) circulando por la via 1 o via 2, y desde
la estacion D circulando por la via 3 o via 5 (impar), constituido por 7 agujas, ademas de la sefial

banalizada sélo utilizada en caso de averia en la via principal.

ESTACIONB

VIA 5

rm D ad  ad
“ Hom8 N /. via 3
a LRI [yl mm D A _ag
.A—S @4 l‘@
Al :_,. o
a anf 0 Um O 0 &g T T )
o \\\ -t 7// e
A I D O @y T .
+— @ via 2 @ _—

s12 S22

Figura 23 — Disefio del enclavamiento E3

Por consigna se ha decidido colocar los movimientos de la Estacion B como se muestra en la tabla
15, los movimientos sombreados en color verde corresponden a los movimientos regulares de la
estacion, y los movimientos banalizados sombreados en color amarillo los correspondientes en
caso de averia de las vias principales, en este caso se da la salida por la sefial BAB 2 del
movimiento 3 del E2, la entrada a las vias 3 0 4, y su posterior salida en direccién a la Estacion
D, y los movimientos de entrada desde D por las vias 1y 2, y su posterior salida por Al. En el
movimiento de entrada desde A hasta via 1, la sefial E1 tiene el aspecto amarillo, debido a que la

distancia desde la sefial de entrada a la sefial de salida no es suficiente para frenar.
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MOVIMIENTOS APARATOS SENALES

3 4 5 6 8 | E*1| El BABM2|BAB2(S1/1|S1/2|S1/3(S1/5|S2/1|S2/2(S2/3|S2/5| E2 | EM2
1 Entrada desde A1 hasta via 1 + + | O O e | e o | © o |
2 Entrada desde A1l hasta via 2 - + 8 %) o | © o | 2 o |
3 Entrada desde D a via 3 - 0 | © ol || |0 %
4 Entrada desde Davia 5 - 0 | © TERTER<EE<EE<EESEN% 8
5 Salida hacia D de via 1 + Q| © S, Olo|lo|o ||
6 Salida hacia D de via 2 + Q| © o oc|lO|lo |||
7 Salida hacia A3 de via 3 AF F © © ONNS o o |
8 Salida hacia A3 de via 5 - - © o o | O ol | e
9 | Salida banalizada desde A3 hasta via 3 + [+ 2% CHNS) © o |
10 | Salida banalizada desde A3 hasta via 5 - | + 8 (%) o| e |l |0
1 Salida hacia D desde via 3 + o | © © oc|le|lO|e ||
12 Salida hacia D desde via 5 = o | © cl|le|lo|le|d|e |o
13 Entrada desde D hasta via 1 + 2R NS © |l || o g %)
14 Entrada desde D hasta via 2 = 0| e © o|lo|o| o g %)
15 | Salida banalizada hacia A1l de via 1 + + o © ORES) o | o o
16 Salida banalizada hacia Al de via 2 = + o| o S| O o | o oo
17 Paso directo desde A1l hacia D + + + Ol O o | © Ole|o|o|& |

Tabla 15 — Cuadro de movimientos de E3



APARATOS SENALES
N° P.K NOMBRE P.K
1 60,2 En1 54
2 57,2 E1l 56,8
3 59,4 BAB"2 54
4 57,8 BAB2 56,8
5 59,4 S11 58,3
6 58 S1/2 58,3
8 57,6 S1/3 58,3
S1/5 58,3
S2/1 59,1
S22 59,1
S2/3 59,1
S2/5 59,1
E2 60,6
En2 63,4

Tabla 16 — Posicién de los aparatos y sefiales de via de E3

INCOMPATIBILIDADES
2|3|4|5|6|7|8|9|10 |11 |12 | 13 | 14| 15 | 16 | 17

1

2

3

4

5

6

7

8 X

9 0]

10 0 X |0
11 O X|X|X|O

12 X0 | X| X 0]
13 | O X[ X|]O0|X

14 O X | X|X|O

15 |1 0| X 0]

16 | X | O 0

17 |O| X[ X | X |0 | X X X

Tabla 17 - Cuadro de incompatibilidades de E3

4.3.1.7.4.- Enclavamiento Principal E4

El enclavamiento nimero 4 (Figura 24) engloba la Estacion C de la linea y tramos a ambos lados
de la misma en doble via, debido a que la longitud total de este trayecto es de 6 km. Debido a la

configuracion, la circulacion de trenes es banalizada permitiendo algunos movimientos de entrada
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y salida simultaneos a la via doble. En la tabla 19, los movimientos sombreados de color verde
corresponden a los movimientos regulares y los de color amarillo utilizando las sefales
banalizadas, BAB3 y BAB5, cuando el movimiento es en el sentido D — A, utilizando la via 1, y
BAB4 y BAB6, cuando el movimiento es en el sentido A — D, utilizando la via 3.

[ Xaln \ fm & 4ahn / A YD alh
7\ /.
;“ . vz w @ [ At
/ \ </
™ 0 a7\ moday /Um0 ay
Hoig fossH Hod ey WH vt e B0 8 Hew

Figura 24 — Disefio del enclavamiento E4

APARATOS SENALES
N° P.K NOMBRE P.K
1 76 Er 66,8
2 70 El 69,6
3 73,7 BAB 3 70,8
4 72,3 BAB/3 71,8
5 73,5 S1/3A 70,8
6 72,5 SM/3A 71,8
El11 72,2
Er11 71,2
BABM 71,2
BAB 4 72,2
S1/1 72,6
S1/3 72,6
S2/1 73,4
S2/3 73,4
BAB 5 73,8
BAB"5 74,8
E23 73,8
E~23 74,8
Sr2/1A 74,6
S2/1A 75,6
BAB"6 74,6
BAB 6 75,6
E2 76,4
EN2 79,2

Tabla 18 — Posicion de los aparatos y sefiales de via de E4
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MOVIMIENTOS APARATLS SRS

1]2]s]a]s]6] e ] & [Basslpara|susalsruad entn | e [masafoagnd su | sus | san | s [eams[pasre] E23 | eros [sran sonalpaed mass| 2 | e2
1| EadesteAbstavial ||+ |+] 4|0 Q|0[0|0|0|0|D|O|O|O S 00|00
2| Enmnis0bsaias |-| |+ |+ olo| |e|ele olo|olelele|o|
3| sdidahaciaA deviad t 1866l 0|0 % 010|060 ) 0|0
4| SddahwiaDdevil [+| [+ |+ 00606 0l0|0|6|0|0|0|0|0|0|0|6
5 | Entradadesde A hestavia ; 8 ANSANY) RRYRES 0 CANY)
6 | Maniobradesde BABY avia -l0 16 0|0 8 Q|8 ) 0|0|60|0
7| EnratadesdeDhastaval |+| [+] |+ GARSANCINCANS ) 0|0|0|0|0]|06 %
8 | Maniobradeseiel E23avia ©0|6|10|0|6 6/6|0|0 g ) 61000
9| SlahiaAdeval | [+] |+ 8|6|0|0|6|0|6|6]|6|0|0 S CARZARSARY,
10| SiidahaciaD devia3 e 6|0 (0|0 6|6 % 06|06
1t | PasodiectodesceAbacia |+[+|+|+|+|+| O | O | 6|00 0| D|6|6]|6 0) SARSANCRRZANORRONNCRRCANCR RS
12 | PaodiectodesteDhacaA | +[+[+|++[+| O[O | D| 0| O | 0|0 6|0[|0]|0 S 0[0|O|0|0[0|6|6]|0[0

Tabla 19 — Cuadro de movimientos de E4
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INCOMPATIBILIDADES

Tabla 20 - Cuadro de incompatibilidades de E4

4.3.1.7.5.- Enclavamiento Auxiliar °6

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 X X X 0 0 0] o)
2 0] X X 0 X X
3 X O X 0 X X
4 ) 0 0 X X 0 0
5 X 0] 0] 0 X X
6 X X X X
7 ) X 0] 0
8 ) X X X
9 0] X 0 0
10 0] 0] X X
11 ) X X X O X 0
12 0] X X X X 0] X 0] X

El enclavamiento nimero 6 (Figura 25), se ubica en la transicion de via Unica a via doble, los

trenes circularan por su derecha, excepto cuando la via principal este averiada se hara uso de la

sefial BABS. El enclavamiento E8 tiene un disefio similar, por lo que los cuadros de movimientos

(Tabla 22) e incompatibilidades (Tabla 23) son iguales a los mostrados a continuacién.

BAB”8

BABS

@ Via 3 F@
] I & a0
N . E2 EA2
ViA 1 \l @'l @
i i a ay [ o pm i il
He al
ErL E1l
A — o>
Figura 25 — Disefio del enclavamiento E6
APARATOS SENALES
N° P.K NOMBRE P.K
1 135 ErL 133,6
El 134,2
BAB"8 133,6
BAB 8 134,2
E2 1354
EN2 138,2

Tabla 21 — Posicion de los aparatos y sefiales de via de E6
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MOVIMIENTOS APAF;ATO Enl | EL E?\ENALEZS BAB 8 | BAB"8
1 Entrada desde D a via 3 - %) S 8 Q &) )
2 Salida desde via 1a D + ! O 6o | 6| 6
3 Entrada lr)]a;r;?;i\zl?:all desde D n O o %) 8 S) ©
4| Salida bar;:;iéaga de via 3 _ %) O o ) (%) 8

Tabla 22 — Cuadro de movimientos de E6

INCOMPATIBILIDADES

Tabla 23 — Cuadro de incompatibilidades de E6

4.3.1.7.6.- Enclavamiento Principal °9

El enclavamiento nimero 9 corresponde a la Estacion D, mas una seccién de via doble de 3,8 km.
La estacion tiene 3 vias, una travesia, y un desvio, ubicado en el paso de via Unica a via doble en
el punto kilométrico 175.

ESTACION D
S s

[ g via 5 [
m J W
oo s O 20 AT s s
A e ) ] [y m O [y a1
~ @ S11 R1
- ~ @
/ via a1 v/ 20EecH via 1 )
O ey 11 arfm D a & om O Iyl o 11
Hoaned - Hze cH Hoaed

E1l BAB 11 E~11 BAB*11 E11

Figura 26 — Disefio del enclavamiento E9

Los trenes que llegan a la Estacion D desde A, entran a las vias de la estacion por Al, y los trenes
que salen lo hacen por A3, esto para los movimientos regulares dentro de E9 (sombreados de
color verde en la tabla 25), sin embargo, se ha incluido una sefial banalizada (BAB 11) para ser
usada, en caso de averia y descongestionamiento de la estacion, en los movimientos sombreados
con amarillo 6,7 y 8.
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APARATOS SENALES
N P.K NOMBRE P.K
175 Er 1718
178,6 E1 174,6
178,8 BAB 11 175,5
BAB~1 178,2
S13A 1755
S 1/3MA 178,2
EA1 1754
E11 178,2
s1/1 178,9
S1/3 179,1
S1/5 179,1

Tabla 24 — Posicién de los aparatos y sefiales de via de E9

MOVIMIENTOS f PARsA Toss 1| B [ema| Bl BAB’\118 E::fsusm S1/3A| s1/1 | s1/3 | s1/5
Entradadesde Aavial | + | + Q|| 0Ol0O|e||lO|O|& |6 |©

eadesseravas |+ - [+ | B o | B |lo|e|e|e|o|e|o|e

Entrada desde Aavia5 | + | - | - % Q % Ol || |e|C|C |

salidahaciaAdevias | - | + |+ | © | © | © O | @ | © % %) O | ©

SaidahaciaAdevias | - | + | - | B | © | 6 |6 | © | 6 % ) © | O
Salidadevialporvia AL | + | + o|le |6 |6 % © | | o g o |6

Salidadevia3porvia ALl + | - [+ | © | © | © | © % |l |6 |6 g S

SalidadeviasporviaAl| - | - | + | © | © | © | © % ©|le|e |6 |6 %

Tabla 25 — Cuadro de movimientos de E9

INCOMPATIBILIDADES

2 3 4 5 6 7 8
1 X X X 0] 0] 0]
2 X @) @) 0] 0] 0]
3 X X X @) 0] 0] 0]
4 X @) X X X X X
5 X @) @) X X 0]
6 ) @) @) X X
7 ) @) @) X
8 0] 0] 0] X ) X

Tabla 26 — Cuadro de incompatibilidades de E9
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4.3.1.8.- Control de Tréfico Centralizado

Es un sistema que permite gobernar, desde un puesto tnico demando central, el trafico de una

determinada zona o lineas ferroviarias mediante el intercambio continuo de informacion entre los

enclavamientos, (rutas con sus aparatos de via, sefiales y circuitos de via), los trenes y el mando

central. El sistema permite accionar por control remoto los cambios, sefiales y otros dispositivos

para regular el movimiento de los trenes (enclavamientos y bloqueos) y establecer la rutas e

itinerarios necesarios en cada momento.

Principios bésicos:

El CTC podra ejecutar las mismas 6rdenes y recibira las mismas comprobaciones que los
cuadros de mando locales de los enclavamientos.

Podra efectuar las mismas actuaciones de bloqueo entre estaciones que las que establecen
estas entre si.

Ninguna estacion tomara el mando local de su enclavamiento, ni decisiones que afecten
a la circulacion, sin la autorizacién del Responsable de Circulacion del CTC, salvo casos

de emergencia.

Elementos fundamentales:

Enclavamientos eléctricos o electrénicos en las estaciones y de las agujas situadas en
plena via.

Bloqueo automatico en las estaciones.

Sistema de comunicaciones eficientes para mantener en comunicacién permanente del
puesto de mando del CTC con cada una de las estaciones y dependencias a gobernar, y
con cada uno de los trenes que se hallan en circulacion de las lineas o maniobrando dentro

de las estaciones.
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4.3.2.- Disefio de la linea incluyendo el sistema ERTMS Nivel 2

La evolucion historica de las distintas redes ferroviarias nacionales ha provocado que, en la
actualidad, exista una gran heterogeneidad en los sistemas de sefializacion y ATP instalados en
los distintos paises europeos. En Europa existen practicamente tantos sistemas como paises y, al
ser estos incompatibles entre si, resulta complicada la circulacion de trenes con itinerarios
transnacionales, con esta gran cantidad de sistemas distintos, para que una composicién pueda
circular en itinerarios que recorren varios paises, es imprescindible que el tren lleve instalados
tantos sistemas como sean de aplicacion en las redes de todos los paises que se atraviesen, lo que
se traduce en un incremento de costes y una complejidad elevada en la operacion. Esta situacion
mejoraria sustancialmente si existiera un sistema paneuropeo interoperable que fuera adoptado

por todos los paises de la Union Europea y con ese fin, nacié el ERTMS/ETCS.

A continuacién, se explicara el funcionamiento de este sistema, incluyendo sus principales

equipos y arquitectura, los cuales serviran de guia en el disefio final de la linea.

4.3.2.1.- ETCS/ERTMS

El ETCS es un sistema de control y proteccion de trenes con tres niveles de aplicacion pensados
para que progresivamente se pueda acceder desde la aplicacion mas sencilla (Nivel 1), a la mas
compleja (Nivel 3), compuesto por dos subsistemas: el subsistema del tren o equipo embarcado,
y el subsistema de la via 0 equipo de suelo. Estos subsistemas emplean componentes estandar

para comunicarse a traves de interfaces estandarizadas usando para ello funciones normalizadas.

La Directiva Europea 96/48/CE establecio en 1996 la base para la introduccion del sistema ETCS
y definio las especificaciones que todo sistema debe cumplir para garantizar la Interoperabilidad.
ElI ETCS, junto con el sistema de radio mévil GSM-R y los sistemas estandar europeos de gestion
de trafico (ETMS - European Train Management System), conforman el sistema de gestion

europeo de trafico ferroviario ERTMS (European Rail Traffic Management System).
Ventajas del sistema ERTMS:
e Aumentar la capacidad en lineas existentes y la capacidad de responder a las demandas
crecientes del transporte: como sistema de sefializacion basado en comunicaciones

continuas, ERTMS puede reducir la distancia entre trenes aumentando la capacidad 40%

en infraestructuras existentes.
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e Mejores prestaciones que cualquier otro sistema de proteccion debido a la completa
informacidn recibida a bordo sobre las caracteristicas del trayecto e incluida en cada

autorizacion de movimiento.

e Velocidades mas altas en comparacion a los sistemas tradicionales.

e Aumento indice de fiabilidad: ERTMS puede aumentar considerablemente los indices de
fiabilidad y puntualidad, los cuales son cruciales tanto para transporte de pasajeros como

de mercancias.

e Disminuir costes de produccion y aumentar la competitividad entre suministradores: una
vez probado, el sistema armonizado es facil de mantener y fabricar haciendo a las

compafiias ferroviarias mas competitivas.

Mejorar seguridad para pasajeros, empleados y transporte de mercancias.

4.3.2.2.- Senales en ERTMS

Las sefiales en alta velocidad en las lineas de AV espafiolas estan definidas por cinco aspectos,

verde, rojo, blanco, azul y amarillo, tal como se muestra en la figura 27.

Figura 27 — Aspectos de sefiales en ERTMS

Cuando untren opera en ERTMS Nivel 2 el maquinista no necesita la sefializacion lateral, podrian
estar incluso apagadas, pero en el caso de este proyecto se han incluido, ya que también circularan
trenes con sistema de sefializacion convencional. Para evitar confusiones al maquinista al circular
con ERTMS, se ha definido un nuevo aspecto, el azul e indica que un tren en Nivel 2 puede pasar,

la funcion de este aspecto esta definida a continuacién:

Aspecto Rojo — Azul:

v’ Para trenes que no circulen con ERTMS, ordena parar ante la sefial sin rebasarla.
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v Ruta autorizada para Nivel 2 de ERTMS. Si el ERTMS es Nivel 2, ordena continuar la
marcha de acuerdo con las indicaciones del DMI.

v Rojo — Azul con destello: Ruta autorizada para Nivel 1y 2 (verde), trenes sin ERTMS
ordena detenerse (rojo).

En el caso de las sefiales banalizadas, solo tendran cuatro aspectos, excluyendo el azul, debido a
gue no opera con el sistema ERTMS.

4.3.2.3.- Niveles de Operacion

Los niveles de operacidn se definen para proporcionar una mayor flexibilidad a la hora de utilizar
ERTMS. Este sistema de niveles no exige que se instale ERMTS en todas las lineas al mismo
tiempo o que se instalen todos los componentes, sino solo parte de ellos. EI EVC tiene la
obligacion de tener implementados todos los niveles, pero no la via, por lo que este proyecto se

centrara en el Nivel 2, aunque se explicaran brevemente los otros niveles.

> Nivel 0

El Nivel O fue creado en ERTMS para aquellos casos en los que hubiese tramos de via que no
tuviesen ningun tipo de proteccién ATP y por los que fueran a pasar trenes ERTMS. Es el nivel

gue menos proteccion ofrece, operable en el modo Unfitted, el cual se explica mas adelante.

Con el nivel 0 se logra que cualquier tren equipado con ERTMS estara operando bajo las reglas
de sefializacion correspondiente al sistema nacional en ese tramo o trayecto, asociadas a dicho
nivel. Puede o no haber sefializacion lateral, esto depende del grado de instalacion disponible en
la via. En cualquier caso, si hay sefializacion disponible la responsabilidad de supervisar esta

sefalizacién es del maquinista y no del EVC.

El equipo de abordo ERTMS de un tren operando en un area de Nivel 0 proporciona las siguientes

funciones:

e Control de la velocidad del tren hasta un valor maximo definido por la autoridad

ferroviaria nacional.

e Gestion de la entrada en zonas equipadas con otros niveles de manera interoperable.
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e Lecturas de balizas, chequeo de consistencia de la informacion procedente de las balizas
y el guardado de la informacion.

Figura 28 — Nivel 0 de ERTMS [10]

Los circuitos de via, se utilizan para detectar la posicion del tren por parte de la via, asegurando
la deteccidn e integridad del tren, ya que en caso de que el tren pierda la integridad el circuito de

via quedara ocupado y no se liberara al pasar el tren al siguiente circuito.

> Nivel 1

El Nivel 1 es el primer nivel de supervision de ERTMS vy el grado de supervision otorgado por
este nivel viene dado por la caracteristica de recepcion de informacién puntual de este nivel, es
decir, el tren solo recibe informacion de su autoridad de movimiento en ciertos puntos situados a
pie de las sefales laterales de las que toma la informacion correspondiente a la autoridad de
movimiento. Entre medio las caracteristicas de su autoridad de movimiento podrian variar, pero
el tren no los cambiaria hasta pasar por encima del siguiente punto de informacién (balizas de

sefial). Los circuitos de via son los responsables de la deteccidn y la integridad del tren.

En el Nivel 1 la informacidn se transmite desde la via al tren a través de grupos de balizas situadas
a lo largo del recorrido. El grupo de balizas es el medio de trasmisién puntual que transmitira toda

la informacion que el equipo de abordo ERTMS necesita para garantizar el movimiento del tren.
El tren al pasar por encima de la baliza, a través del captador que va emitiendo a una frecuencia

determinada, energiza el circuito resonante lo que hace que se transmita la informacion

almacenada en la baliza. La frecuencia de transmision del mensaje de la baliza es de 4,7 MHz.
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LEU + Enclavamiento

Balizas Controladas+Fijas

Figura 29 — Nivel 1 de ERTMS [10]

A bordo, el sistema de deteccion de balizas esta formado por el captador de balizas y por el BTM
(encargado de tratar la informacion recibida por el captador), en la via, por las balizas, las cuales
estan conectadas a los LEU’s obteniendo de los enclavamientos y/o0 de las sefiales, la situacion de

la via.

La informacion fija de las balizas esta relacionada con pardmetros de via de dificil modificacion
como, por ejemplo, las restricciones de velocidad por curvas y perfiles de gradientes, siempre que
no haya ningun desvio. Son ciertas balizas que tienen informacion fija grabada y que no cambia,

aungue cambien las condiciones de la via.

La informacion variable de las balizas esta relacionada con la situacién del trafico ferroviario (por
ejemplo, la autoridad de movimiento y restricciones de velocidad al paso por agujas), transmiten
un telegrama controlado por el LEU que depende de la ruta asignada por el enclavamiento. Las
comunicaciones entre el LEU y la baliza son unidireccionales, solo son transmisoras de la

informacion gestionada por el LEU.

Funcionalidad Infill

La informacidn infill (o informacion previa a la sefial) adelanta el estado de la sefializacion antes
de llegar al grupo de balizas situado al pie de la sefial. Esta informacion se tiene que dar una
distancia antes de llegar a la sefial para que el equipo de abordo ERTMS tenga tiempo suficiente
para tomar las acciones necesarias para cumplir con lo indicado por el estado de la sefializacion.

Esta informacidn puede ser transmitida a través de:

e Baliza Infill: Es un grupo de balizas colocado a una cierta distancia del grupo de sefial.
e Eurolazo: Es un equipo basado en un cable radiante que se coloca cerca de la sefial y que

transmite continuamente el estado de la sefal.
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e Radio Infill: Se ordena la conexién via radio con el equipo Radio Infill cuando el tren
estd a una cierta distancia de la sefial y se ordena la desconexion una vez pasada la sefial.

Un mismo Radio Infill puede controlar varias sefiales.

» Nivel 2

El Nivel 2 es un nivel de operacion basado en el envio de informacion desde la via al tren de
forma continua, con lo cual el equipo de abordo tiene informacién instantanea de cualquier
cambio en el estado de la via. La transmisién de informacion es bidireccional entre el equipo de
abordo y la via, afiadiendo la posibilidad de que el equipo de abordo solicite informacion al de
via y/o de que le informe del estado actual del tren.

La informacién se transmite desde la via al tren por medio de un nuevo elemento de gestor del
trafico: el Radio Block Center (RBC). El sistema radio esta basado en la tecnologia GSMR, la
cual es la tecnologia de la telefonia mavil, pero usando una banda de frecuencias reservada para
los ferrocarriles. La informacion que envia el tren via radio es, ademas de los datos geograficos
de la ruta seleccionada por el enclavamiento, la distancia al proximo obstaculo en la ruta
(autoridad de movimiento), sea el circuito de via o cantén de via ocupado por el tren que le

precede u otro obstaculo que limite su movimiento, es decir, la autoridad de movimiento.

Figura 30 - Nivel 2 de ERTMS [10]

ElI EVC transmite al RBC su identificacion y su posicion en la via para que el RBC pueda enviarle
la informacién de sefializacion correcta. La gestion del envio de la posicion del tren es controlada
por el RBC a través de unos parametros denominados Position Report Parameters, en caso de no

recibir ningln parametro, el EVC por defecto envia informes de localizacién al paso por baliza.

En el Nivel 2 no son necesarias las sefiales laterales, la informacion de conduccién que recibe el

equipo embarcado del RBC, es presentada al maquinista a través del DMI situado en el pupitre
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de conduccion, si este no atendiera a las indicaciones se aplica automaticamente el freno de

servicio.

La deteccion de la posicion del tren se sigue realizando por medio de los circuitos de via, aunque
la localizacion precisa del tren la realiza la propia Eurocabina, por medio del equipo de odometria,
que supervisa continuamente la velocidad de circulacion. Para las funciones de localizacion y

correccion de errores de medida, se utilizan las balizas fijas.

> Nivel 3

El Nivel 3 de operacion es una evolucion del Nivel 2, que permite conseguir un sistema ferroviario
de altas prestaciones e intercambio de informacion continua entre el RBC y el EVC, en general

la mayor parte de la funcionalidad y las caracteristicas del Nivel 3 son idénticas a las del Nivel 2.

La caracteristica fundamental del Nivel 3 y que le diferencia del Nivel 2, es que al no existir
circuitos de via, se requiere de un equipo a bordo del tren que en todo momento verifique la
integridad del tren, esta funcion controla de alguna manera que la longitud del tren se mantiene
intacta, y en caso de detectar un fallo en la integridad del tren, el EVC se lo comunicaria de manera
inmediata al RBC para que este tomara las acciones oportunas para asegurar la circulacion

ferroviaria en las inmediaciones del tren que ha perdido su integridad.

[

Figura 31 - Nivel 3 de ERTMS [10]

El nivel 3 responde al modo de funcionamiento llamado “moving block o canton mévil”, el RBC,
al no existir circuitos de via, envia la MA hasta la cola del tren precedente. Este nivel sigue
necesitando la existencia de balizas fijas para la relocalizacién y correccion de posibles errores

del sistema de odometria.
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» Nivel STM

El nivel STM se ha creado para que los trenes equipados con el equipo de abordo ERTMS sean
capaces de operar en areas en las que actualmente hay instalado un sistema ATP.

Y

Figura 32 - Nivel 3 de ERTMS [10]

Este sistema permite al equipo ERTMS entrar en un area con equipamiento nacional siendo capaz
de utilizar la informacién que el sistema nacional proporciona y por lo tanto proporcionar el
mismo nivel de supervision que el nacional (que normalmente es mayor que el nivel de
supervision proporcionado por el Nivel 0, nivel al que pasaria si no tuviera el STM disponible).
El Nivel STM, por definicion, no puede ser interoperable, dado que cada STM tiene una

funcionalidad especifica.

El equipo ECTS presenta al maquinista la informacién para la conduccion que recibe del STM,
en formato ETCS u otro especifico en funcién de las posibilidades de informacion del ATP
nacional y siempre de la forma mas coherente. Los circuitos de via son los responsables de la

deteccidn y la integridad del tren.

4.3.2.4.- Transicion entre niveles

La transicién de niveles en este proyecto se efectuara entre los sistemas embarcados estudiados,
ASFA (Nivel 0) y ERTMS Nivel 2. Antes de iniciar la circulacidn de un tren, el maquinista debe
conectar todos los equipos de sefializacion que vayan a ser utilizados en el recorrido del mismo y

poner en servicio el que corresponda al inicio del viaje.

De ETCS Nivel 0 (con ASFA) a ETCS Nivel 2 [2]
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Cuando el equipo ETCS lee la baliza de anuncio de cambio en Nivel 2 se prepara para
tomar el control y desconectar el equipo ASFA.

El Maquinista recibe un mensaje de texto en el DMI avisandole de la transicion.

Cuando recibe la orden de cambio de nivel, hacia el Nivel 2, el equipo ETCS desconecta
el ASFA, tras lo que asume el control ETCS Nivel 2 y el modo que corresponda.

De ETCS Nivel 2 a ETCS Nivel 0 (con ASFA) [2]

1.

Cuando el equipo ETCS lee la baliza de anuncio de transicion hacia el Nivel 0, se prepara
para hacer la conmutacion automatica a Nivel 0 + ASFA, por lo que se alimenta el equipo
ASFA y se envia un mensaje al Maquinista “Transicion a Nivel 0” en el DMI.

En el momento en que el equipo ETCS conmute a Nivel 0 el sistema ASFA sera el que

pase a supervisar la conduccion.

4.3.2.5.- Modos técnicos de ERTMS

Segun el Reglamento de Circulacion Ferroviaria, se entiende por modo técnico de operacion “al

estado de operacion del equipo embarcado en relacion con la supervision que puede ofrecer en

funcion de la informacion recibida de la infraestructura, en cada uno de sus niveles”.

Los modos técnicos del ETCS son:

Isolation (Equipo Aislado): Se utiliza para cuando surge la necesidad de seguir operando
un tren cuando el equipo ERTMS de abordo no esta disponible debido a un fallo, ademas
permite aislar el equipo de otro equipo/sistemas de a bordo (incluyendo al conductor) y

fisicamente aislado de los frenos.

El conductor tiene responsabilidad completa, el tren esta sin proteccién ATP, cuando el
equipo ERTMS es aislado éste no tiene responsabilidad alguna. Usado en todos los

niveles.

No Power (Sin Alimentacion): Este modo se define para mantener una consistencia
entre las transiciones de modo: desde apagado al modo de inicio de misién o desde
cualquier modo a apagado. También se utiliza para detectar en que momento hay que

guardar la informacion que debe almacenarse antes de quitar la alimentacion al equipo.
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El equipo ERTMS de a bordo no tiene ninguna responsabilidad excepto cuando ordena
el freno de emergencia. Usado en todos los niveles.

System Failure (Fallo del sistema): Es un modo seguro en el cual el equipo ERTMS
entra, cuando detecta que se ha producido un fallo grave que impide que el equipo pueda
continuar realizando su funcion de supervision del sistema con seguridad. La supervision

realizada por el EVC no se realiza con el nivel de seguridad exigido.

El maquinista no tiene la responsabilidad de actuar sobre el equipo. El equipo ERTMS es

el responsable de mandar los frenos de emergencia. Se usa en todos los niveles.

Stand By (En Espera): Modo utilizado para el inicio del equipo (se deben introducir los
datos del tren al inicio de la misién), para su autocomprobacion y la de los dispositivos

periféricos. El tren permanece parado por la accion de los frenos.

La entrada en Stand By se realiza a través de la accion del maquinista. Se usa en todos

los niveles.

Full Supervision (Supervision Completa): Modo en el cual se proporciona la mayor
cantidad de proteccién dentro del ERTMS, siendo el modo mas deseable dentro de una

explotacidn ferroviaria.

En este modo como se tiene la mayor cantidad de informacidn posible de la via es posible
una supervision completa evitando que el tren entre en posibles situaciones peligrosas a
través de un control de los datos en tiempo real, por lo que no solamente evita que se
sobrepase la velocidad maxima permitida, sino que ademas dirige al maquinista para

alcanzar las velocidades objetivo con total seguridad.

El equipo ERTMS es totalmente responsable de la proteccion del tren cuando se
encuentre operando en este modo, cuando se produce la entrada al modo Full Supervision
el maquinista es responsable de conducir el tren, pero en caso de que no actie
correctamente el equipo le avisa, llegando a aplicar el freno de emergencia. Se usan en

los niveles 1, 2y 3.

Staff Responsible (Responsabilidades del Maquinista): Este modo es lo que se podria
llamar un modo de operacion de transito que se utiliza hasta que el equipo ERTMS

obtenga informacion suficiente de la via para poder transitar a un modo de mayor
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supervision. Asi como el modo Stand By es un modo de adquisicion de datos del tren, el
modo Staff Responsable se podria definir como un modo de marcha a la vista.

La responsabilidad recae en el maquinista hasta que se adquieren los datos necesarios

para transitar a un modo de mayor supervision. Se usa en los niveles 1,2 'y 3.

Shunting (Maniobra): Este modo se utiliza para permitir al tren realizar movimientos
de maniobras bajo “cierta” supervision del equipo ERTMS, y es el tnico modo que
permite movimiento hacia delante y hacia atrds sin ningln tipo de distincion. Las

maniobras son en general movimientos fuera del control de la sefializacién.

El equipo ERTMS de a bordo es responsable de la supervision del limite de velocidad de
maniobras. El conductor es responsable de los movimientos del tren y de todas las

operaciones. Usado en niveles 0, 1, 2y 3.

On Sight (A la Vista): Se utiliza para permitir entrar a un tren en una zona que puede
estar ocupada por otro tren u obstruida por un obstaculo. El equipo de a bordo supervisa
movimientos de tren contra un perfil de velocidad dinamico. El equipo ERTMS de abordo

mostrara la velocidad del tren al conductor.

El equipo ERTMS es responsable de la supervisién de los movimientos de tren. El
conductor es responsable de comprobar que la ocupacion de pista no esté ocupada.

Usados en niveles 1, 2y 3.

Sleeping (Durmiendo): Este modo se utiliza para mover varias unidades tractoras
conectadas eléctricamente entre si. Uno de los equipos EVC se comportard como el
maestro y el otro como esclavo, en este caso la unidad que esté en el modo Sleeping seré
el equipo esclavo, siendo controlado remotamente por el maestro. EI EVC del maestro

ird en el modo ERTMS necesario para supervisar el movimiento del tren.

Unfitted (Obsoleto): Se utiliza en vias que no son equipadas con ningin sistema de
sefializacion ERTMS, o se esté instalando o en vias que hay un sistema ATP nacional. Se
supervisa la velocidad maxima del tren frente al valor nacional. Se le muestra la velocidad

al maquinista.

El equipo ERTMS supervisa las limitaciones de velocidad. EI maquinista debe respetar

todas las sefiales y es total responsable de los movimientos de tren. Usado en nivel 0.
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Trip (Rebase Indebido): Se pone en este modo cuando el equipo de abordo detecta una
situacion peligrosa, cuando excede un MA, pierde comunicacion con el RBC (niveles 2
y 3) o si excede la velocidad permitida mandard el ERTMS que actien los frenos de
emergencia. Primero el equipo de abordo manda una advertencia al conductor, cuando el

tren pare el maquinista debe hacer un reconocimiento del tren.

El equipo ERTMS es el encargado de parar al tren y mantenerlo en la posicion de parada.
El conductor no tiene ninguna responsabilidad del movimiento del tren. Usado en niveles
1,2y3.

Post Trip (Después del Rebase): Se entra en este modo inmediatamente después de
pasar por el modo TRIP y haber recibido el reconocimiento del maquinista. En este modo
se liberaréa el freno de emergencia, el equipo de a bordo solo permitira mover hacia atras
el tren una distancia dada (valor nacional) por si existiese una situacion potencialmente

peligrosa.

El equipo ERTMS de a bordo es responsable de supervisar los movimientos del tren y
que no excedan de una distancia permitida. EI maquinista es responsable del movimiento

hacia atras del tren. Usado en niveles 1, 2y 3.

STM Nacional: Se utiliza cuando se circula por una linea equipada con un sistema de
sefializacién nacional. El médulo STM mantiene la funcionalidad del sistema nacional e

interacciona con el equipo fijo de via.

En este modo, el maquinista debe respetar los procedimientos establecidos para el sistema

nacional. Usado en el Nivel STM.

Reversing (Marcha Atras): Este modo se utiliza para cambiar el sentido de la marcha
del tren y conducir desde la misma cabina. Esto solo es posible en un area de retroceso
previamente anunciado por el equipo fijo de via. El equipo embarcado mostrara la

velocidad del tren, la velocidad permitida y la distancia restante por recorrer.
El equipo ERTMS supervisa una velocidad méaxima y una distancia para recorrer en

direccion inversa. El conductor debe responsabilizarse del movimiento del tren dentro de

la distancia permitida por recorrer.
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4.3.2.6.- Arquitectura del sistema

Debido a la naturaleza de las funciones requeridas para su funcionamiento, el sistema ETCS se
encuentra instalado parte en via y en parte a bordo de los trenes definiendo asi dos subsistemas:
el subsistema via y el subsistema embarcado [2], que dependiendo del nivel de aplicacion puede

estar compuesto por los siguientes elementos:

Subsistema de via:

e Eurobaliza: Es un dispositivo de transmision puntual de informacién que envia
telegramas al sistema ETCS embarcado. Pueden transmitir telegramas fijos
(predeterminados) o, conmutables, esto es, variables en funcion de la sefializacion. Las
eurobalizas estan organizadas en Grupos de Balizas (BG) dentro de los cuales cada baliza

transmitira un telegrama al equipo ETCS embarcado, que circule sobre ellas.

e Unidad Electrénica de Linea (LEU): Son dispositivos electrénicos que conectan el
enclavamiento con las eurobalizas conmutables. Su funcion es la de transmitir a las

eurobalizas los telegramas variables en funcion de las condiciones de la sefializacién.

e Centro de Bloqueo por Radio (RBC): Es un sistema informatico que elabora los mensajes
a enviar, via radio, al equipo ETCS embarcado en funcion de las condiciones de la
sefializacion y de la informacién intercambiada con dicho subsistema embarcado. El
principal objeto de estos mensajes es proporcionar autorizaciones de movimiento gque
permitan a los trenes circular con seguridad por la zona de infraestructura bajo la
responsabilidad del RBC.

e Puesto de control ETCS (PCE): Puesto que gestiona las aplicaciones de control de ETCS
de forma centralizada. El PCE permite al operador establecer y anular “limitaciones

temporales de velocidad maxima”.

e Euroradio (GSM-R): Es un sistema de comunicaciones via radio que se utiliza para el
intercambio de mensajes en ambos sentidos entre los subsistemas ETCS embarcados y
los RBC.

e Eurolazo o unidad de informacion previa via radio: Son dispositivos opcionales para

lineas equipadas con Nivel 1. Proporcionan informacion con antelacion al equipo ETCS
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embarcado, relativa a la proxima sefial principal en el sentido de marcha del tren. De

momento no son operativos.

Subsistema embarcado:

EVC (European Vital Computer): Es el ntcleo central del ERTMS, realiza las funciones

propias de ERTMS y controla al resto de los elementos, muestra la informacion al DMI.

STM (Specific Transmission Module): Ejecuta funcionalidad equipo nacional de via.

DMI (Driver Machine Interface): Es el dispositivo encargado de transmitir y presentar al

conductor del vehiculo, la informacion relevante de la ruta a seguir por el tren.

JRU (Juridical Recorder Unit): Su funcion es la recopilacion y registro de datos
relevantes de la mision, para el esclarecimiento de responsabilidades en caso de
accidentes o fallos ocurridos durante la marcha del tren.

TIU (Train Interface Unit): Por medio de este equipo se conecta la eurocabina con el tren.

BTM (Balise Transmision Module): Se ocupa de la recepcion de informacidn a través de

eurobalizas.

Euroradio: Se ocupa de gestionar las comunicaciones radio GMS-R.

Odometria: Capta y procesa las sefiales que proporcionan velocidad y localizacién del

tren.

La figura 33 muestra un diagrama de bloques con las funciones méas importantes del ECTS, de

acuerdo a las especificaciones de UNISIG, donde se muestra los subsistemas de via y del tren,

ademas de los interfaces entre los diferentes mddulos para garantizar la interoperabilidad, con las

siglas FFFIS (Form Fit Functional Interface Specification).

La terminologia FIS (Functional Interface Specification) se usa para interfaces que necesitan una

adaptacion técnica especifica.
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Figura 33 — Arquitectura del sistema ERTMS [6]

4.3.2.7.- Arquitectura para ERTMS Nivel 2

La arquitectura de via en el Nivel 2 de ERTMS es diferente a los otros niveles, por lo que a

continuacion se exponen los equipos necesarios para la operacion de trenes a 300 km/h, el cual

marca el objeto de estudio de este proyecto. La interaccién y componentes mas relevantes del

sistema se muestran en la figura 34, las cuales son explicados a continuacion.

-
oo |
1
— e —— — N
—c = == =

Figura 34 — Arquitectura de ERTMS Nivel 2 [10].
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4.3.2.7.1.- Radio Block Center (RBC)

Son los encargados de gestionar la supervision de los trenes, con lo que estaran en comunicacion
continua a través de la red de comunicaciones GSM-R, enviando las autorizaciones de
movimiento que correspondan, segun la situacion y las informaciones recibidas de los

enclavamientos.

El RBC es un equipo SIL4 conforme a la norma CENELEC del subsistema de via responsable de
la sequridad de los trenes equipados con ERTMS Nivel 2.

En este proyecto se instalaran tres RBC en toda la linea (Figura 35), acompafiados de un equipo
de operacion local (PLE), un equipo de mantenimiento local (SAM) y un registrador juridico local

(JRU). Las consideraciones para colocar tres RBC son:

e Lalinea tendra trafico homogéneo, y a velocidad constante, maxima de 300 km/h.
e Intervalo entre trenes cada 6 minutos.

e Se ha considerado un namero limitado de trenes parados en estaciones, maximo 5.

RBC1 RBC2 RBC3
El  E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 B9
o [ o/ ()

Figura 35 — Ubicacion y area de influencia de cada RBC

1. EIRBC 1 est4 ubicado en la Estacion A (PK 0), abarcando E1, E2, equipos y circuitos de
vias hasta el PK 50.

2. EIRBC 2 esta ubicado en la Estacion B (PK 59), comprende la seccion de linea desde el

PK 50 hasta el PK 101, cubriendo E3, E4, E5, equipos y circuitos de via en el area.

3. EIRBC 3 esta ubicado en la Estacién D (PK 180), abarcando los enclavamientos E6, E7,
E8, E9, equipos y circuitos de vias, desde el PK 101 hasta el PK 180.
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ElI RBC se comunica con los siguientes equipos:

e Con sus periféricos locales correspondientes a través de una red local instalada en el
mismo local del RBC, y con los otros RBC a través de la red de sefializacion. La interfaz
entre RBC debe realizarse de acuerdo a la norma UNISIG.

e Con los enclavamientos instalados en el mismo local del RBC o en sus dependencias a

través de la red de sefializacion de acuerdo a parametros nacionales.

Se transmite en tiempo real la informacion de operacion, mantenimiento y registradores juridicos
al Puesto Central ERTMS (PCE) a través de la red de sefializacion y red operativa. La figura 36
muestra un ejemplo de la utilizacién del RBC.

e Puesto Local de Operacion (PLE)

Gestiona la zona que le ha estado asignada, que es la misma que la del ENCE. Esta pensado
para coger el control del GR (Gestor ERTMS) en caso de que se pierda la comunicacién con
el Puesto Central, o se averie alguno de los equipos del PCE, por tanto, tiene la misma
funcionalidad que el PCE, pero en su zona asignada. Se le puede adjudicar el mando desde el

PCE o por emergencia.

Eurobalise

Figura 36 — Ubicacion de equipos en via Nivel 2 de ERTMS [www.auxitec.es]

e Sistema de Ayuda al Mantenimiento (SAM)

Este sistema permite el registro y la visualizacion de estado del sistema y de diferentes

mensajes de averia e incidencias del RBC.
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e Sistema de Registrador Juridico (JRU)

Este puesto asegura la grabacion de informacion con valor juridico, guardando todos los
mensajes, incidencias y averias del RBC acompafiados de su correspondiente marca temporal.

4.3.2.7.2. — Puesto Central de Interfaces ERTMS (PCI-E)

Es un equipo de interface de comunicaciones, a través del cual, el PCE se comunica con los

equipos locales, con GR y con PLE.

4.3.2.7.3.- Puesto Central de Interfaces del RBC (PCI-R)

Aisla la red de comunicaciones privada de sefializacion del lado de los RBC, de la red operativa

en tiempo real del PCE.

4.3.2.7.4.- Puesto Central ERTMS (PCE)

Es un sistema de control centralizado para efectuar la supervision y mando del Sistema
ERTMS/ETCS Nivel 2 desde un Gnico punto.

e Permite realizar las funciones asociadas al equipo de control y operacién del RBC (PLE
y GR).
e Permite las funciones asociadas al equipo de mantenimiento del RBC (SAM-R).

e Permite las funciones asociadas al registro juridico del RBC (JRU-R)

La diferencia con el PLE, sera en el &mbito de utilizacidn, y prioridad de caso de conflicto, los
PCE controlan la linea completa, mientras que los PLE controlan la zona de la linea

correspondiente a su enclavamiento.
A continuacidén, se muestra en la figura 37, la interfaz entre los distintos equipos y puestos
necesarios para el control y operacién del sistema ERTMS Nivel 2, definidos por la ubicacion del

RBC 1 en la Estacion A.

En los Anexos F y G se muestra la configuracion de los RBC 2 y 3, ubicados en las Estaciones B

y D respectivamente.
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Figura 37 — Arquitectura del sistema en la Estacion A

4.3.2.7.5.- Balizas ERTMS

La Eurobaliza es el equipo que permite la transmision de telegramas ERTMS a los trenes a su
paso sobre ellas. Son instaladas en el centro de la via y fijadas a la traviesa mediante un soporte

especifico.

En el Nivel 2 de ERTMS, las balizas cumplen una funcion de localizacion del tren, y a diferencia
del Nivel 1 de ERTMS, solo necesitan las balizas fijas, no se necesitan las balizas conmutables,
al igual que el elemento al que estan conectadas: LEU, representando un ahorro significativo en

equipos en el nivel implementado en este proyecto.

La distancia entre grupos de balizas fijas de relocalizacion sera maxima de 1500 metros, puesto
que el sistema de proteccidn de trenes en Nivel 2 utiliza el RBC para enviar las autorizaciones de
movimiento a los trenes, y los trenes envian al RBC correspondiente informes de su posicion cada
cierto tiempo, conteniendo informacién detallada sobre su posicion con respecto al Gltimo grupo

de balizas encontradas en la via.
En este proyecto se utilizaran grupos simples de balizas para disminuir el coste de la instalacion.

Los grupos simples de balizas estan formados por una Unica baliza en los que la direccién de paso

del grupo se establece a través del enlace de balizas enviado por el RBC.
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Posicion de las Eurobalizas

1. Las balizas fijas ERTMS seran colocadas a 200 metros antes de las sefiales de entrada y
salida de cada estacion, y a 300 metros de las sefiales entre estaciones. Las sefiales de
avanzada al no utilizarse en el Nivel 2 de ERTMS, no tendréan balizas.

2. También se colocaran balizas ERTMS a 300 metros antes del final de cada circuito de
via ubicado entre estaciones, en el sentido de circulacion regular del tren, cuando se tratan
de vias dobles, en el caso de via Unica, se colocara una baliza por sentido al final de cada
circuito de via. Su objetivo es mejorar la precision de parada en caso de tener una
autoridad de movimiento hasta el final del cv ademas de la relocalizacion en caso de no

tener que parar.

Cuando se circule en modo degradado utilizando las sefiales de via banalizada (BAB), el
maquinista ird en marcha de maniobras con marcha a la vista, por lo que no se utilizara el sistema
ERTMS en dicho movimiento. De esta forma se consigue una instalacion sencilla a un coste
reducido en equipamiento e ingenieria. Se podrian incluir los equipos de via, pero como

consecuencia el gasto seria mayor, ademas que no serd un movimiento que se dé con frecuencia.

4.3.2.8.- Diserio final de linea

Siguiendo los parametros anteriormente mencionados se ha procedido al disefio final de la linea
ferroviaria propuesta para permitir la circulacion de 5 trenes/hora a 200 km/h y 10 trenes/hora a
300 km/h.

En el Plano General se puede observar la longitud total de la linea con las cuatro estaciones y
zonas de paso de via Unica a doble, y viceversa, ademas de la ubicacion de los enclavamientos y

el &rea de actuacion de cada RBC.
El resto de planos muestra de forma mas detallada las diferentes sefiales de entrada y salida de

estaciones, avanzada, banalizadas y de bloqueos, circuitos de vias ya sea por alimentacion lateral
o central, ademas de las balizas ASFA y ERTMS.
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V.- CONCLUSIONES Y APORTACIONES

Las soluciones constructivas de vias ferroviarias tienen como base, el estudio de la cantidad de
personas que se quieren transportar segin los nucleos urbanos conectados en la linea, por
consiguiente, el nimero de trenes a operar, y en base a esto, proyectar y construir lineas en via
doble o con tramos via Unica. En el caso de este proyecto, con la propuesta inicial de linea, la
capacidad seria de dos o tres trenes / hora. Para cumplir con la necesidad de cinco y diez trenes /
hora, se ha tenido que incrementar desde un 47,7% a un 65,3% en secciones de via doble de la
longitud total de la linea, por lo que se puede concluir que es importante conocer y estimar el
incremento de circulaciones en un plazo de 40 afios. En ciertos casos, la combinacion via simple
— via doble es una solucién razonable, debido a los menores costes en infraestructura y

mantenimiento.

En cuanto al analisis de riesgo, se demuestra la importancia que tienen la seleccion correcta de
los aparatos de vias, sistemas y elementos de sefializacion complementarios, para dotar a las
instalaciones de un alto nivel de seguridad, desde el disefio y planificacion de una linea ferroviaria,
tanto en las estaciones de paso y terminales, a través de los enclavamientos, como en los tramos

entre las estaciones, a través de los blogueos.

Se han estudiado las sefales laterales y aparatos de vias, para posteriormente afiadirlas en el
disefio de la linea, siguiendo la normativa nacional, para permitir la circulacion de trenes a 200
km/h, de acuerdo a los itinerarios definidos en cada enclavamiento, por los cuadros de
movimientos e incompatibilidades, y de los bloqueos en via Unica y doble a través de las sefiales
dispuesta entre estaciones, estos reflejan la circulacion de trenes a su derecha, y en caso de averia
de la via principal poder circular en via banalizada, en régimen maniobra y con marcha a la vista,
a través de las sefiales especificas de banalizacion dispuestas en los tramos de paso de via Unica

a doble y viceversa, y en estaciones.

Los circuitos de vias por audiofrecuencia se han incluido debido a su deteccién segura del tren y
de carril roto, inmunidad frente a la traccion, longitudes de entre 50 y 2500 metros de circuitos
de vias y minimas zonas muertas. Estos se han ubicado en las sefiales principales, y entre
estaciones, cada 1000 metros, en el caso de los circuitos de vias de alimentacion lateral, y la
alimentacion central mayoritariamente entre estaciones cuando se sobrepasan los 2000 metros de

longitud.

Se ha dispuesto del Nivel 2 del ERTMS, debido a las prestaciones dadas en trenes de alta

velocidad, utilizando la red GSM-R para la transmision de las autorizaciones de movimiento a los
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trenes bajo su supervision. Los tiempos de instalacion en la via y de mantenimiento se reducen,
debido a que solo se necesitan las balizas fijas para las funciones de odometria del tren y
relocalizacion, prescindiendo también del codificador LEU. En este proyecto se han dispuesto de
balizas fijas a 300 metros antes de las sefiales de entrada, salida y de bloqueo. En el caso de las
sefiales banalizadas no se han incluido estas balizas, ya que no es movimiento regular de la linea.
También se han previsto de tres RBC a lo largo de la linea, por ser suficientes en la capacidad de
trenes esperada, ademas del elevado costo de estos equipos. El disefio final de la linea permite un
trafico mixto (circulacion de trenes con sistema embarcado ASFA y ERTMS).

Las aportaciones de este trabajo son:

e Presentar el estudio previo de la capacidad de transporte de una linea (programa de
explotacién) en su fase de disefio para verificar que la capacidad de transporte prevista

tanto a corto plazo como en el medio plazo se puede alcanzar.

e Presentar antes de comenzar la construccion de la linea, las modificaciones necesarias

para alcanzar la capacidad de transporte prevista.

e Proceso de andlisis de capacidad en lineas ferroviarias construidas a modificar, teniendo
en cuenta los nucleos de poblacion involucrados, y la perspectiva de futuro en cuanto al

aumento de la demanda.

e Constatar que para una capacidad de trafico de 10 trenes/hora (300km/h) dificilmente se
puede conseguir de forma operativa con una linea en via Unica, siendo necesario

considerar trazados en via doble.

e Disefio del sistema de control, mando y sefializacién para una linea prevista para

circulacioén de trenes a 200 km/h con un trafico de 5 trenes/hora.

e Incorporacion a la linea de un sistema de proteccion ETCS (ERTMS) para permitir la

circulacion de trenes a 300 km/h y trafico de 10 trenes/hora.

e Analisis del funcionamiento hibrido (mixto) de trenes equipados con ERTMS vy trenes

con sefalizacion ASFA.

80



BIBLIOGRAFIA

[1] Enrique Castillo Instituto. 2013. Una propuesta metodolégica para racionalizar inversiones

en infraestructuras de alta velocidad ferroviaria. Aplicacion a la linea Palencia — Santander.

[2] Espafia. Real Decreto 664/2015, de 17 de julio. Reglamento de Circulacion Ferroviaria.
Boletin Oficial del Estado, 18 de julio de 2015, nim. 171, pp. 59526 a 59860.

[3] lglesia Diaz, Jorge Ignacio. 2012. El lenguaje ERTMS. Madrid, Espafia. Master en Sistemas

Ferroviarios - Universidad Pontificia de Comillas.

[4] Internet. (2007). El sistema ERTMS. [Documento en linea]. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2240810.

[5] Martin Lucas, Emilio. (2013). La fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad
ferroviaria. Madrid, Espafia, Master en Sistemas Ferroviarios - Universidad Pontificia de

Comillas.
[6] Montes Ponce de Ledn, Fernando. (2017). Los sistemas de control de trafico y sefializacién
en el ferrocarril (Segunda Edicion). Madrid, Espafia. Editorial Universidad Pontificia de

Comillas.

[7] Soler, José Miguel y Mateo, Carlos. (2017). Sefalizacion y Sistemas Informaticos. Madrid,

Espafia. Master en Sistemas Ferroviarios - Universidad Pontificia de Comillas.

[8] Union Europea. Norma Europea EN 50126 de septiembre de 1999. Especificacion y
demostracion de la fiabilidad, la disponibilidad, la mantenibilidad y la seguridad (RAMS).

[9] Universidad Politécnica de Cartagena. 2013. Instalacion Ferroviaria. [Documento en linea].

Disponible en: http://ocw.bib.upct.es

[10] Valero Sabater, Sonia. 2015. Titulo: ERTMS y RAMS. El sistema de sefializacion europea

ERTMS. Madrid, Espafia. Master en Sistemas Ferroviarios - Universidad Pontificia de Comillas.

81


http://ocw.bib.upct.es/

ANEXOS

82



> (< J o) w)
I—I—-l
S 3

EEEEEEEEEEEE

\\\\\\\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\///////

ANNNNNNNNNNNANANNT ] ] ]

U000 mwm
R/

JAVAVAVAVAVA AVAVAVAVAVAVAVAVAVA
VVVVVVVVVVVVVVVVVV

IR ozo’o,o'o’o,o,o’o’o,o,o’ W

|||||||||||



MALLA DE TRENES

PK
D @ 0\ \ \ \ \ \V \/ N[\ \/ / / y4 / /  ——TRENLA-D
170 ——TREN1:D-A
l 160 ———TREN2:A-D
150 ——TREN2:D-A
140 ——TREN3:A-D
130 ——TREN3:D-A
120 ——TREN4: A-D
110 = TREN 4: D - A
90 ——TREN5:D-A
———TRENG6:A-D
80
——TRENG6:D-A
C . 70
———TRENT7:A-D
60
B ——TREN7:D-A
50
———TREN8:A-D
40 ——TRENS:D-A
30 ———TRENQ:A-D
20 ——TREN9:D-A
10 ——TREN10:A-D
Am o ——TREN10:D - A
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168

TIEMPO (MIN)

ANEXO B — Modificacion de via para permitir 5 trenes a la hora a 200 km/h



RAMS FERROVIARIA

| SEGURIDAD

| DISPONIBILIDAD

CONDICIONES DEL SISTEMA

CONDICIONES DE OPERACION

CONDICIONES DE MANTENIMIENTO

deficientes
Instalaciones
insuficientes
Errores
humanos

Etc.

Anexo C — Factores que influyen en la RAMS Ferroviaria

]
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Perturbaciones Perturbacionas Errores Acciones Cambio Mantenimiento Mantenimiento
internas externas Humanos Correctivas en el perfil Preventivo Correctivo
Humanas de la mision
1
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Fallos Fallos
i Atico: Aleatorios
Sistematicos Reconfiguracion Mantenimiento Mantenimignto
de planificado condicional
I I Modos
Errores en . Modos de
requisitos operacion
Disefio y . Entorng
_reahza_cndm +  Degradacién por Diagnasis Diagnasis
insuficientes esfuerzo «  Manual . Externa
Deficiencias de EXCESIvo «  Automatica Interna
fabricaciin - Desgaste
Debilidad . Sobreesfuerzo
inherente . Etc.
Errocres de
software
Instrucciones de
operacian




NO

Amenazas

No posicionar el
desvio conforme a lo
ordenado  por el

enclavamiento.

(I/F Externo el I/L)

(/F Instalacion 'y

mantenimiento)

(I/F Externo: Medio

ambiente)

Causas Consecuencias

Se ordena movimiento y no
responde: Colision /
Descarrilo
*Las condiciones ambientales
impiden el movimiento del

accionamiento.
*Averia interna / desconexion.
instalacion ~ /

*Error en

mantenimiento.

Se queda a medio camino.

Colision /
*QObjeto impide terminar el Descarrilo
recorrido.
*Averia interna.

*Ajuste incorrecto.

Severidad Probabilidad

CAT

CAT

PRO

PRO

Riesgo
Inicial

INT

INT

Mitigacion

*El accionamiento debe detectar y
proporcionar al I/L la posicion del desvio.

Funcion de Comprobacion.

*Seguir los manuales (instalacién segun

contexto  operacional / ambiental).
Cumplir SRACs de producto (si existen).
*Si el desvio no comprueba el I/L, cierra

la sefial que lo protege.

*Lamitigacion es un requisito/ funcién de
seguridad que precisa integridad SIL 4
para que el riesgo inicial pase a
despreciable. Justificado por los Safety
Case + ISA (probado por uso).

El accionamiento debe detectar y
proporcionar al I/L la posicién del desvio.

Funcion de comprobacion.

*Seguir los manuales (ajuste / galgado).

Cumplir SRACs de producto (si existen).

Riesgo
Final

DESP

DESP



2

Instalacion erronea de

las sefiales

Fallo / Averias de las

sefiales

Movimiento hacia el lado no

ordenado. Colision / CAT
*Error en instalacion / Descarrilo
mantenimiento.
* Averia interna.
Cortos y derivaciones en
seflales de mando vy Colision / CAT
comprobacion. Descarrilo
*Error de disefio.

Colision / CAT
* Averia interna. Descarrilo
*Error en instalacion.
*Averia interna / desconexion.

Colision / CAT
*Error en instalacion / Descarrilo

mantenimiento.

PRO

PRO

OCA

OCA

INT

INT

INT

INT

El accionamiento debe detectar y
proporcionar al I/L la posicion del desvio.
Funcién de comprobacion.

*Seguir los manuales (pruebas de
SRACs de

producto (si existen). Justificado por los

concordancia).  Cumplir
Safety Case + ISA (probado por uso).

*El accionamiento debe detectar y
proporcionar al I/L la posicion del desvio.
Funcién de comprobacion.

*Instalacion de cableado que evite cortes
y derivaciones / cortos de otros
accionamientos. Seguir manuales.

*Debe haber

enclavamiento y las sefiales instaladas.

coincidencia entre el

Funcion de comprobacion.

*Seguir los manuales de instalacion.

* Cumplir SRACs de producto (si
existen).

* Elaborar informes de acometida de la
instalacion siguiendo manuales.

*Pruebas en campo (concordancia) e
integracion, trazados a requisitos de
subsistemas y sistema. (SAT).

*Seguir los manuales de instalacion y

mantenimiento.

DESP

TOL

DESP

DESP



Posicion incorrecta de
una baliza:

*Altura incorrecta
*Desplazamiento

lateral

Fallos / Averias de

una baliza:

(/F Internos)

(I/F Externo)

*Ajuste incorrecto.

*Error de disefio (requisitos /
validacion).
*Error en instalacion /

mantenimiento.

Fallos de la tecnologia
empleada (Hardware — —
Software) que pueden

provocar debilitamiento del
campo magnético.

Fallos provocados por causas
medioambientales: nieve,
hielo, balasto, humedad,
animales, hongos, vibraciones,
etc.

Fallo conexion sefial -

enclavamiento:

*Averia interna / desconexion.

*Error en instalacion /

mantenimiento.

Colision /

Descarrilo

Colision /
Descarrilo

Colision /

Descarrilo

Colision /

Descarrilo

CRI

CRI

CRI

CRI

IMP

IMP

IMP

IMP

TOL

TOL

TOL

TOL

*Registro de datos.

*Informe de Plan de puesta en servicio.
*Definiciéon de requisitos completos y
consistentes (Verificacion / Validacion).
FRS.

*Seguir manuales de instalacion vy
mantenimiento.

*Registro de datos.

*Seguir manuales de mantenimiento.

*Realizacion de Andlisis FMEA o arbol

de fallos.

* Justificacion del cumplimiento de la
especificacion de requisitos: pruebas de
tipo serie. NFRS.

*Informe de validacion.

*Andlisis de FMEA.

*Debe haber coincidencia entre el
enclavamiento y las sefiales instaladas.
Funcion de comprobacion.

*Seguir manuales de instalacién 'y
mantenimiento.

*Andlisis del modo de fallo del I/F e
inclusion de requisitos en los Requisitos

funcionales del sistema (FRS).

DESP

TOL

DESP

DESP



4

Instalacion incorrecta

de circuitos de via

Fallos / Awveria del

circuito de via

Instalacion incorrecta
del sistema ASFA

Fallo entre la baliza — antena
del tren:

*Disefio: Poco tiempo para

detectar la baliza por antena.

*Error de disefio (requisitos /

validacion).

*Error en instalacion.

*Averia interna / desconexion.

*Error en instalacion /

mantenimiento.
*Ajuste incorrecto.
*Error de disefio (requisitos /

validacion).

*Error en instalacion.

Colision /

Descarrilo

Colision

Colision

Colision /

Descarrilo

CRI

CAT

CAT

CRI

IMP

OCA

OCA

REM

TOL

INT

INT

NDE

*Analisis de Prediccion de Fiabilidad
(MTBF).

* Informe de Pruebas tipo y serie en
productos o certificados de calidad de
fabricantes.

* Andlisis FMEA.

*Debe comprobarse la conexi6n vy
coordinacion entre enclavamiento /
circuito de via.

*Lamitigacion es un requisito/ funcion de
seguridad que precisa integridad SIL 4
para que el riesgo inicial pase a
despreciable. Justificado por los Safety
Case + ISA (probado por uso).

*Seguir manuales de instalacion.
*Pruebas en campo (concordancia) e
integracion, trazados a requisitos de
subsistemas y sistema. (SAT).

*Seguir los manuales de mantenimiento.
*Registro de datos.

*Informe de Plan de puesta en servicio.
*Debe  comprobarse la  conexion
enclavamiento / equipos del sistema
ASFA.

*Seguir manuales de instalacion.

*Informe de Validacion / Verificacion.

DESP

DESP

DESP

DESP



Fallos / Awveria del
sistema ASFA

Fallo en instalacion /

Averfas.

*Balizas ERTMS
*RBC
*Radio In-Fill

*Awveria interna / desconexion:
por ejemplo, fallo del receptor
de la cabeza tractora.

*Error en instalacién /
mantenimiento.

*Ajuste incorrecto.

*Error de disefio.

*Error en instalacion:
Localizacion del tren, interfaz
RBC / equipo a bordo, key
management center y conexion
entre RBC.

*La radio In-Fill no interviene
en la seguridad aunque se
averie, ya que la integridad del
tren estd a cargo del RBC y del
EVC.

Anexo D — PHA de la instalacion y ajuste de equipos usados

Colision /

Descarrilo

Colision /

Descarrilo

CRI

CRI

REM

OCA

NDE

INT

*Pruebas en campo (concordancia) e
integracion, trazados a requisitos de
subsistemas y sistema. (SAT).
*Realizacion de Analisis FMEA o éarbol
de fallos.

*Seguir los manuales de mantenimiento.
*Registro de datos.

*Informe de Plan de puesta en servicio.

* Pruebas en entorno / laboratorio
trazados a requisitos  funcionales
subsistema y sistema. FAT.

*Pruebas de concordancia. Para mejorar la
localizacion del tren las balizas se colocan
en 0 el contador cada 1000 — 1500 metros.
*Cumplir SRACs de producto. Justificado
por los Safety Case + ISA (probado por
uso).

*Seguir manuales de instalacién 'y
mantenimiento.

*Informe de puesta en servicio.

DESP

DESP



Vmax (km/h) Vmax (m/s) TRM (s) TRF (s) D.S (m/s2) Dist. F (m) | Coef. Seguridad |DFES (m) + 30%
320 89 4 4 0,85 5359 0,3 6753
310 86 4 4 0,85 5051 0,3 6359
300 83 4 4 0,85 4752 0,3 5977
290 81 4 4 0,85 4462 0,3 5607
280 78 4 4 0,85 4181 0,3 5248
270 75 4 4 0,85 3909 0,3 4901
260 72 4 4 0,85 3646 0,3 4567
250 69 4 4 0,85 3392 0,3 4243
240 67 4 4 0,85 3148 0,3 3932
230 64 4 4 0,85 2912 0,3 3632
220 61 4 4 0,85 2686 0,3 3345
210 58 4 4 0,85 2468 0,3 3069
200 56 4 4 0,85 2260 0,3 2805
190 53 4 4 0,85 2061 0,3 2552
180 50 4 4 0,85 1871 0,3 2312
170 47 4 4 0,85 1690 0,3 2083
160 44 4 4 0,85 1518 0,3 1866
150 42 4 4 0,85 1355 0,3 1661
140 39 4 4 0,85 1201 0,3 1468
130 36 4 4 0,85 1056 0,3 1286
120 33 4 4 0,85 920 0,3 1116
110 31 4 4 0,85 794 0,3 958
100 28 4 4 0,85 676 0,3 812
90 25 4 4 0,85 568 0,3 678
80 22 4 4 0,85 468 0,3 555
70 19 4 4 0,85 378 0,3 445
60 17 4 4 0,85 297 0,3 346
50 14 4 4 0,85 225 0,3 259
40 11 4 4 0,85 162 0,3 183
30 8 4 4 0,85 108 0,3 120
20 6 4 4 0,85 63 0,3 68
10 3 4 4 0,85 27 0,3 28

0 0 4 4 0,85 0 0,3 0

Anexo E — Distancia de frenado segun velocidad del tren
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Anexo F — Arquitectura del sistema en la Estacion B
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SENALES LATERALES

BALIZAS APARATOS Y/O EQUIPOS
HO0008 Sefial de 5 aspectos B Balizaprincipal ASFA - Posicion de aguja
Sefial de 4 aspectos
0808 (de blogueo) M Baliza previa ASFA T_l-cL Circuito de via
7508 Sefial de 4 aspectos o Alimentacion central
(banalizada) D Baliza fija ERTMS XU

HO8 Sefial de avanzada

|.§ Sefial de topera

de CV

N
) K Frontera entre RBC
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