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Ficha técnica. 
Trabajo fin de máster- máster en Sistemas Ferroviarios 

Datos del alumno: 

Juan Guisández Méndez. 

Datos de los directores del trabajo: 

Beatriz Sierra Barba. 

Silvia Domínguez Fernández 

Título del Trabajo de fin de máster: 

"Sistemas de localización e integridad para ERTMS nivel 3" 

Programa Cursado: 

Máster universitario en Sistemas Ferroviarios curso 2015-2016 

Resumen de las principales ideas desarrolladas: 

El objetivo de este proyecto es analizar las soluciones disponibles actualmente para 
implementar en un futuro cada vez más próximo un sistema de nivel 3 de ERTMS puro. Para 
ello es necesario disponer de un sistema de localización e integridad de trenes que pueda 
sustituir a los actuales circuitos de vía, principal sistema usado hoy en día para conjuntamente 
localizar los trenes y asegurar su integridad. 

A lo largo del presente trabajo se estudian uno a uno los diferentes sistemas 
disponiblescon sus ventajas e inconvenientes, se evalúa su viabilidad técnica así como sus 
problemas y limitaciones. Después se comparan entre sí para ofrecer una propuesta de método 
de localización de trenes a implementar en los futuros proyectos de nivel 3 de ERTMS. 

En pos de la armonización de las redes ferroviarias que busca el sistema ERTMS es 
importante dar una solución que pueda ser aplicada por cualquiera y que garantice que el 
disponer de un método u otro ya sea de localización o de integridad no sea una barrera para la 
interoperabilidad de los trenes en Europa. 

Alumno: Juan Guisández Méndez Directores: Beatriz Sierra Barba 
Silvia Domínguez Fernández 

Firma: ~ Firmas: 
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Ilustración 7:
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a expresión. L

14 

e puede aseg

ren. 

: Libro de Bloqu

uso en much

iza junto con

rgar la línea

taciones. Por

n principio m
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vía. 

 permiten lo

momento. Uti

s, lo que le 

e trazar una 

precisión, au

ue la longitud

cesario que  t

do entre ellas

de que se p
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s opciones d
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dispo
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cambie de m

e pueda liber

el equipo ER

porte de posi

ando el últim

 
dad confirma
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u uso seguro

nte es que el

suficiente pa

ón, pudiendo

onar las aguj
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un sistema m

que  permiten

derecho de i

e produjeron

ra de Irak, 

ara el nivel 3

ese tren es m

do un trozo d

ra liberar zon

 Un caso aun

como ocupa

es dentro de 

zonas con cir

si la inform

en se haya m

órdenes a u

poder localiza

ma de localiz

sistema ER

ma de naveg

n de coches 

tema tiene v

stema ERTM

ciso, tiene un

osición en un

eterminar libr

avance del tr

militar propi

n la utilizaci

introducir e

n varios incid

 por lo cu

3 de ERTMS

 

movido 

de vía 

nas de 

n peor 

ado un 

zonas 

rcuitos 

mación 

movido 

n tren 

arlo. 

zación 

RTMS 

gación 

por la 

varios 

MS. 

n error 

na vía 

re una 

ren. 

ietario 

ión de 

errores 

dentes 

ual es 

. 



 

 

GAL

Europ

Conc

el sis

del to

Por estos

ILEO. El GA

pa que aun

cretamente cu

tema empiec

odo. 

s motivos en

ALILEO es 

n no está o

uenta ya con 

ce a funciona

 

Ilustración 1

n lugar de u

un sistema d

operativo pe

12 satélites 

ar a finales d
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16: Logo Proye

usarse el sis

de posicionam

ero que cue

en órbita de 

de 2016 aunq

ecto GALILEO 

stema GPS 

miento globa

enta ya con

los 30 que s

que la red de 

se plante el

al por satélite

n varios sa

e tiene previ

satélites aun

l uso del si

te desarrollad

atélites en ó

isto. Se esper

n no esté com

 

 

istema 

do por 

órbita. 

ra que 

mpleta 



 

 

actua

en la 

que n

GAL

certez

de nin

inform

 

sería 

El sistem

almente por e

red ferroviar

no se incluirá

ILEO tendrá

za de que cu

nguna maner

mará de si la

Una vez 

sencillo, el

Ilu

ma GALILE

el GPS civil 

ria. Además 

án errores int

á informació

ualquier valo

ra desde su e

a posición pro

en funciona

l tren tendrí

 

ustración 17: Co

O ofrecerá 

que será suf

el sistema G

tencionados 

ón de “integ

r de un dato

entrada inicia

oporcionada 

amiento la co

ía un recept
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onstelación de 

una precisi

ficiente para 

GALILEO se

en el sistema

gridad”, que

o de almacen

al o su últim

 es válida o n

onstelación 

tor GALILE

satélites GALIL

ión mucho 

poder locali

rá de propied

a durante su 

e el sistema 

namiento no 

a revisión au

no. 

GALILEO e

EO en cada 

LEO 

mayor que 

zar de forma

dad civil con

operación. A

se define c

ha sido corro

utorizada. Lo

el funcionam

una de las 

la proporci

a segura los 

n lo que se as

Además el si

como el gra

ompido o alt

o que signific

miento del si

locomotora

 

 

ionada 

trenes 

segura 

istema 

do de 

terado 

ca que 

istema 

as que 



 

actua

repor

vía oc

la inf

 

indep

ERTM

detec

se ma

 

inform

precis

 

recep

trenes

recep

recep

podrí

de un

neces

coste

 

lo qu

impid

multi

errón

adicio

alizarían con

rtada para tod

cupada por é

formación de

La gran 

pendiente de

MS no esté 

ctando movim

antenga el sis

Otra vent

mación de  p

sión sin nece

Este méto

ptores GALIL

s existentes 

ptor no es ex

ptor GPS y a

ían alcanzar 

na locomoto

sario un proc

 considerabl

La princip

ue representa

diendo la c

ipath, que e

nea al no s

onales que in

tinuamente s

da su longitu

él. Una vez e

el tren en el R

ventaja de 

el ERTMS, 

funcionando

mientos inclu

stema GALI

taja de este 

posición alm

esidad de mo

odo necesita

LEO con los

pero no de

xcesivament

aunque los re

en torno a  3

ora nueva no

ceso de mode

e. 

pal desventa

a esencialmen

omunicación

s que la señ

ser comunic

ncrementan e

 
su localizaci

ud el RBC po

en movimien

RBC se irá ac

este sistem

lo que le p

o y aun así p

uso con el tr

LEO conecta

sistema es q

macenada en 

overse. 

aría de una a

s que actualm

ebería ser un

e caro, cual

eceptores GA

3000 euros, c

o debería de 

ernización y 

aja de este si

nte los túnel

n y triangul

ñal reflejada

cación direc

el precio del 
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ión, con esta

odría determ

nto el tren seg

ctualizando p

ma es que 

permite segu

poder report

ren apagado 

ado. 

que al conec

el embarcad

actualización

mente no cue

na gran prob

lquier móvil

ALILEO nec

coste parecid

ser represen

un estudio d

stema son la

les o las zon

lación con 

a del satélite

cta, este pro

receptor. 

a localizació

inar la locali

guirá reporta

para poder h

se trata de 

uir funciona

tar su posició

o movimient

tarse, este d

do es correct

n de los trene

entan, esto po

blema para 

actual inclu

cesarios para 

do al de un r

ntativo. Para

de su instalac

as posibles zo

as que por c

los satélites

e llegue al 

oblema se 

n y con la in

ización del tr

ando su posic

acer rutas pa

un sistema

ando en situ

ón a la infra

tos involunta

onde este y 

ta o no, pued

es ya que ten

odría ser un 

los trenes n

uso de baja 

el funcionam

radar dopple

a locomotora

ción que sí q

onas sin cob

cualquier razó

s. También 

receptor dan

soluciona m

integridad de

ren y el espa

ción e integri

ara otros tren

a de localiz

uaciones don

aestructura d

arios, siempr

sin importa

de localizars

ndrían que i

problema pa

nuevos ya q

gama cuent

miento ferro

er, para los p

as existentes

que puede ten

bertura GALI

zón estén cub

el problem

ndo una dis

mediante sen

 

el tren 

cio de 

idad y 

nes. 

zación 

nde el 

de vía, 

re que 

r si la 

se con 

incluir 

ara los 

que un 

ta con 

oviario 

recios 

s sería 

ner un 

ILEO, 

biertas 

ma del 

tancia 

nsores 



 

 

entrad

prime

puede

prese

 

empe

afecta

5
 

En las zo

do, todo el 

ero reporte h

e ser más o m

ente en ellas, 

Otra desv

ezara a func

ará a la impl

5.1.1.3. Méto
El tercer m

onas con tún

túnel quedar

haber salido 

menos impor

por ejemplo

ventaja men

cionar a fina

ementación 

odo 3. 
método es un

 

Ilustració

neles al no p

ría ocupado 

por el otro e

rtante depen

o este sistema

nor es que e

ales del 201

del nivel 3 b

n sistema qu
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ón 18: Túnel fe

poder determ

por el tren 

extremo con

ndiendo de la

a no sería via

el sistema a

6, pero cua

basada en este

ue actualment

erroviario 

minar la posi

y no podría

su integrida

a red y de la 

able para un 

aun no está 

lquier retras

e sistema. 

te ya se está 

ición del tren

a entrar otro 

ad confirmad

longitud y c

servicio de m

funcionando

so o inciden

en sistemas 

en una vez q

tren hasta q

da. Esta prop

cantidad de tú

metro. 

o, se supon

ncia en el si

CBTCs. 

 

 

que ha 

que el 

piedad 

úneles 

ne que 

istema 



 

 

forma

Anter

Bomb

Intern

ATP 

por lo

hay q

refier

respo

funci

1 y 6 

y red

mante

El origen

a estable ex

riormente se

bardier Inc. 

nacional de S

Gracias a

de mayor fi

o tanto, no s

que destacar 

re. Los opera

onder a grand

La princi

ona, operand

de metro de

El princip

des relativam

enimiento re

n del CBTC s

xista una c

e realizaba a

quien, por p

San Francisc

al desarrollo

iabilidad. Est

ólo facilita s

de este sist

adores y los 

des demanda

ipal ventaja 

do de forma 

e Madrid. 

pal inconven

mente pequeña

esultaría muy

 

Ilustra

se sitúa alred

comunicación

a través de c

primera vez, 

o en 2003. 

de las nuev

te tipo de tec

su implantac

ema es la al

encargados 

as puntuales d

de este mét

segura actua

niente es que 

as de cientos

y costoso en
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ción 19: Sistem

dedor de los

n por radio

círculos indu

instaló este 

vas tecnolog

cnología nec

ción sino que

lta flexibilid

del flujo fer

de tráfico de

todo es que

almente en va

e aunque pue

s de kilómetr

n redes al air

ma CBTC 

 años noven

o entre la v

ucidos (Indu

sistema de 

gías, el sistem

cesita menos

e es menos c

dad en cuanto

rroviario, gra

un modo má

e es un siste

arios metros 

eda resultar m

ros de las red

re libre relati

ta, cuando se

vía y el eq

uction Loop)

señalización

ma CBTC e

 material ins

ostosa. Otra 

o a términos

acias a esta te

ás rápido y s

ema altament

del mundo in

muy útil en e

des de metro

ivamente gra

e consigue q

quipo embar

). Fue la em

n en el Aerop

es de los sis

stalado en la

característic

s operaciona

ecnología, p

sencillo. 

nte probado 

incluidas las 

espacios redu

os, su instalac

andes, de mi

 

 

que de 

rcado. 

mpresa 

puerto 

stemas 

as vías 

ca que 

ales se 

ueden 

y que 

líneas 

ucidos 

ción y 

iles de 



 

kilóm

encon

5
 

5

la cab

del ca

queda

contin

la int

tiemp

integr

metros como 

ntrarse tambi

5.1.2. Integ

5.1.2.1. Méto
En un pri

beza del tren

able y si esa 

a confirmada

La integr

nuamente em

tegridad del 

po el emisor 

ridad del tren

son las líne

ién con algun

gridad del tre

odo 1. 
imer método 

n hasta el fin

señal es reci

a. 

idad puede s

mitiendo y si

tren no se p

emita un se

n no podrá se

 
eas de transp

nos de los pr

en. 

se determina

nal y vuelve o

ibida por el r

Ilustrac

ser confirma

 en algún mo

puede confir

eñal y espere

er confirmad
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porte de me

roblemas ant

a la integrida

otra vez a la

receptor que 

ción 20: Mazo d

ada de forma

omento el re

rmar, la otra

e su recepció

da. 

ercancías o d

tes menciona

ad del tren m

a cabeza. Se 

se encuentra

de cables 

a continua o p

eceptor deja d

a opción es 

ón por el rec

de alta veloc

ados para otro

mediante un c

inyecta una 

a al final de c

puntual, el e

de recibir señ

que a interv

eptor, si esta

cidad. Adem

ros métodos. 

cable que va 

señal por el 

cable la integ

emisor puede

ñal significar

valos regular

a no se prod

 

más de 

desde 

inicio 

gridad 

 

e estar 

ra que 

res de 

uce la 



 

de ro

accid

caso 

conve

típica

repre

recep

que p

posib

comp

la int

probl

la lon

resist

sea r

tendr

coste

accid

precio

este i

existe

que te

5
 

Este siste

otura del rec

dental o prov

Para cont

de compos

encionales f

amente para m

En el ca

senta ningun

ptor para la se

puede ser intr

bilidad de int

En el cas

plicado, ya q

tegridad cada

lemas adicion

ngitud del t

tencia del cab

reportado co

ría que introd

En términ

 de los vag

dentales y lo

o del transp

impacto. 

Esta tecn

entes sería n

endría un co

5.1.2.2. Méto

ema como to

eptor o emis

ocada del ca

tinuar el aná

siciones fijas

formados por

mercancías).

aso de comp

na dificultad

eñal. Ademá

roducido com

troducir por e

so de trenes 

que es necesa

a vez que se

nales relacio

tren y por 

ble podría ca

mo una inte

ducir de form

nos económi

gones para 

os sistemas d

orte de merc

nología solo 

ecesaria una

ste considera

odo 2. 

 
odos los siste

sor el sistem

ble será repo

álisis de este 

s (actualmen

r una o más

. 

posiciones f

d tirar un cab

ás en estas co

mo dato del 

error una lon

formados p

ario asegurar

e añade o se 

onados con la

tanto del ca

aer por debaj

egridad sin r

ma manual la 

icos esta solu

mercancías 

de conexión

cancías por 

podría impl

a cierta remod

able. 
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emas de seña

ma reportará

ortada tambié

sistema tene

nte típicame

s locomotora

fijas, es muy

ble de una p

omposiciones

tren no mod

ngitud distint

por locomoto

rse de conect

separa un n

a longitud va

able utilizad

jo del umbra

reportar. El 

longitud del

ución podría

por el cab

n para conec

ferrocarril e

lementarse c

delación de 

alización fer

que no hay 

én como pérd

emos que pe

ente para v

as y un núm

y fácil insta

parte a otra d

s la longitud

dificable por 

ta a la real de

ora y vagone

tar correctam

nuevo vagón 

ariable del tre

do, la tensió

al aceptable y

segundo pr

l tren. 

a representar

ble, sus prot

ctarse a los 

es actualmen

con facilidad

todos los vag

rroviario es f

integridad, 

dida de integ

ensar en dos 

iajeros) y e

mero de vago

alar este sis

del tren e ins

del tren es u

el maquinist

el tren. 

es el proceso

mente el cable

al tren. Ade

en. El primer

ón debida a 

y que un tren

roblema es q

un pequeño

tecciones pa

otros vagon

te crítico, ha

d en trenes n

gones para p

fail safe, , en

en caso de 

gridad del tre

casos posib

el caso de 

ones (actualm

stema, ya qu

stalar un em

un valor fijo 

ta lo que red

o es un poco

le que propor

emás tenemo

ro es que deb

las pérdida

n demasiado

que el maqu

o incremento

ara evitar r

nes. Puesto q

abría que es

nuevos, en 

poder soporta

 

n caso 

rotura 

en. 

les, el 

trenes 

mente 

ue no 

misor y 

por lo 

duce la 

o más 

rciona 

os dos 

bido a 

as por 

o largo 

uinista 

o en el 

oturas 

que el 

studiar 

trenes 

arla lo 



 

coloc

determ

integr

puede

posic

luego

con l

corre

puntu

tiemp

safe. 

en lín

por ej

sistem

ser tr

pierd

El segun

cados en la c

minar la lon

ridad del tren

Se puede

en ser indep

ción relativa 

o calcular co

la excepción

ctamente. 

Como en 

ual emitiend

po esperado 

Otro punt

nea, sin tener

ejemplo en e

ma tendría qu

ratado como 

da una parte c

do método 

cabeza y en l

ngitud del tre

n se ha perdi

en utilizar d

pendientes y 

o pueden s

on esto su po

n de los túne

el caso ante

o la señal d

tendrá que t

to a tener en 

r en cuenta l

l caso de qu

ue ser si el t

un error, ad

central del tre

 
consiste en 

la cola del tr

en y si esa lo

ido. 

dos aproxima

su única fun

er además r

osición relati

eles, donde e

erior la comu

e forma per

tratarse como

cuenta es qu

a forma de la

ue el tren se 

tren mide má

demás es prá

en. 
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la instalació

ren, mediant

ongitud aume

aciones para

nción sea co

receptores G

iva. En ambo

el sistema b

unicación en

riódica, en cu

o integridad 

ue el sistema

a vía, la cual

encuentre en

ás de lo espe

ácticamente 

ón de unos 

te la comuni

enta sin razó

a este métod

omunicarse e

Galileo, deter

os caso el fu

basado en GA

ntre los dos e

ualquier cas

no confirma

a mide la dist

l puede ser m

n una curva,

erado, si su t

imposible, p

emisores/rec

cación entre

ón será un in

do, estos em

entre ellos p

rminar su po

uncionamient

ALILEO no

emisores pod

o la falta de

ada aplicand

tancia entre l

menor que la

 por ello la 

tamaño dism

por no decir 

ceptores vía 

e los dos se p

ndicativo de q

misores recep

para determin

osición abso

to es muy si

o podría func

dría ser conti

e un reporte 

do el princip

la cabeza y l

a longitud de

comprobació

minuye  no d

imposible, q

 

radio 

podría 

que la 

ptores 

nar su 

luta y 

imilar, 

cionar 

inua o 

en el 

io fail 

la cola 

el tren, 

ón del 

ebería 

que se 



 

 

longi

 

introd

que a

confi

 

pudié

distan

válido

ya se

del tr

 

comp

mayo

iría e

lo qu

Diferenci

itud del tren c

En el cas

duce el maqu

asegurar que

anza. 

Para las c

éndose produ

ncia que pro

o como long

 ha comenta

ren. 

Respecto 

posiciones fij

or complicac

Ahora bie

n la locomot

e dispararía 

iando nuevam

como dato v

so de compo

uinista y que

e la distanc

composicione

ucir errores h

oporcione el 

gitud del tren

do antes, la d

a la instala

jas no sería u

ión.  

en, en el caso

tora sin prob

los costes de

 

Ilustrac

mente entre c

uelve a ser p

osiciones fija

e puede estar 

ia nuca es 

es variables 

humanos al i

propio siste

n si el tren est

distancia ent

ación de un 

un problema

o de compos

blemas. Pero 

e operación s
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ción 21: Tren e

composicion

problemática 

as la longitu

r comprobado

mayor que 

el maquinist

introducir co

ema de detec

tá en línea re

tre la cabeza 

emisor/recep

a, estaría siem

siciones varia

el de cola p

si la locomot

en curva 

nes fijas y va

para compo

ud del tren s

o, el sistema

ese número

ta tendrá que

orrectamente 

cción en par

ecta, si el tre

y la cola po

ptor en la c

mpre instalad

ables se com

podría ir o bi

tora no es nec

ariables, la de

siciones vari

seria un dato

de integrida

o, con un ci

e introducir la

este dato. Se

ado, pero es

n se encuent

dría ser men

abeza y otro

do en los ext

mplica un poc

en en otra lo

cesaria a niv

eterminación

iables. 

o del tren q

ad luego solo

ierto interva

a longitud de

e podría utili

ste valor solo

tra en curva, 

nor que la lon

o en la cola

tremos del tr

co. El de la c

ocomotora al

veles de tracc

 

 

n de la 

que no 

o tiene 

alo de 

el tren 

izar la 

o será 

como 

ngitud 

a, para 

ren sin 

cabeza 

l final, 

ción, o 



 

bien 

vagón

tuvie

detrás

integr

probl

pérdi

en tre

aume

pronu

const

neces

vagon

5
 

5
 

posic

globa

de res

podría ir en 

n más caro y

se que ser el 

s del vagón

ridad. La últ

lema vendría

Como últ

da de integri

en está para

enta el tren 

unciada aunq

tante. 

Esta tecn

sario actualiz

nes intermed

5.2. Compara

5.2.1. Sistem

Disponem

cionamiento 

al utilizando 

sumen podem

Sistema d

_ Sistema

_ Económ

_ Sin loca

_ Localiz

_Error od

un vagón “e

y a nivel ope

ultimo. Ade

n con el rec

tima opción 

a por errores 

timo detalle

idad hasta qu

ado, aunque 

seria repor

que el tren y

nología es b

zar la cabeza

dios. 

ación de las 

mas de local

mos de tre

mediante ba

GALILEO y

mos decir: 

de balizas: 

a probado. 

mico, poca in

alización cua

zación depend

dométrico va

 
especial” al 

eracional ser

emás existiría

ceptor, los 

sería poner u

humanos en 

 tener en cu

ue la distanci

se pierda la 

rtado como 

a no sea inte

astante fácil

a y la cola d

soluciones.

lización. 

es métodos 

lizas usado p

y el sistema 

nversión adic

ando el tren e

diente de las

riable. 
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final dotado

ría muy prob

a el riesgo hu

cuales no q

un dispositiv

n su montaje 

uenta que e

ia entre la ca

a integridad 

íntegro, así

egro la distan

l de adaptar

del tren sin 

de localiz

por nivel 2 d

de localizac

cional. 

esta descone

s balizas 

 de un recep

blemático par

umano de qu

quedarían pr

vo portátil en

o no colocar

ste sistema 

abeza y la co

como la dist

í mismo en

ncia entre ca

r a un tren 

necesidad de

zación para

de ERTMS, 

ción de trene

ctado. 

ptor/emisor, l

ra la operaci

ue por error s

rotegidos an
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