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RESUMEN: El presente articulo describe las instalaciones eléctricas, electrénicas y electromecénicas que son necesarias
para poner en marcha la explotacién ferroviaria de METROSUR.
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ABSTRACT: The present article describes the electrical, electronic and electromechanical installation necessary for
railway operation on the METROSUR.
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1. SUBESTACIONES ELECTRICAS, ELECTRIFICACION
Y DISTRIBUCION DE ENERGIA

1.1. SUBESTACIONES ELECTRICAS

Metrosur responde al interés de la administracién por in-
crementar la oferta de transporte y mejorar el servicio presto-
do a los usuarios. Desde el punto de vista de material mévil
exige adquirir nuevos trenes con mayores prestaciones, des-
de el punto de vista de las instalaciones de una estacién in-
crementar los servicios que se prestan.

El suministro de la energio consumida por el material
mévil asi como el resto de las instalaciones eléctricas que
nos encontramos en una estacién se aporta desde las subes-
taciones eléctricas distribuidas a lo largo de la linea.

Las subestaciones eléctricas [Fig. 1) son subestaciones
distribuidoras transformadoras rectificadoras. Es decir tienen
una doble funcién, distribuir la energia que llega de las aco-
metidas de compaiiia y por ofro lado transformar y rectificar
la energia a 1.500 V cc para alimentar a los trenes.

El proceso de disefio de la red de alimentacién eléctrica
de Metrosur consiste en validar mediante herramientas de si-
mulacién el modelo eléctrico de la linea.

Figura 1. Subestacién eléctrica.
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Figura 2.
Distribucién y
dimensiona-
miento de las
subestaciones
eléctricas

Figura 3.
Acometidas
eléctricas de
Metrosur.
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Como entradas al disefio se modeliza el trazado, la si-
tuacién de las estaciones, la sefializacién, el material mévil,
las subestaciones y el sistema de electrificacién.

Como condicionantes del disefio se tiene en cuenta la
disponibilidad de espacio para ubicar las subestaciones, el
coste econémico de las distintas soluciones y los limites ad-
misibles en cuanto a los niveles de tensién admisibles segin
normativa.

La resolucién eléctrica y cinemética de la linea para el
escenario de disefio permite obtener los parémetros eléctri-
cos caracteristicos de la linea. Es decir tensiones e intensida-

des instantaneas, potencia a instalar en cada subestacién y
energia consumida por cada una de ellas.

Estos resultados fueron transmitidos a las compaidias
eléctricas para definir el dimensionamiento de las acometi-
das atendiendo a unos exigentes criterios de fiabilidad.

El criterio de fiabilidad exigido a las compafias para di-
mensionar las acometidas eléctricas es el N-1 para el esce-
nario final de explotacién. Es decir, ante el fallo de una de
las acometidas, la distribucién de cargas resultante, deberia
de poder ser absorbida por las restantes acometidas.

La solucién de alimentacién de Metrosur es un doble ani-
llo de interconexién en 15 kV, entre doce subestaciones
mds un centro de reparto que alimentan los 40km de Metro-
sur asi como la cochera de Loranca. La alimentacién de este
doble anillo se realiza desde cinco subestaciones de Iberdro-
la; Fregacedos, Lucero, La Fortuna, Getafe y Retamar. Los
puntos de acometida de compaiiia son puntos de transforma-
cién dedicados (220/15 kV) para la red de Metro.

Las subestaciones incorporan los Oltimos avances del
mercado como; control distribuido, telemando, aislamiento
en gas y aire, disyuntores con corte en SFé, transformadores
secos con doble secundario, rectificadores de 12 pulsos, co-
municaciones por ATM y acceso remoto a lectura fiscal e in-
terna de Metro.

Las doce subestaciones, cumplen con las normativas mas
exigentes de seguridad; cables libres de halégenos, no propa-
gadores del incendio y baja emisién de humos, transformado-
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INSTALACIONES DE LA LINEA METROSUR DE METRO DE MADRID

res de potencia para traccién tipo secos con clase E2 am-
biental, C2 climética y F1 de comportamiento frente al fuego.
Incluyen como novedad adicional un sistema de deteccién de
incendios por aspiracién.

1.2. CENTROS DE TRANSFORMACION EN ESTACION

La red de subestaciones de Metrosur ademds de alimen-
tar la traccién de la linea da servicio a los centros de transfor-
macién de las estaciones que a su vez alimentan a las instalo-
ciones de la estacién.

Siguiendo el esquema tradicional en Metro de Madrid, la
configuracién de la red de alimentacién de los centros de
transformacién de Metrosur es también un doble anillo ali-
mentado desde las subestaciones.

En los centros de transformacién de las estaciones se dis-
tinguen dos cuartos uno de alta tension y ofro cuarto de baja
tensién. En el de alta tensién, para los dos cables de entra-

da salida, existe una etapa de transformacién 15.000/400
V. En el cuarto de baja tensién se encuentra el cuadro de
baja tensién. El cuadro de baja tensién alimenta los circui-
tos de la estacién teniendo en su cabecera una conmutacién
automética entre los cables uno y dos de alimentacién. Asi-
mismo deferminados circuitos disponen de una alimentacion
a su vez conmutada con la alimentacion de emergencia de
la estacién.

Como novedad todos los centros de transformacién de
METROSUR incorporan telemando.

1.3. SISTEMA DE ELECTRIFICACION DE METROSUR

En METROSUR el sistema de electrificacién empleado ha
sido catenaria rigida {Fig. 5). Este sistema se compone de un
perfil de aluminio extrusionado, (2.214 mm? ) de forma penta-
gonal, que pinza longitudinalmente el hilo de contacto el
cual se monta sin tensién mecanica.

85 mm

116 mm

Perfil de
aluminio

Grasa anticorrosiva Hilo de contacto

CARACTERISTICAS ESTATICAS

. Valor
2.214 mm?
420 mm
58,0 N/m
339 cm*
113 em*
67,3cm?
26,6 cm®
69.000 N/mm?
24*10-6 1/°C
160 N/mm?

Figura 4.
Cuarto de Alta
Tensioén en
Centro de
Transforma-
cién de
Estacién. A la
derecha,
figura 5,
catenaria
rigida
empleada en
Metrosur.

Figura 6.
Caracteristicas
estaticas del
perfil de
Catenaria
rigida,
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Figura 7.

Proceso de
montaje de la

Catenaria
rigida.

Figura 8.
Vista de
Catenaria

alimentacion

rigida en

el tunel.
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La facilidad de montaje es una de sus ventajas. Al
montarse el hilo de contacto sin tensién mecénica se re-
duce la seccién critica y se aumenta el periodo de sus-
titucién del hilo de contacto por desgaste. Por otro lado
el conjunto del carril e hilo presenta una gran seccién
equivalente elimindndose los cables de acompafiamien-
fo.

Entre los inconvenientes que presenta este sistema de
electrificaciéon estan las bajas velocidades de circulacién,
por su peor comportamiento dindmico, la pequefia distan-
cia entre soporte y los problemas para su instalacién en
exterior.

No obstante los bajos costes de mantenimiento, su va-
lidez para las velocidades de circulacién en la red metro-
politana y sobre todo el aumento del grado de seguri-
dad de la instalacién al reducirse la posibilidad de en-
ganchones entre el pantégrafo el hilo han hecho que es-
te sistema de electrificacién se haya impuesto en el ante-
rior y actual plan de ampliacién.
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2. SENALIZACION FERROVIARIA

La sefializacién ferroviaria (Fig. 9) como sistema de
mando, control y supervisién de la circulacién en una linea
de Metro se define como el conjunto de instalaciones relati-
vas a:

* Sefializacién y Enclavamientos
® Proteccién y automdtica de trenes (ATP/ATO ).
* Control de Trenes Centralizado (CTC ) y Regulacién.

Todo este conjunto de instalaciones ha quedado defini-
do, para la linea Metrosur y Cocheras asociadas, en los si-
guientes proyectos, abiertos a las tecnologias de sefializa-
cién ferroviaria consolidadas en el mercado:

* Proyecto de Sefializacién y enclavamientos de lo linea
METROSUR

* Proyecto de Sefalizacién y enclavamientos de la Co-
chera de Loranca

* Proyecto de equipamiento de ATP/ATO y C. de Via
de Metrosur.

* Proyecto Centralizado de Trenes (CTC ) y Regulacién .

Figura 9.

Senalizacion
ferroviaria.

Figura 10.
Diagrama

de

bloques de
METROSUR.

2.1. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS
DE SENALIZACION

En el esquema de la fig. 10 se adjunta un diagrama de
blogues con el conjunto de sistemas, de que consta la linea
METROSUR, vy la interrelacién entre ellos.
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2.2. SENALIZACION Y ENCLAVAMIENTOS

El enclavamiento es el sistema que permite el mando y
supervision de los elementos de via :

* Sefales

* Agujas

* Toperas y ofros elementos auxiliares

e Circuitos de Via (cuya funcion el la deteccion de los
trenes, son del tipo “audiofrecuencia” sin juntas aislan-
tes en via).

El enclavamiento procesa las érdenes recibidas, bien
sea localmente o desde el Puesto Central, y de acuerdo con
el estado de los elementos de via realizara los itinerarios y
maniobras que estén permitidas impidiendo la realizacién
de aquellos movimientos no autorizados. Tanto el software
como el hardware del enclavamiento estan disefiados cum-
pliendo normativas de seguridad muy rigurosas.

Los enclavamientos previstos para Metrosur son del tipo
electrénico en configuracion redundante “hot stand-by” con
el fin de aumentar la disponibilidad de la instalacién ante fo-
llos. Cada enclavamiento dispone de un mando local, ba-
sado en ordenador, que permite controlar de forma indivi-
dualizada cada uno de los enclavamientos asi como la posi-

R ) QAR LLR?KIA L

iKY \ie

(IA R

———
01231
p s Umiversidad Rey
. YK
{ I)‘_‘ Juan Carlos
[sRIRR{

Mostoles
Centrat

| S|
(IINX

7

————
2 O ORD O §. L]
| p—

1 AST

(TINRs

3
ATt aty

Ko
I G

CRIT T Coar

1 Lz a2t URIT 1013bT
e— —

L T Y KII>
ot Py
X |
(T uiy

01241
—

[5'] T

bilidad de ampliar el control a enclavamientos adyacentes o
realizar el control del conjunto de la linea.

En el esquema de la figura 11 muestra el diagrama que
aparece en el mando local del enclavamiento de “Universi-
dad Rey Juan Carlos”.

2.3. SISTEMA DE ATP

El sistema de Proteccién Automdtica de trenes (ATP ) per-
mite el control de la velocidad méxima de circulacion de los
trenes y en consecuencia protege a estos de forma segura 'y
automdtica ante alcances, velocidades excesivas, etc.

El sistema de ATP se compone de equipos embarcados
en tren, que realizan las funciones de seguridad en la circu-
lacién y equipo fijos instalados en via que comunican el es-
tado de las instalaciones a los frenes.

Para METROSUR se ha contratado un sistema de ATP
del tipo “Distancia objetivo”, cuyas caracteristicas mas im-
portantes son:

* En este sistema el tren recibe de los equipos de ATP de
via , el numero de c. de via que estan libres por delante
del tren asi como las restricciones especiales de veloci-
dad por los condicionamientos de los itinerarios, traba-
jos de via, etc.

Figura 11.
Enclavamiento
de Universidad
Rey Juan
Carlos.
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* El tren dispone en su memoria de las informaciones re-
ferentes a las caracteristicas de la linea y su perfil de ve-
locidades. La localizacién del tren se realiza regularmen-
te a través de una serie de balizas puntuales situadas en

la via.

e Con los datos disponibles el tren calcula la distancia
de acercamiento a los obstaculos y realiza un control
continuo de la velocidad méxima en funcién de su situa-
cién y distancia al objetivo.

Este sistema permite reducir el intervalo entre trenes, in-
cluso a velocidades altas como en el caso de METROSUR
(110 Km/h )

2.4. SISTEMA DE ATO

El sistema de Conduccién Automética de Trenes (ATO)
se compone de un conjunto de equipos situados tanto a bor-
do del fren como en la via y que sustituyen parte, o la tota-
lidad de las funciones de la conduccién normal del tren, de-
pendiendo del equipamiento de la linea. En el caso de ME-
TROSUR el ATO realiza la conduccién automdtica del tren
exceptuando la apertura y cierre de puertas y la orden de
arranque.

El ATO esté en todo momento supervisado por el sistema
ATP y proporciona las siguientes ventajas:

* Tiempos de recorrido minimos, a marcha tendida

* Marchas muy regulares para el conjunto de los trenes
de la linea

* Marchas confortables

* Aparte de estas ventajas el sistema permite mediante
la transmisién de datos variables de via a tren, otras fun-
cionalidades entre las que se encuentran:

Figura 12.
Armarios de
Comunicaciones.
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* Paso sin parada por estaciones

* Cambio de punto de parada en estaciones

¢ Posibilidad de realizar diferentes tipos de marcha inte-
restacién (regulacién, ahorro de energia, etc).

¢ El sistema permite igualmente la realizacién de vueltas
automdticas en  terminales o zonas de maniobra.

2.5. SISTEMA DE CONTROL DE TRAFICO 4
CENTRALIZADO (CTC)

El mando y supervisién de las instalaciones de Sefaliza-
cién- ATP y ATO de la linea METROSUR se realizaran des-
de el Puesto de Mando de Alto del Arenal donde estd cen-
tralizado, actualmente, el control del conjunto de la red de
Metro o bien desde el.

El sistema de CTC permite:

 Representacion de los diferentes estados de los elemen-
tos de sefializacion (sefiales, agujas, itinerarios, efc).

* Representacion, seguimiento e identificacién de trenes
dentro de las lineas.

¢ Envid de las ordenes generadas por los operadores ha-
cia los enclavamientos de la linea para el cierre y apertu-
ra de sefiales, realizacién de maniobras, etc.

* Registro de incidencias, histéricos, informes, etc.

* Asimismo el CTC a través de programas complementa-
rios como el SIRAT, permite realizar la regulacién de las
lineas, bien sea manteniendo unos intervalos uniformes o
cumpliendo las mallas horarias preestablecidas, todo ello
sin empeorar la velocidad comercial y reduciendo el con-
sumo energético.

Aparte del mando CTC situado en A. Arenal, que se ha
indicado anteriormente, la linea METROSUR dispondra de un
mando alternativo, con menores prestaciones, situado en la
estacién de Puerta del Sur

3. COMUNICACIONES

3.1. COMUNICACIONES

E! conjunto de las Comunicaciones de Metro (Fig. 12) per-
mite establecer comunicaciones de voz, datos y video entre
los agentes de Metro y los Puestos de Mando.

Para conseguir un perfecto funcionamiento y una total inte-
gracién con el resto del METRO DE MADRID, han sido nece-
sarias realizar actuaciones suplementarias en la Linea 10 y en
el Puesto de Mando Central de Alto del Arenal.

La red de comunicaciones esta pensada para dar servicio
a las tareas relacionadas con la explotacién ferroviaria, la
atencién a los viajeros y la gestién y mantenimiento de las ins-
talaciones.
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Las comunicaciones se componen de los siguientes sis-
temas:

e Sistema fisico de red.

e Sistemas de transmisién en linea y estaciones.

e Servicio de radiotelefonia de estaciones y trenes.
¢ Servicio de telefonia.

* Servicio de informacién al vigjero.

Independientemente de los sistemas de comunicacio-
nes, también es necesario instalar, en los Cuartos de Co-
municaciones de cada estacién: un Sistema de Alimenta-
cién, el Equipamiento de Climatizacién y el suelo técnico
junto con los armarios para los equipos.

3.1.1. la red de comunicaciones a nivel fisico

La red fisica esta compuesta de cables de fibra 6ptica
y cables de pares felefénicos que interconectan las estacio-
nes.

CABLES DE FIBRA OPTICA

¢ Cable de linea. Dos cables de fibras 6pticas mono-
modo , tendidos uno por cada paramento del tinel de
toda la linea, con entrada y salida en los cuartos de
comunicaciones de cada una de las estaciones.

¢ Cable de estacién. Son cables de 8 fibras dpticas
multimodo tendidos desde los cuartos de comunicacio-
nes hasta una serie de dependencias remotas de esta-
cién [P.C.L., cuarto de enclavamientos, etc.) y, en las
estaciones que dispongan de subestacion, un cable de
fibra mixto (8 f.o. multimodo + 8 f.o. monomodo) des-
de los cuartos de comunicaciones hasta las subestacio-
nes correspondientes.

¢ Cable de interconexién de lineas. Incluye un cable
de 64 fibras 6pticas en la estacién de Puerta del Sur
entre los cuartos de comunicaciones de METROSUR y
Linea 10.

En METROSUR se implementard un sistema de supervi-
sion remoto de fibra éptica para gestionar la red. Monitori-
zara fibras oscuras, fibras sin servicio, pero el sistema esta
preparado para monitorizar fibras activas en un futuro.

CABLES DE PARES TELEFONICOS

Este cable, denominado generalmente cable de telefo-
nia, es de tipo interurbano apantallado, de 100 pares, ten-
dido a lo largo del tonel con entrada y salida a los cuartos
de comunicaciones de todas las estaciones. Es el soporte fi-
sico para los servicios de telefonia automatica, telefonia
selectiva, CTC y servicios varios.

3.1.2. Sistemas de transmisién en linea y estaciones

El Sistema de Transmisién de Linea se encargaré de la
integracién de todo el sistema de comunicaciones en la Red
Integrada Multiservicio IP/ATM y PDH. Para ello implementa-
ré los servicios de acceso y distribucion, y también los nodos
troncales .

ATM

El sistema de comunicaciones ATM disefiado, contempla
un esquema de Red Jerarquico, en donde se identifican cla-
ramente tres niveles: la Red de Acceso, que proporcionarda
la conectividad a la Red IP/ATM en cada una de las estacio-
nes; la Red de Transporte o Distribucién que permitird la in-
terconexién de la Red de Acceso; y la Red Nodal que seré
la responsable de concentrar las capacidades de la totali-
dad de la Red y permitir la vinculacién de la Red de ME-
TROSUR con la Red IP/ATM actualmente operativa en el res-
to de METRO DE MADRID.

La solucién disefiada cumple con las siguientes premisas
béasicas de servicio:

¢ El sistema soporta los actuales y futuros requerimientos
de comunicaciones.

« El sistema soporta los servicios de la red actual de ME-
TRO DE MADRID, por lo que la solucién es exportable al
resto de la red.

PDH

Este subsistema de comunicaciones de linea tendra co-
mo finalidad, facilitar circvitos dedicados para comunicacio-
nes de voz y datos de baja velocidad, entre los Puestos de
Mandos y el conjunto de estaciones de la red.

RED ETHERNET DE ESTACION

En todas las estaciones de METROSUR se implantard
una red Ethernet interna para dar servicio al equipamiento
instalado en los diferentes cuartos técnicos.

La estructura de red sigue una topologia en estrella,
siendo el punto central el Nodo de Acceso a la Red
ATM\IP instalado en el Cuarto de Comunicaciones de ca-
da estacién. La comunicacién entre los diferentes cuartos
se realizara a través de cables de Fibra Optica Multimo-

do.

3.1.3. Sistemas de radiotelefonia de estaciones y trenes

El Sistema de Radiotelefonia se divide en el Sistema
de Radiotelefonia de Estaciones y el Sistema de Radiotele-
fonia de Trenes. A su vez esta linea dispondra del sistema
de radio TETRA, que se expone en un capitulo aparte.
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El Sistema de Radiotelefonia de Estaciones permitira es-
tablecer comunicaciones radioeléctricas bidireccionales en-
tre el Puesto de Mando de Estaciones y los agentes que tro-
bajan en las estaciones. Constard de un equipo base en el
Cuarto de Comunicaciones de cada una de las estaciones
desde donde se da cobertura, mediante cable coaxial ra-
diante y antenas, a la totalidad de cada estacién

El Sistema de Radiotelefonia de Trenes permitira estable-
cer comunicaciones radioeléctricas bidireccionales entre el
Puesto de Mando Central y los conductores de los diferentes
trenes que recorrerdn la Linea. La red de transmisién radioe-
léctrica de tinel se basara genéricamente en un cable coa-
xial radiante de 1_" con sus componentes auxiliares {acopla-
dores, divisores, cargas terminales, efc.).

3.1.4. Sistemas de telefonia

El Sistema de Telefonia que se instalaré en METROSUR
es un sistema mixto de telefonia tradicional (basado en cen-
tralitas telefénicas) y sistemas digitales de telefonia IP {TolP)
que proporcionardn servicios suplementarios a la red.

Los elementos que constituiran el Sistema de Telefonia se-
rén: las centralitas digitales PABX, los equipos integradores
de extensiones telefénicas, terminal para adaptadores telefo-
nicos, un equipo gestor de servicios de Voz sobre IP y un
equipo gestor de encaminamiento de llamadas, responsable
de realizar las funciones de enrutamiento entre adaptadores
telefénicos y extensiones.

Ademas se afiadird un servidor de conferencias que ges-
tionard todo el sistema de conferencias multiusuario dentro
de METROSUR. Este sistema sustituird al actual servicio de
telefonia selectiva o ferroviaria.

3.1.5. Sistema de informacién al viajero

El Sistema de Informacién al Viajero permite la gestion y
presentacién de la informacién en los distintos paneles te-
leindicadores de estacion (Paneles de Informacién Visual,
PLV.).

Este sistema proporciona informacién a los viajeros en
los andenes, vestibulos y zonas de torniquetes de las estacio-
nes. la actualizacién de la informacién en toda la infraes-
tructura de la linea se realiza en tiempo real y las informa-
ciones cambian en toda la infraestructura de la linea en un
tiempo maximo de 1 segundo.

4. TETRA

El Sistema de Radiocomunicaciones TETRA a implantar
en la Linea METROSUR prestaré Servicio a Trenes, a Estacio-
nes y Seguridad, y a Mantenimiento. Estos servicios forman
grupos de usuarios cerrados soportados por una misma in-

118 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ENERO 2003/N° 3.429

fraestructura de gestién y conmutacion, compartiendo los ca-
nales del sistema.

El Sistema TETRA, basado en el Sistema Dimetra de Mo-
torola, permite la transmisién de voz y datos en las distintas
modalidades previstas por dicho estandar [mensajes de esta-
do, datos cortos, y datos en modo paquete). El sistema TE-
TRA esté constituido basicamente por dos tipos de emplaza-
mientos denominados Emplazamiento maestro {centro de
gestion y conmutacién) y Emplazamientos remotos {las Bases
de Cobertura Radio}

El estandar TETRA (Transeuropean Trunking RAdio) es el
dnico estndar europeo para redes radio trunking digitales
avanzadas. Desarrollado por el Instituto Europeo de Estan-
darizacién de Telecomunicaciones (ETSI), estd especialmente
concebido para cubrir las necesidades de comunicaciones
de voz y datos de usuarios de redes privadas de radio
(PMR) que tienen que enfrentarse a la congestién del trafico
y a una demanda creciente de servicios de voz y datos que
los actuales sistemas analégicos no pueden suministrar..

TETRA es un estandar abierto con espectro radioeléctrico
armonizado que asegura a los posibles usuarios y operado-
res beneficios tales como:

* Mayor eficiencia de uso del espectro radioeléctrico.
Cuatro canales por portadora de 25 KHz. La asignacién
de los canales de trafico se realizard autométicamente
por el sistema en funcién de la demanda (tecnologia
trunking).

* Versatilidad en las llamadas de grupo, privada, indivi-
dual, modo directo, ...

* Asignacion de canal segin la prioridad del usuario.

* Suministro de mdltiples fabricantes, tanto de infraes-
tructuras como de terminales de usuario.

* Reduccidn de los costes de equipamiento gracias a la
economia de escala.

* Reduccién de los costes de operacién mediante la
comparticidn de recursos.

* Facilidades de voz y datos integradas.

El estdndar TETRA utiliza las dltimas tecnologias de codi-
ficacién de voz y el reconocimiento de voz que permiten
comprimir la informacién manteniendo una excelente cali-
dad de audio.

El Sistema de Radiotelefonia TETRA hard uso de las infra-
estructuras radiantes que se implanten en la linea (toneles y
estaciones) en forma compartida con los sistemas de Radio-
telefonia de Trenes (sistema analégico en canal abierto en
banda VHF) y Radiotelefonia de Estaciones y Seguridad {sis-
tema analégico con llamada selectiva en banda de UHF)
previstos en el Proyecto de Comunicaciones de METROSUR.

El Sistema radiante del tonel presentaré una topologia
de anillo, siguiendo la configuracién de la red ferroviaria.
Poseerd un elevado grado de solapamiento de cobertura en-
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tre estaciones adyacentes lo cual le permitira operar en for-
ma redundante. El sistema serd capaz de funcionar a nivel
de cobertura de méviles en cualquier tramo del trayecto, in-
cluso ante la caida de cualquiera de sus Estaciones Base de
Cobertura Radio merced al grado de solapamiento conse-
guido.

El Sistema TETRA para METROSUR estd compuesto por
un Centro de Gestiéon y Conmutacién (SwMI) que se insta-
laré en el Puesto de Mando de Puerta del Sur, que gestio-
nard un total de 30 Estaciones Base de Cobertura Radio.
Todas las Estaciones Base de Cobertura del sistema estan
equipadas en principio con una Gnica portadora, lo que
supone disponer de 4 canales (tres canales de trafico mas
uno de control).

El Centro de Conmutacién y Gestion (SwMI) a instalar
serd totalmente compatible con el ya instalado en el Puesto
de Mando de Alto del Arenal de forma tal que el sistema de
comunicaciones TETRA podrd ser escalado para cubrir la to-
talidad de METRO DE MADRID mediante una red de SwMI
interconectados por la red de transporte de METRO DE MA-
DRID de forma tal que un usuario pueda localizarse en cual-
quier parte de la red de Mefro independientemente del gru-
po TETRA al que pertenezca.

5. CONTROL DE ESTACIONES

El Proyecto de Control de Estaciones comprende las si-
guientes instalaciones en cada una de las estaciones:

e sistema de control de instalaciones electromecanicas

o sistema de comunicaciones asociado al Control de Es-
tacién

e sistema de telecontrol centralizado de estacién (TCE)

* sistema de cancelas

* sistemas de control de peaje y venta

* sistemas de control de accesos y antiintrusién

5.1. SISTEMA DE CONTROL DE INSTALACIONES
ELECTROMECANICAS

Este sistema, engloba el sistema de supervisién y con-
trol del conjunto de instalaciones electromecéanicas de la
estacién (escaleras mecénicas, ascensores, cancelas, ven-
tilacién, instalaciones de bombeo) y se interconecta con
el TCE para la realizacién de las funciones de presenta-
cién, control y correlacién de actuaciones con otros siste-
mas.

Se considera un sistema distribuido que utiliza diferentes
autématas programables para el control y supervision de las
instalaciones asociadas e implantadas en la estacién. Exis-
ten familias de autématas diferentes segin las instalaciones
que controlan y supervisan, todas con protocolo de comuni-

cacién TCP/IP. La comunicacién entre la unidad maestra
que hace las funciones de gestor de la red y el TCE sera con
TCP/IP, a través de la red de comunicaciones Ethernet de la
estacion.

Las instalaciones sobre las que se hacen tareas de con-
trol, telemando y supervisién son las siguientes:

¢ Escaleras mecanicas

¢ Ascensores

o Ventilacién

e Cancelas

¢ Equipos de bombeo

¢ Energia:
- Alumbrado de tonel
- Alumbrado de estacion
- Cuarto de Baja
- Armarios de Energia

¢ Salidas de Evacuacién

o Sistema contra incendios

Esta arquitectura de control permite conocer el estado de
funcionamiento de las mencionadas instalaciones en cada
estacion, reflejando las alarmas e incidencias o los cambios
en el funcionamiento normal preasignado, asi como permite
dar las érdenes oportunas para modificar el estado de fun-
cionamiento.

Las tareas de supervision y control se podran realizar
desde cualquiera de los tres emplazamientos: CCl, TICS ( Te-
lecontrol de Instalaciones y Control de Seguridad) en Puerta
del Sur, o Puesto de Mando Central de Alto del Arenal,
siempre que las instalaciones no estén en modo local.

Los componentes principales de este sistema son:

* Los autématas programables o unidades remotas (UR)
e Una unidad central, que recoge los informaciones de
todos los autématas, Unidad Maestra (UM), instalada en
el armario de control del CCl y que seré la que se comu-
nique con el sistema de telecontrol centralizado de la es-
tacién TCE

* La red de transmisién (Fig. 13)

COMUNICACIONES ASOCIADAS
AL CONTROL DE ESTACIONES

Sistema de T.V.C.C.

El sistema de television en circuito cerrado (TVCC) permi-
tiré la vigilancia centralizada de todos los andenes, escale-
ras mecdnicas, ascensores, vestibulos, pasillos de una esta-
cién y, eventualmente, sacos de fin de linea.

El sistema de TVCC constard de los siguientes compo-
nentes principales:
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MANTENIMIENTO
REMOTO

ETHERNET
RJ45 (100 Mb)
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Figura 13.
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Transmisién.
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Ei —

UR1S
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e Camaras

¢ Red de cable coaxial

¢ Sistema de Centralizacién de Video
* Equipo de gestién de visualizacién
* Paneles de vigilancia

Las sefiales de video procedentes de las camaras, seran
enviadas por los correspondientes cables coaxiales hasta el
equipo de centralizacién, Sistema de Centralizacién de Vi-
deo, instalado en el armario de TVCC del cuarto de comuni-
caciones.

La alimentacién de las cémaras se realizara por el pro-
pio cable coaxial.

Desde una pantalla de plasma situada en el vestibulo de
la estacién y a través del equipo de gestién de la visualizo-
cion se podrén visualizar todas las camaras de la estacién,
asi como las de las estaciones telecontroladas. Ademds, se
podran visualizar estas cdmaras en el monitor del TCE.

El sistema de TVCC se integrard con los sistemas de con-
trol de la estacién: la Unidad Maestra (U.M.) del sistema de
control de instalaciones y el TCE (Telecontrol Centralizado
de Estaciones), permitiendo un funcionamiento coordinado
con el resto de los sistemas.

En concreto, a través de la U.M., a nivel de estacién, se
podran fijar, de forma automética, las cémaras en la panta-

lla del vestibulo ante determinadas situaciones (llamada a un
Interfono, arranque de una escalera, alarma en un ascen-
sor, efc.). Por medio del TCE, desde el centro TICS y desde
el Puesto de Mando Central de Alto del Arenal se podrén fi-
jar, bajo demanda, las camaras en las pantallas gigantes
ante la atencién de esas mismas incidencias.

Este sistema permitira, ademés, la creacién de rondas
de camaras y la gestién de la pantalla por cuadros.

El sistema de TVCC ha de permitir

* La visualizacién de cualquier camara de cualquier es-
tacion en el puesto de mando habilitado a tal efecto.

e La visualizacién sobre la pantalla de video-vigilancia
de vestibulo de cualquier camara de la estacién, asi co-
mo de las estaciones telecontroladas.

* La visualizacion en el monitor del TCE de cualquier cé-
mara de la estacién, asi como de las estaciones telecon-
troladas.

* La interrelacion con la unidad maestra, para que ante
cualquier alarma o actuacién sobre las instalaciones
electromecénicas y la activacién de un interfono, apa-
rezca la imagen de la cémara correspondiente sobre la
pantalla de visualizacién del vestibulo.
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I
® la visualizacién en un puesto remoto ya sea desde * Cada una de las escaleras
vestibulo o monitor de TCE de otra estacién predefinida * Cada una de las zonas de pasillos de cierta longitud
o telecontrolada y desde el Puesto de Mando Central del
Alto del Arenal, como destino final de la centralizacién La sonorizacién se hard utilizando las siguientes fuentes
de video. sonoras:

® La integracién de forma transparente con el sistema de
gestion de visualizacién de un médulo que permita la
gestion del movimiento de las camaras motorizadas.

Utilizando el Sistema de Centralizacién de Video se en-
viarén, utilizando la Red Integrada Multiservicio IPNATM de
Metro de Madrid, las imégenes de las cdmaras de TV al
Puesto de Mando Central. (Fig. 14).

Sistema de Megafonia

El sistema de megafonia permitird la sonorizacién de la
estacién, pudiendo seleccionar una, varias o todas las zo-
nas que se mencionan a continuacién:

® Cada andén de la estacién
® Cada uno de los vestibulos
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® Mensajes hablados mediante micréfono y mensaies
pre-grabados, a nivel local.

* Fuente local de audio constituida por el ordenador del
cuarto de comunicaciones, donde se podra almacenar y
transmitir mensajes pregrabados relacionados con la cir-
culacién de trenes.

* Acceso a las mismas zonas locales desde otras fuentes
similares procedentes del Puesto de Mando Central de
A. Arendl o el TICS de Puerta del Sur.

* A su vez, es posible la transmisién de mensajes desde
el Puesto Central o TICS a cualquier zona o grupo de
ellas de una estacién, via central telefénica PABX.

Para la seleccidn de las distintas fuentes de sonido y las

diferentes zonas a sonorizar, el operador del CCl dispondrd
del monitor del TCE.
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También existird un sistema de megafonia centralizada
desde el Puesto de Mando Central.

El conjunto de los centros de emisién de mensajes: CCl,
Cuarto de Andén, TICS y Puesto de Mando Central, constitu-
yen diferentes niveles jerarquicos del sistema de megafonia
centralizada de Metro. Dichos niveles estardn interrelaciona-
dos y su configuracién evitard el riesgo de que exista super-
posicién de mensajes en el mismo ambiente o zona de una
estacién cuando estén actuando simultaneamente los opera-
dores de los centros mencionados.

El nivel sonoro especialmente en andenes se adaptard
dindmicamente al nivel de ruido existente en cada momento
y con respuesta en tiempo real.

Existiré un control sobre el volumen de salida en funcién
de dos paradmetros:

e Situacién del tren en los andenes, recibida del ordena-
dor de informacién al viajero que dispone de la informa-
cion asociada a la circulacion prevista de trenes en los
andenes.

¢ Nivel de ruido ambiente, medida segin el procedi-
miento anterior.

Sobre este nivel predefinido para cada escenario, se
aplicaré una correccién de acuerdo con las medidas de rui-
do ambiente realizadas.

Sistema de Interfonia

El sistema de interfonia permite tanto a los agentes de
Metro, como a los viajeros, establecer de modo sencillo y ré-
pido, comunicacion telefénica con el agente que tenga bajo
su control {local o remoto) las instalaciones de la estacién y
ante la imposibilidad de establecer esta llamada, comunica-
cién con el centro TICS o con el Puesto de Mando Central de
estaciones o informacién al viajero de Alto del Arenal.

Se utilizara para la implementacién de este sistema la
tecnologia Voz IP, que permite la instalacién de una sola red
{ para datos y voz) dentro del dmbito de la estacién, lo que
supondrd una ventaja importante ya que evitard la instala-
cién de una red especifica para la voz.

5.2. SISTEMA DE TELECONTROL CENTRALIZADO
DE ESTACION (TCE)

El sistema de telecontrol centralizado de estacién (TCE)
unifica en un Gnico monitor y teclado el control y la monitori-
zacion de los sistemas inteligentes de la estacién:

* sistema de control de instalaciones electromecénicas

* sistemas de comunicaciones de estacién {TVCC, Mega-
fonia e Interfonia)

® sistemas de venta (METTAs)

* sistema de peaije (pantallas méviles)

* sistemas de control de acceso y anti-intrusién
o sistemas de alimentacién ininterrumpida

* sistema de proteccion contra-incendios (PCl)
¢ sistema de informacién al viajero

e sistema de cancelas

5.3. LA MAYOR PARTE DE ESTOS SISTEMAS ESTARAN
CONECTADOS AL TCE A TRAVES DE LA RED DE
COMUNICACIONES ETHERNET DE LA ESTACION

Y UTILIZANDO EL PROTOCOLO TCP/IP.

Desde el TICS y el Puesto de Mando Ceniral se podra
acceder a todas las funciones disponibles a nivel local de la
estacién, a través de la red de comunicaciones multiservicio
IP/ATM.

El sistema TCE de cada estacién se comunicaré perma-
nentemente con el Puesto de Mando Central al que presta
las funcionalidades de: Estaciones, Seguridad e Informacién
al Viajero.

El sistema TCE dispondré de un interfaz gréfico que per-
mitird el acceso a los sistemas inteligentes de la propia esta-
cién o de las telecontroladas a partir de una Gnica aplica-
cién basada en un plano de las mismas.

Sobre el plano de cada estacién se representard con ico-
nos los subsistemas conectados, de forma que su color repre-
sente el estado de los mismos.

Desde los diferentes puestos centrales se podra acceder
a la misma informacién que el sistema TCE ofrece al nivel lo-
cal para las siguientes funciones:

» Telecontrol y Monitorizacién de sistemas
(Estaciones/Seguridad)

¢ Informacién al Viajero (Informacién al Viajero)

¢ Sistema de Proteccion Contra Incendios (Estaciones/
Seguridad)

¢ Peaje

Serd posible establecer jerarquias de control sobre las fun-
ciones de forma que se establezcan prioridades de acceso.

5.4, SISTEMA DE CONTROL DE ACCESOS
Y ANTIINTRUSION

Sistema de control de accesos

Al obijeto de controlar el acceso al Cuarto de Control de
Instalaciones (CCl} y otros cuartos técnicos (C. Comunicacio-
nes, C. Transformacién, C. Enclavamiento y C. de P.C.l), y
permitir el paso a los mismos exclusivamente al personal de-
bidamente autorizado, se instalard un Sistema de Control de
"Accesos. Este personal ird equipado con tarjeta de doble
tecnologia magnética y de proximidad.
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Sistema de control antiintrusién

Con objefo de confrolar las actuaciones no autorizadas en
el CCl, asi como la manipulacién de las méquinas billeteras y la
pantalla de vigilancia, se instalard una centralita de seguridad
en el armario de control del CCl de cada estacién, equipada
para el control de hasta 16 zonas y conectada a cada uno de

los detectores de zona.

6. ASCENSORES Y ESCALERAS MECANICAS

6.1. ASCENSORES

En las 28 estaciones de la linea METROSUR se instalarén
un total de 98 ascensores (Figuras 15 y 16) repartidos de la si-

guiente forma:

linea 12
Linea 12
Linea 12

Parque Lisboa.......
Alcorcédn Central...
Parque Oeste .......
Univ. Rey Juan C. ................ 3
Méstoles Central...
Pradillo ................

Linea 12 .o, Manvela Malasafia ............. 3
Linea 12 ..ocoevveeiienne Loranca......ccoveeveevivecreenne. 3
Linea 12 .c.ovviircie, Hosp. de Fuenlabrada ......... 3
Linea 12 ..o Parque Europa......c.cccocenee. 3
Linea 12 oo, Fuenlabrada Central ............ 6
linea 12 .o Parque de los Estados .......... 3
Linea 12 oo, Arroyo Culebro ................... 3
Linea 12 .o Conservatorio...................... 3
linea 12 .o, Alonso de Mendoza ............ 3
linea 12 .o Getafe Central..................... 3
linea 12 o Juan de la Cierva............... 3
linea 12 .o, ElCasar.....cccocovvevvecrirennn. 5
linea 12 ..o Los Espartales............c.cvee 3
linea 12 .o El Bercial.......cocoovvevevenrnnen 2
linea 12 .o El Carrascal ......ocvevrveeenne 3
Linea 12 ..o Julian Besteiro...................... 3
Llinea 12 .o, Casa del Reloj........cocueen. 3
linea 12 ..o Hosp. Severo Ochoa............ 3
linea 12L..ccoviviiine, eganes Cenfral .................... 7
Linea 12 ..cccoevveiiiiens San Nicasio ........cccevveunaen. 3

Siendo uno de los objetivos del proyecio el dotar a las esta-
ciones de ascensores de gran fiabilidad y disponibilidad de ser-
vicio, se ha elegido, para las estaciones de la Linea
METROSUR, el tipo de ascensor elécirico sin reductor, por las
elevadas prestaciones de estos, entre las que destaca el nimero
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CUADRO 1. CARACTERISTICAS TECNICAS DE ESCALERAS MECANICAS |

* Ancho del peldaio. 1,0 m.

¢ Largo del peldafio 04m

* Velocidad de desplazamiento 0,65 m/seg.
¢ Sentido de la marcha. Reversible.

* Recorrido horizontal escalera. 1,2 m. (tres peldafos).

30° sexagesimales.

11.700 personas/hora.

Alimentacién por corriente alterna trifésica 380 V con neutro frecuencia
50 Hz Proteccién IP-54.

¢ Tipo de transporte Piblico

e Inclinacién con la horizontal de la escalera mecanica.
e Capacidad de transporte.

* Equipo eléctrico.

e Sistema de arranque Local o remoto mediante CCTV.

de arranques/hora del ascensor, que deberd estar por encima
de 180 arranques/h que se corresponde con el régimen de tré-
fico habitual de usuarios del transporte piblico del METRO DE
MADRD.

Con el fin de dotar a las estaciones de ascensores que frans-
porten un flujo fuerte de viajeros, la capacidad de carga de es-
tos seré de 1600 Kg. (21 personas), segin lo detallado en el
apartado “Datos y esquema funcional de las instalaciones”.

ta velocidad de transporte de los ascensores serd de 1
m/seg., estaran dotados de variador de velocidad para dotar
de mayor comodidad en la maniobra de arranque y parada y
mayor precisién en la parada.

ACABADOS DE CABINA

Los acabados de las cabinas son de primera calidad y anti-
vanddlicos, paredes y techos de acero inoxidable y en ocasio-
nes en vidrio de seguridad para ascensores panordmicos, y sue-
lo en tacos de goma.

Los ascensores estardn dotados de camaras CCTV con siste-
ma de profeccidn antivanddlica e interfono para permitir una
comunicacién total con el Puesto de control.

Los ascensores estan dotados de todo tipo de elementos que
los hacen que estén homologados para usuarios de movilidad
reducida {pasamanos a una altura de 0,90 m, botones de cabi-
na y piso en braille, efc.)

Puertas de 1100 x 2000 mm de vidrio de seguridad PF-30,
con apertura por contacto fisico y por barrera de luz.

Tipo de maniobra universal o simple para 2 paradas. Para
3 paradas lo maniobra seré selectiva en subida y bajada con
by-pass automético, estan dotados también de maniobra de
emergencia y bomberos.

Transmisién de sefiales al CCl y TICS. se enviaran y recibi-
ran datos digitales de tres tipos, averias, estados y ordenes, po-
ra conseguir fener pleno control y conocimiento de la situacién
de cada ascensor desde el centro de control de instalaciones de
la estacién.

Figura 17.
Escaleras

mecénicas.
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6.2, ESCALERAS MECANICAS

En la Linea METROSUR se estén instalando un total de
238 escaleras mecanicas (Fig. 17) repartidas en las 28 esta-
ciones, que acumulan un desnivel superior a 1.640 m.

Las principales caracteristicas técnicas de las escaleras
mecdnicas son las reflejadas en el cuadro 1.

INNOVACIONES TECNICAS:

* Mayor velocidad de desplazamiento, de 0,5 m/s pa-
san a 0,65 m/s lo que las dota de mayor capacidad de
transporte (de 9.000 Personas/h a 11.700 Personas/ho-

ra).
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¢ Escaleras dotadas de variador de frecuencia, esta ca-
racteristica permite que la escaleras pueda funcionar a
una velocidad de 0,2 m/s cuando se encuentra en vacio
pasando a régimen normal de funcionamiento (0,65
m/s) cuando detecta la incorporacién de personas a la
misma. Esta caracteristica supone un notable ahorro de
consumo de energia.

* Balaustrada de vidrio de seguridad de 1.000 mm de
alto con iluminacién bajo el pasamanos, para aumentar
el nivel de seguridad y confort al viajero.

® Escaleras mecdnicas que comunican los accesos a ni-
vel de calle con los vestibulos de las estaciones. Estas es-
caleras estén dotadas de caracteristicas de intemperie es
decir, sus elementos cumplen el requerimiento especifico
de disefo para funcionamiento en condiciones extremas
de humedad, lluvia, nieve, etc.

* Escaleras mecanicas dotadas de sistema de extincién
de incendios de agua nebulizada.

* Cadena de arrastre de peldaiios sin engrase o ecolé-
gica.

* Sistema de frenos con forros exentos de amianto.

® Escaleras mecanicas dotadas de central de alarmas
con diagnostico de averia, medidas de frenada y trans-
misién de la alarma al concentrador de estaciones y al

puesto de mando de la Linea METROSUR.

7. PROTECCION CONTRA INCENDIOS

7.1. INTRODUCCION

El sistema integral de proteccién contra incendios instala-
do en METROSUR, es un desarrollo en el que se ufilizan las
tecnologias disponibles més avanzadas actualmente en el
mercado en cuanto a defeccién, extincion y sefializacién de
emergencia.

® Deteccién - aspiracién A.S.D., con gestién nodal

® Extincién - agua nebulizada “Water mist”

* Extincién - columna seca en estaciones, pozos inferes-
tacién y salidas de emergencia.

¢ Seiializacién de evacuacioén - sefializacién fotoluminis-
cente

7.2. INSTALACIONES

7.2.1. Deteccién

Los sistemas de deteccién precoz por aspiracién, consti-
tuyen la tecnologia més eficaz y ampliamente ufilizada pa-
ra riesgos importantes. Este tipo de deteccién facilita una vi-
gilancia continua con indicacién de cualquier fuente de po-
tencial ignicién con horas de anticipacién, a que en circuns-

tancias normales, se pueda producir un conato de incendio.
Este sistema, constituird la primera linea de defensa contra
incendios.

El sistema de deteccién incipiente de incendios instalado,
es un sistema activo que utiliza una red de tuberias para aspi-
racién con puntos u orificios de muestreo, para monitorizar y
controlar la polucién o contaminacién del aire en relacién con
las particulas de humo o gases de combustién que puedan ori-
ginarse.

Todos los equipos de deteccién se unirdn mediante un bu-
cle de comunicaciones, permitiendo la interaccién reciproca
de todos ellos. Mediante los respectivos Interface permitiremos
la comunicacion, por un lado, a un puesto de control local
(P.C.L}, y por ofro, con el sislema de extincién de incendios
por agua nebulizada {Cuarto P.C.1.).

Los riesgos considerados a proteger, de forma genérica,
en las diferentes estaciones son:

* PCL (Equipos)

® Ascensores

¢ Cuartos Técnicos (CC, CE, CT, CBT, Telefonia, P.C.I.)
¢ Escaleras Mecanicas

7.2.2. Agua nebulizada

El sistema se compone de un equipo centralizado de pre-
surizacién y bombeo que alimenta los diferentes atomizadores
instalados en los riesgos definidos en la estacion, a través de
una red de tuberias. Estos atomizadores son de dos tipos,
abiertos en el caso de las escaleras, con lo cual al abrirse la
valvula selectora correspondiente saldré el agua nebulizada
por todos los atomizadores, y del tipo cerrado para el resto
de los locales, por lo que solamente descargard agua aquel
atomizador cuyo fusible se haya fundido por causa de un in-
cendio. En ambos casos el equipo suministraré el agua nece-
saria para sofocar el incendio y posterior refrigeracién del es-
pacio afectado, durante un tiempo garantizado de 10 minutos
por el agua almacenada en el depésito, més el tiempo de des-
carga del agua aportada por la red de la estacion.

El sistema estd concebido, en el caso de los locales que
protege, para un funcionamiento automdtico mediante la aper-
tura de uno o varios sprinklers en un local, con lo cual se des-
presurizard la red provocando el arranque de las bombas. En
el caso de las escaleras mecanicas, la activacion ha de ser
manual, bien por la apertura de la correspondiente vélvula se-
lectora de escaleras o bien por la vélvula by-pass de cada ni-
cho, lo cual produciré el mismo efecto de despresurizacion de
la red de tuberias y activacién del equipo de bombeo.

Este proceso provocard una sefial de alarma que se reco-
gerd en los paneles de control del sistema para su posterior
transmisién a P.C.L. y Puesto de Mando.

Los riesgos considerados a proteger, de forma genérica,
en las diferentes estaciones son:
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* PCl's

* Taquillas auxiliares

¢ Cuarto de P.C.I.

¢ Cuarfos de Basuras/limpieza
® Locales

e Escaleras Mecanicas

7.2.3. Columna seca

La instalacién basicamente consta de:

¢ a} Toma de alimentacién: La toma de alimentacién se
instalara en el exterior del pozo. Ird alojada en una ar-
queta {en acera) lo més proxima posible en la rejilla
del pozo, instaléndose una por pozo

* b) Bocas de columna seca:

b1) Se situard una boca de columna seca -boca de po-
zo- en la galeria de entronque con el tinel de interesta-
cion.

b2) Se situard una boca de columna seca en piidn -bo-
ca de andén-.

 ¢) Conduccién: A partir de la toma de alimentacién
se iniciaré el recorrido de la red de columna seca has-
ta llegar a las bocas de toma situadas en los andenes.
e d) Vélvulas de seccionamiento: Las bocas de pozo
llevaran asociada una vélvula de seccionamiento loca-
lizada en la vertical de dicha boca.

¢ ¢) Valvulas de vaciado: Se instalaran vélvulas de va-
ciado en todos los puntos bajos de la red de tuberias,
donde sea susceptible que se acumule el agua, tras el
uso de la instalacién.

¢ f) Carteles de sefalizacién: Todos los elementos com-
ponentes de la instalacién de columna sea susceptibles
de ser utilizados por los bomberos, excepto la toma de
alimentacién, estardn convenientemente sefializados a
través de carteles de naturaleza fotoluminiscente, con
la simbologia especifica de cada uno de ellos.

7.2.4. Senalizacion fotoluminiscente

Para balizar las vias de evacuacién se ha planeado un
“sistema de lineas” que permita conducir a las personas al
exterior. Este sistema ademds de identificar los limites del
camino direccionard la evacuacién.

El balizamiento se realiza en la parte baja de los para-
mentos verticales al objeto de que su visibilidad no se vea
afectada en caso de humo denso. Ademas de implantar un
sistema de balizamiento se ha realizado la sefializacion de
seguridad, a través de pictogramas normalizados, de tal
manera que permita reconocer las rutas de escape y la
ubicacién de los medios de extincién.

Para la realizacién del balizamiento y sefializacién
se emplea elementos fotoluminiscentes adoptando di-

versas formas: placas, flechas, pictogramas, etc, en fun-
cion del papel que deban desempefar. A continuacién
se hace mencién de dichos elementos basicos.

¢ Placa de balizamiento en paramentos verticales:
Esta formada por una placa de 6 cm de espesor, so-
portada bajo perfil de aluminio extrusionado. Se
ubicardn principalmente en sentido longitudinal a lo
largo de los cafiones a 24 cm del suelo.
¢ Bandas de balizamiento en borde de andén: Las
bandas que deban ubicarse en suelos seran conti-
nuas de 10 cm de anchura.
¢ Unidades modulares de flechas direccionales: Es-
tas unidades se intercalaran en las placas de baliza-
miento para definir el sentido de la evacuacién. Co-
da unidad esta integrada por un grupo formado por
seis flechas, que ocupan una longitud de 790 mm e
integradas en la banda de balizamiento anterior-
mente descrita. Dichas unidades se implantaran en
los cambios de direccién para guiar la evacuacién,
asimismo para confirmar ésta se ubicaran regular-
mente en los tramos rectos cada 35 m como maxi-
mo. Generalmente deberan coincidir en su localizo-
cion las unidades modulares de flechas direcciona-
les con los pictogramas de sefalizacién de vias de
evacuacion.
¢ Balizamiento en escaleras fijas: Escaleras de senti-
do de evacuacién ascendente, se balizan marcando
las contrahuellas con placa fotoluminiscente soporta-
da por perfil de aluminio extrusionado. Sera de la
misma naturaleza que la de los paramentos vertica-
les, con la Onica diferencia de que su ancho es de 4
cm, a excepcién de la primera tabica, que serd de
6 cm.
* En el arranque de cada tramo de escalera y a ambos
lados de ésta se colocardn médulos de flechas direccio-
nales de 210 x 40 mm, sobre perfil de aluminio.
¢ Placas de balizamiento especificas, estas placas
serven para distinguir los elementos que pudieran
ser un obstaculo en la evacuacién (pasos enclava-
dos, torniquetes, etc). Seran, en cuanto a ideogra-
mas, exclusivas para cada uno de los elementos a
sefializar.
* Carteles de sefializacién de seguridad, los carte-
les de sefializacion de seguridad son fotoluminiscen-
tes, englobéndose bajo este concepto los carteles
con pictogramas que indican las vias de evacuacién
y los que nos sefialan los medios de extincién. Entre
los carteles que indican las vias de evacuacién de
emergencia, se han simplificado, reduciéndolos a
dos tipos:

-Pictograma de salida a izquierda (DSI).

-Pictograma de salida a derecha {DSD).
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Figura 18.
Sistema de
ventilacién
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* Entre los carteles que indican los medios de extincién
se emplearan los convencionales para los medios de ex-
tincién usuales {extintores, BIE, pulsador, etc).

8. VENTILACION

8.1. INFRAESTRUCTURA

El sistema de ventilacién de tineles {Fig. 18) y acondicio-
namiento ambiental de las estaciones de METROSUR esta
basado en la creacién de una serie de pozos:

* Pozos de exiraccion (E): situados generalmente en las
proximidades del punto medio de los distintos tramos de
tonel interestacién. Dispondran de una galeria donde se
ubicardn los equipos mecénicos.

* Pozos de compensacién (C): generalmente existen dos
por estacién, localizandose preferentemente en los pifio-
nes de entrada y salida de la misma.

® Pozos de inmisién (I): se localizan en las estaciones; de-
pendiendo del sistema constructivo de la estacién podrén
ser independientes de los de compensacién o bien aso-
ciados a éstos. En todo caso conectardn al exterior con
una sala donde se ubicaran los equipos mecanicos.

En los pozos de inmisién se capta el aire primario del ex-
terior, desde éstos una parte se conduce de manera forzada,
bien por el bajo andén que actia de plenum de distribucion
hasta las rejillas de la estacién a través de las cdmaras latera-
les que forman el paramento con la caverna de la estacion,
bien por difusores montados en red aérea de conductos.

En los pozos de compensacion el aire procedente del exte-
rior entra directamente compensando la mayor demanda de cau-

130 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/ENERO 2003/N° 3.429

dal provocada por los ventiladores de inferestacién. Esta comuni-
cacién libre con el exterior sirve, ademés, para compensar las
sobrepresiones producidas por los trenes debidas al efecto pis-
ton.

En el centro del tinel inferestacion se extrae el aire de cada
uno de los lados del tinel que provendrd, como ya se ha indico-
do, de las estaciones (a fravés de pozos de inmisidn) y de los po-
zos de compensacion adyacentes.

El dimensionado de los pozos se ha realizado para que se-
an capaces de albergar a los equipos mecanicos de ventilacién.

La figura 19 muestra el esquema tipo del sistema de ventila-
cién adoptado.

8.2. OBJETIVOS

Los objetivos que bajo el concepto genérico de “venti-
lacién”, en estaciones y tineles del METRO, se han de
cumplir, en condiciones normales de explotacién, son bési-
camente los siguientes:

* Renovacién del ambiente interior del sistema, extra-
yendo el aire viciado [monéxido de carbono, olores,
etc) e introduciendo aire fresco del exterior, siempre
que el aire que se capte (generalmente a nivel de cal-
zada) cumpla unos requisitos minimos de pureza.

* Limitacién de la carga térmica en el sistema, produci-
da por los trenes, personas y demds cargas calorificas
{alumbrado, centros de transformacién, motores, equi-
pos de climatizacién aire-aire, etc).

* Limitacidn de las corrientes de aire y variaciones de
presién provocadas por el efecto pistén que efectia el
tren a su paso.

* Evacuacién de humos en caso de emergencia, alcan-
zandose velocidades en tinel de 1,5 m/s.

8.3. INSTALACIONES

De acuerdo a los célculos realizados y atendiendo a
criterios de uniformidad se han seleccionado los equipos
de ventilacién que se indican seguidamente:

8.3.1. Instalaciones mecdnicas
al Pozos de ventilacién-extraccién

De acuerdo con los condicionamientos de disefio se insta-
laran en cada pozo 2 ventiladores. Estos ventiladores seran
axiales @ 1.800 mm de 2 velocidades, proporcionando en la
primera velocidad un caudal unitario de 180.000 m3/h. y en
la segunda (emergencia) un caudal de 240.000 m3/h con
presiones estdticas minimas disponibles de 300 y 535 Pa. res-
pectivamente, y con un rendimiento estatico minimo del 55%
en ambas velocidades.




INSTALACIONES DE LA LINEA METROSUR DE METRO DE MADRID

Cie

PCI
THIVEIIIY
ESTACION
c l c  siMsoLosia

PV = POZO DE VENTILACION-EXTRACCION
PCI = POZO DE COMPENSACION-INMISION
Ce = CAUDAL DE EXTRACCION 2(Ci+Ce)
Clo = CAUDAL DE INMISION-COMPENSACION
Ceo = CAUDAL DE COMPENSACION
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Los ventiladores dispondran de arrancadores estéticos, pa-
ra su accionamiento.

Dichos ventiladores incluiran difusor de aspiracién y rejilla
de proteccién, cono difusor con conexiones antivibratorias
que impulsarén el aire sobre un plenum de descarga forrado
de paneles aclsticos, cuya longitud deberd ser, como minimo,
1,5 veces el digmetro hidraulico de los ventiladores.

Se complementard el sistema con un silenciador rectangu-
lar construido a base de bafles de fibras minerales que limita-
rén el nivel de ruido del conjunto a un méximo de 45 dBA a
1 m de la rejilla, en su parte exterior.

La impulsion del aire en la salida del silenciador es guia-
da hacia la chimenea de evacuacién a través de un grupo de
dlabes directores.

b) Pozos de inmisién

El alconce de las instalaciones mecanicas en estos pozos
se limita a la instalacién de los ventiladores de impulsién y a
los silenciadores de estacién.

El ventilador que se instalard en cada pozo serd de tipo
axial de dos velocidades de accionamiento directo, de
90.000 m*/h de caudal méximo y 450 Pa de presién estdtica
disponible, con un rendimiento estatico minimo del 55%. Di-
chos ventiladores frabajarén en modo impulsién.

El ventilador, tanto en el lado exterior como en el lado
estacién incorporaréd un silenciador rectangular de celdillas.

Los niveles de ruido que como méaximo se pretenden al-
canzar son los siguientes:

[ 45 dBA
[ 55 dBA

¢ En calle (a 1 m de rejilla):
® En estacién (rejilla mas desfavorable):

8.3.2.Instalaciones eléctricas y de control

La instalacion eléctrica proyectada parte, tanto para los
pozos de extraccién (E) como para los pozos de inmisién o
salas de ventilacién, en estacién (l), del cuadro general de
distribucién y mando de ventilacién, localizdndose uno por
cada pozo y/o sala.

La alimentacién a estos cuadros se realizard desde los
C.T. més proximos.

En estos cuadros se incluird todo el aparellaje, tanto de
proteccién de cada una de las lineas de distribucién, como
de mando y control de los equipos de ventilacién. Contaré
asimismo, con un selector general que permitird dejar al sis-
tema de ventilacién en los siguientes estados:

* Fuera de servicio
¢ Mando local
* Mando remoto

En dichos cuadros, ademds de los dispositivos de
arranque, regulacién y proteccién de motores se incluira el

Figura 19.
Esquema tipo
de ventilacién.
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y gestiona los datos asociados a la bateria de control de pe-
aje de la estacién y que hace posible la comunicacién y ges-
tién con el Sistema Concentrador instalado en la estacién y
que a su vez, permite el control y gestién de datos de cada
estacion desde un Puesto de Control Centralizado.

Las unidades lectoras de los titulos de transporte permi-
ten la lectura, escritura y relectura de billetes en formato Ed-
monson (66 x 30) utilizado en Metro de Madrid. Permite el
proceso del titulo en cualquiera de las cuatro formas posi-
bles de introduccién y con una velocidad de tratamiento en-
tre 0,6 sg. y 1,1 sg. en funcion del tipo del tratamiento que
necesite éste, todo ello encaminado a asumir un fujo fuerte
de viajeros en torno a 45 viajeros por minuto.

9.2. CARACTERISTICAS DE LAS MAQUINAS
EXPENDEDORAS DE TiTULOS DE

Figura 20, TRANSPORTE AUTOMATICAS
aparellaje necesario para el gobierno de compuertas en zquipols:e
los pozos de extraccién y seleccidn de velocidad. P:::;o ° El disefio de las Maquinas expendedoras de titulos de

En condiciones normales, el mando y control del siste-
ma de ventilacién se realizard mediante actuaciéon manual
desde el “Puesto de Control “.

9. CONTROL DE PEAJE Y MAQUINAS EXPENDEDORAS
DE TiTULOS DE TRANSPORTE AUTOMATICAS (METTA)

9.1. CARACTERISTICAS DE EQUIPOS
DE CONTROL DE PEAJE

Los equipos de control de peaje (Fig. 20} que se han
implantado en la Llinea METROSUR se caracterizan por in-
corporar aspectos de disefio ergondémico que incluyen las
directrices de accesibilidad y supresién de barreras arqui-
tecténicas que se recogen en la ley 8/93, de la Comuni-
dad Auténoma de Madrid, de 22 de Junio, de Promocién
de la Accesibilidad y Supresion de Barreras Arquitecténi-
cas. Por esta razén se han instalado equipos de control
de viajeros por pantalla mévil en lugar de los torniquetes
convencionales que tradicionalmente se han instalado en
Metro de Madrid, incorporando puertas de ancho espe-
cial en cada barrera de acceso para usuarios de movili-
dad reducida.

Las puertas de paso estdn dotadas de sistema de con-
trol de titulos tanto en sentido de entrada como de salida,
asi como de preinstalacién para la instalacién en un futu-
ro de lector/validador de fitulos en formato de tarjeta sin
contacto (Tipo A y B), que facilitara la integracion del sis-
tema tarifario de la Red de Metro de Madrid en el Proyec-
to de Billética Inteligente de Transporte (B.1.T.) desarrolla-
do por el Consorcio de Transportes de Madrid.

Todos las Puertas de paso estén controladas y superviso-
das por un PC denominado Pupitre de control que almacena

transporte automdticas se ha proyectado sobre un nuevo sis-
tema de explotacién, que contempla que la venta de los titu-
los de transporte se realice Gnicamente desde maquinas av-
tomdticas, lo que conlleva la incorporacién de nuevas fun-
ciones asociadas a estos equipos -que hasta ahora se reali-
zaban en los puestos de venta de taquilla- como son:

e Canije y devolucién de billetes por incidencias en el
servicio, cambio de tarifas, efc.

* Regeneracién de informacién de la banda magnética,
si es posible.

e Generacién de fitulos de tarifa complementaria para
viajes realizados con tarifa inferior (Canije, etc.).

¢ Expendicién de todo tipo de billetes (diez viajes, abo-
nos mensuales, etc.) '

Para realizar todas estas nuevas tareas, se han incorpora-
do a las M.E.T.T.A. una serie de nuevos Interface con los usua-
rios, como son: lectores de codigos de barras, de billetes mag-
néticos en formato Edmonson, etc.

las M.ET.T.A. instaladas en METROSUR disponen, ade-
mas de los métodos tradicionales de pago (moneda y billetes
Euro), de sistema de pago electrénico mediante tarjetas ban-
carias tanto de crédito como de débito, asentando asi una for-
ma de pago que se ha ido incorporando paulatinamente en
Metro de Madrid.

Los equipos incorporan ademds las caracteristicas necesa-
rias para realizar interface con los usuarios mediante tecnolo-
gia multimedia, incluyendo imégenes explicativas de su utiliza-
cién e incorporando mensajes de voz y texto en, al menos,
cuatro idiomas, que servirén como guia para invidentes, asi
como interfono que permite la comunicacién entre usuario y
Puesto de Control Central para solucionar a distancia posibles
incidencias que se produzcan en la explotacién.
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Al igual que el resto de equipos, las M.E.T.T.A. también
estan integradas en el Sistema Concentrador instalado en la
estacién y que a su vez permite el control y gestién de datos
de cada estacién desde un Puesto de Control Centralizado,
de forma que desde un puesto remoto se permite la actuali-
zacién de nuevas tarifas o mandar érdenes de visualizacién
de mensajes en la pantalla sobre informacién en general del
estado de explotacion de la Red, por ejemplo.

9.3. EQUIPAMIENTO

En las 28 estaciones de la Linea METROSUR {L12] se ins-
talaran un total de 218 equipos de peaje y 170 Maquinas
expendedoras de titulos de transporte automaticas
[M.E.T.T.A.) repartidos de siguiente forma que se refleja en
el cuadro 2.

10. PUESTO DE CONTROL CENTRALIZADO DE LAS
ESTACIONES DE METROSUR “TICS”

Las estaciones de METROSUR, incluidas las correspon-
dientes a la prolongacién de la Linea 10, dispondrén de un
centro para el telecontrol de las instalaciones de estas Lineas
que denominaremos Telemando de Instalaciones y Control
de Seguridad (TICS), y que estard equipado con ocho pues-
tos de operador desde los que se realizard el control com-
pleto de las instalaciones de estas estaciones y la gestion de
la operacién de las mismas, de igual forma que se realiza
ahora en las estaciones actuales de Metro a nivel local.

También se equipard este centro de control para desa-
rrollar las funciones de seguridad de las estaciones y depen-
dencias de METROSUR.

Este centro de control estaré localizado en la estacién de
Puerta del Sur y tendrd dos dmbitos funcionales diferencia-
dos, que corresponden a los siguientes:

e Telemando de Instalaciones (4 puestos).
¢ Control de Seguridad {4 puestos).

Los puestos de operador estaran equipados con una con-
figuracién similar al Puesto Central de Alto del Arenal que
actualmente controla la operacién de toda la Red del Metro
de Madrid.

Para los cuatro puestos asignados al control de las esta-
ciones se dispondra de dos retroproyectores, para acceder
a los sistemas de Operacién, Control de estaciones, CCTV,
etc. y con este mismo equipamiento se dotard a los cuatro
puestos asociados al Control de Seguridad, que ademés dis-
pondré de comunicacién con Samur y un terminal del Centro
de emergencias 112.

Este Centro, se ha disefiado ademas para cubrir las fun-
ciones de “Puesto de Mando Réplica” del actual Puesto de

CUADRO 2

Linea Estacion Equipos M.ET.T.A.
linea 12............ Puerta del Sur

Llinea 12...ccoouv..n.. Parque Lisboa "5
Llinea 12......c...... Alcorcén Central 7
Llinea 12.......c.... Parque Oeste...........cocceeeerneenne 5
linea 12.............. Univ. Rey Juan C )
Linea 12.....cecee.. Méstoles Central 6
linea 12...cccevene Pradillo ....c..ccooveveecniicnnn, 5
Linea 12.............. Hosp. de Méstoles .........cccoceveeee? wiiiiiriiieiicienicnns 5
Llinea 12.............. Manvela Malasaiia.......... -]
linea 12.............. Loranca......ccccovevciiiinins e
linea 12...cccccneee Hosp. de Fuenlabrada S
linea 12.............. Parque Europa..........coeiiin. -]
Llinea 12.....ceuee Fuenlabrada Central................ S
Linea 12.......c..... Parque de los Estados .5
linea 12..... ..Arroyo Culebro............ccccocnine. ...5
Llinea 12..... .5
Linea 12..... .5
Llinea 12..... 7
Linea 12..... .5
Linea 12..... .12
Linea 12..... 5
Linea 12..... .4
linea 12.............El Carrascal .......cccoooviiiiccinnd i 5
Linea 12.............Julian Besteiro..........c.ccocooviienn€ e 5
Llinea 12..............Casa del Reloj .........cccccooinnnb i 5
Linea 12..... ..Hosp. Severo Ochoa .........cccce.7 i, 5
linea 12..... ...Leganes Central ... 1
linea 12.............. San Nicasio .....coovvveeinreeenicncnd i 5

Mando Central de Alto del Arenal, de forma que pueda asu-
mir el control de la Red completa del Metro ante una even-
tual caida parcial o total del Puesto Central.

El nivel de requerimientos basicos de operatividad exigi-
do para esta importante funcién, reasignarad a cada uno de
los ocho puestos de operador las aplicaciones que gestio-
nan la red del Metro, con una redistribucién de estos pues-
tos que comprende un puesto de operador por cada uno de
los sistemas de Estaciones, Seguridad, Energia, Informacién
al vigjero, y 112 y cuatro puestos para el servicio de Con-
trol de Tréfico Centralizado (C.T.C.).

Por lo tanto el disefio de este centro estd orientado a res-
ponder a los requerimientos de dos modos de funcionamien-
to diferenciados: Normal y Réplica o back-up.

En su funcionamiento normal, este centro es una parte
del Puesto Central de Alto Arenal que se ubica geogréfica-
mente en ofro emplazamiento (Puerta del Sur} utilizando los
recursos de la red multiservicio IP/ATM.

FUNCIONALIDAD DEL CENTRO TICS
EN MODO NORMAL

Las instalaciones sobre las que se realizarén tareas de
telemando y/o supervisién para todas las estaciones de ME-
TROSUR son las siguientes:
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* Escaleras mecanicas y pasillos rodantes

® Ascensores

* Ventilacién (de andén y de tinel)

* Equipos de bombeo

* Puertas cancelas

* Alumbrado de tinel

* Alumbrado de estacién

* Sistemas contra-incendios (deteccidn y extincién)

La arquitectura del sistema de control en la Esta-
cién permitird conocer el estado de funcionamiento
de las mencionadas instalaciones en cada estacién,
reflejondo las alarmas e incidencias o los cambios en
el funcionamiento normal preasignado, asi como dar
las érdenes para modificar el estado de funcionamien-
to.

La aplicacién dispondrd de un proceso jerarquiza-
do para cesién y toma del mando de las instalaciones,
asi como de un procedimiento de toma del mando en
casos excepcionales.

Ademas, el sistema de TVCC permitiré la vigilancia
centralizada de todos los andenes, escaleras mecani-
cas, ascensores, vestibulos de una estacién, pasillos y
puertas cancelas. También existirdn camaras asociadas
a los interfonos de la estacién con el fin de visualizar
la imagen del viajero cuando se atiende una llamada,
cuya gestién serd igualmente centralizada.

El sistema de megafonia permitird la sonorizacién de la
estacién, pudiendo seleccionar una, varias o todas las zo-
nas de la misma, desde el Puesto de Control de Puerta del
Sur.

La interfonia permitird comunicarse desde el TICS con
cualquier viajero de METROSUR que demande informacién.

Es interesante resefiar que ademas del telecontrol de to-
das las funciones actuales de las maquinas expendedoras
de billetes METTA, el centro TICS ofrecera soporte a las nue-
vas funciones de estas maquinas: devolucién por incidencia
y emisién autorizada de billetes para un vigje.

Se tendré acceso a la informacién de flujo de viajeros,
tanto de entrada como de salida, y su evolucién podré re-
presentarse tanto en la pantalla de los Puestos de Operador
del dmbito de telecontrol de estaciones como en la Pantalla
Gigante asociada.

La gestion de este Centro incluye aspectos tales como un
almacenamiento histérico de todos los eventos e incidencias
de las instalaciones, donde ademas quedara reflejada de
forma explicita la asociacién entre las operaciones de fele-
mando de las instalaciones y el operador, ya sea de forma
local, en TICS o en Puesto Central. Existird un sistema de fil-
trado de dichos eventos por subsistema, localizacién, tipo,
fecha y hora, etc. que podra presentar la consulta bajo de-
manda de un usuario, con posibilidad de volcado o de ex-
portar para su tratamiento posterior a través de la ofimatica
corporativa. I

FICHA TECNICA

PROMOTOR MINTRA

(Madrid, Infraestructuras del Transporte)
Consejeria de Obras Piblicas,
Urbanismo y Transportes.

Comunidad Auténoma de Madrid
MINTRA.

Manvel Arndiz Ronda

AUTOR DEL PROYECTO
DIRECCION DE OBRA
Jesis Trabada Guijarro
GEOCISA

INCOYDESA

INTEMAC

INSERAIL

NOVOTEC

SGS TECNOS

ALCATEL

ALSTOM

AMPER-SISTEMAS
BOMBARDIER

COBRA

COBRA-CRESPO Y BLASCO
CRESPO Y BLASCO

CYMI

DIMETRONIC

ASISTENCIA TECNICA Y
CONTROL DE CALIDAD

CONSTRUCTORAS
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ELECNOR

ELECSA

ELECTREN

EPRISA

INABENSA

INDRA

ISOLUX

KONE ELEVADORES

MACOSA ELEVACION

REVENGA

SAINCO TRAFICO

SCHINDLER, S.A

SEMI

SICE

SIEMENS

THALES E TRANSACTIONS

THYSSEN INGENIERIA

VIAS Y CONST-ELECTREN

WATSEGUR

ZARDOYA OTIS
PRESUPUESTO INSTALACIONES  392.253.826,72 Euros





