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Resumen: En el afio1825 entraba en servicio la primera linea férrea Stockton-Darlington, siendo acogido
este nuevo modo de transporte como el ideal para la movilidad e intercambio de viajeros y mercancias entre
puntos de un ferritorio, siendo acogido el ferrocarril, a lo largo del siglo XIX y principios del XX, como el
medio de transporte mas empleado a lo largo del mundo y por tanto de Europa.

Aunque con la llegada de la revolucién de la carretera y de los vehiculos automéviles, el ferrocarril fue
perdiendo cuota de mercado paulatinamente y de manera importante, sin embargo, motivos de seguridad y

medioambientales, hicieron resurgir este modo de transporte.

A esta recuperacién no es ajena el aumento de velocidad y la disminucién de tiempos de viaje, conseguido
gracias a la innovacién y mediante los avances tecnolégicos que en los sistemas de seguridad se han llevado a

cabo en el ferrocarril.

Palabras Clave: Bloqueo, Cantén, ERTMS*, Interoperabilidad

Abstract: The first railway line from Stockton to Darlington came into service in 1825 and this new mode of
fransport was seen as an ideal way of fransporting passengers and goods from one place to another. During the
19th century and the start of the 20th century the railway continued fo be the most widely used method of transport

throughout Europe and the World.

On the advent of the road revolution and the arrival of motor cars, the railway gradually lost its market share but
now, on account of environmental and safety reasons, this method of transport is beginning to show a resurgence.
This recovery goes hand in hand with increased speed and the reduction in fravel fimes which have been achieved
as a result of innovation and the technological progress seen in railway safety systems.
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iscurria el afio 1813 cuando Jorge Stepheson concibié

la maquina de vapor, entrando en servicio en 1825 en
la primera linea férrea Stockton-Darlington, siendo acogido
este nuevo modo de transporte como el ideal para la movili-
dad e intercambio de viajeros y mercancias entre puntos de
un ferritorio.

A lo largo de los afios la evolucién, tanto del material
motor como remolcado, ha ido avanzando en la confianza
de aumentar la seguridad y fiabilidad de maquinas, coches
y vagones, asi como de un mejor confort.

Por ello, desde el prototipo de Stephenson se ha mejora-
do, con las innovaciones que se han ido infroduciendo, la
traccién consiguiéndose locomotoras de mayor potencia con
un menor aprovechamiento de la misma.

Asi, en el afio 1834, se realizan los primeros ensayos
tendentes a conseguir una locomotora e|éctrica, no siendo

* ERTMS: Sistema de Gestién del Trdfico ferroviario.

hasta 1880, con motivo de la exposicién de Berlin, cuan-
do se realizaron las primeras pruebas de un ferrocarril
eléctrico. En Espafia, tiene lugar en el afio 1911 la electri-
ficacién de un tramo de la linea de Linares a Almeria,
avanzando en innovaciones tales como pasar de un siste-
ma de traccién eléctrica que tomaba la corriente de un ter-
cer carril al predominante actual que lo hace mediante un
tendido aéreo.

Igualmente ha venido ocurriendo en lo que a sistemas de
frenos se refiere, ya que son elementos esenciales para la se-
guridad de la composicién del tren. A lo largo de las déco-
das vemos que se ha pasado de los frenos de mano, actua-
dos por agentes ferroviarios subidos en las composiciones, y
el contravapor consistente en colocar el mecanismo de cam-
bio de marcha para un sentido contrario al del movimiento
con el regulador abierto, a los modernos eléctricos y/o elec-
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La “Roecket”
del ingeniero
Stephenson,
que fue modelo
de todas las
locomotoras
posteriores.
Fuente:

“El libro del
tren”.

tromagnéticos, conjugados neumdtico/electrodindmico, dis-
poniendo incluso de antibloqueo

Pero si desde la primera locomotora de vapor hasta nues-
tros dias en las técnicas de traccién y frenado se ha realizado
un gran esfuerzo para conseguir mejorar su potencia y seguri-
dad, asi como el confort de los viajeros, aumentando su velo-
cidad y capacidad de esfuerzo, y estando continuamente in-
novando sistemas de frenado para conseguir una mayor efec-
tividad de los mismos y un mejor rendimiento en la frenada
redundando en una mayor seguridad, en el campo de los blo-
queos, enclavamientos, instalaciones de seguridad y comuni-
caciones es donde el paso ha sido de gigante.

Parece indiscutible que el ferrocarril como medio de
transporte de viajeros y, aunque no fan evidente, de mercan-
cias, a lo largo de los Oltimos afios se viene registrando un
apreciable resurgir, adquiriendo con lentitud pero con firme-
za progresivos incrementos de tréfico que cuestionan en de-
terminadas lineas sus capacidades. A esta recuperacién de
cierta posicidén competitiva del medio ferroviario, no es aje-
no el intento de disminucién de los tiempos de viaje, lo cual
se debe conseguir mediante la introduccién de los avances
tecnolégicos en la infraestructura, vehiculos y sistemas den-
tro del campo de las nuevas tecnologias.

En resumen cabe decir, que el creciente aumento del iré-
fico y de la velocidad de las circulaciones, han obligado a
que los sistemas que los gobiernan, dentro y fuera del tren,
sean cada vez mds inteligentes, fiables y seguros.
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Desde los bloqueos telefonicos pasando por el de accio-
namiento manual y los de concentracién de palancas, hasta
los de tipo electromagnético, los eléctricos de relés y electré-
nicos, el camino recorrido ha sido largo y como en las carre-
ras de obstaculos lleno de vallas que hubo que sortearlas o
saltarlas hasta conseguir lo que hoy se denomina European
Rail Traffic Management System o Sistema de Gestién del
Trafico Ferroviario Europeo (ERTMS).

Antes de entrar en el nuevo sistema de instalacién, que
por ofra parte hard operativo él trafico entre diversos piases
que tengan diferentes sistemas de seguridad, es decir asegu-
rard y facilitard la interoperabilidad, vamos a dar una pasa-
da répida a la evolucién de los referidos sistemas.

Desde el comienzo de este modo de transporte, la dis-
tancia entre trenes en circulacién en un mismo sentido o en
caso de via Onica antes de expedir un tren desde una esta-
cién a su colateral, denominadas distancias de bloqueo, o
la ordenacién del paso de los trenes por estaciones cada
vez mds complejas en sus haces de vias, han hecho evolu-
cionar el sistema de sefiales intimamente ligadas a los blo-
queos. Igualmente, lo ayuda a la explotacién ferroviaria
mediante radiotelefonia, que acaba de cumplir en Espafia
los 20 afios, conocida bajo el nombre de TREN — TIERRA, ha
desempefiado eficazmente su funcién a lo largo del tiem-
po, pero las nuevas tecnologias en comunicaciones, han
desplazado este método por el GSMR, un sistema con tec-
nologia digital en lugar de analégico y con mayor capaci-
dad y calidad de transmisién, siendo la base del nuevo sis-
tema de gestién de tréfico ferroviario (ERTMS) Esta nueva
tecnologia de comunicacién, que dard una mayor seguri-
dad, flexibilidad y seguimiento al tréfico por ferrocarril, es-
t4 unida al proyecto que la Unién Europea esta llevando a
cabo en este campo llamado GALILEO (sistemas de apoyo
global a la navegacién via satélite] y que se espera esté
operativo en el 2008,

En un principio las sefiales a las circulaciones se hacian
a través de un agente, denominado “policia de ferrocarri-
les”, que indicaba con el brazo “extendido” o “pegado al
cuerpo” si la via estaba ocupada o libre, dependiendo del
tiempo transcurrido entre circulaciones que habian pasado
por la posicién donde se encontraba el agente. Posterior-
mente se emplearon “banderolas” y “paletas”, que en fun-
cién de sus colores y movimientos, indicaban a los maqui-
nistas el estado de las vias y de las circulaciones.

Dado que mediante estos sistemas la seguridad de las
circulaciones no era fiable, debido a la posibilidad de los
errores humanos que se podian cometer, el brazo humano
fue sustituido por “méstiles” con las paletas de colores en
ellos o “discos” y “pantallas” que en un principio fueron
mandados a pie de sefal, pasando posteriormente a ser
movidos desde los centros de circulacién de las estaciones
cercanas mediante fransmisiones mecdnicas que constaban
de un hilo o dos {transmisién bifilar), de forma similar a co-
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mo se movian las agujas mediante un hilo alémbrico, no de
mucha longitud, que movia los sistemas. Por la noche era
necesario que el agente u operario encendiese un farol de
petréleo o aceite af lado de la sefial, de forma que depen-
diendo del color que fuese, blanco o rojo, el maquinista su-
piese si podia pasar o no, no usandose la iluminacién auto-
mdtica de sefiales desde el puesto de accionamiento hasta
que el desarrollo de la electricidad fue un echo.

En 1842 aparece en Inglaterra el primer seméforo, su
funcionamiento podia realizarse por transmisién aldmbrica,
rigida de barra, hidraulica y eléctrica efectuandose el movi-
miento hasta el seméforo por medio de varillas y articula-
ciones de diferentes tipos. Las sefiales semaféricas, que po-
dian indistintamente altas o bajas{monos), durante el dia se
expresaban por su forma, dimensiones y posicién de los
brazos dependiendo de la via que necesita la indicacién y
por la noche por nimero y color de las luces y, desde que
se pudo usar la electricidad, ldmparas incandescentes que
eran mandadas autométicamente desde los puestos de man-
do.

Las transmisiones eléctricas, comenzaron a ser efectivas
en la década de los ochenta del siglo XIX, si bien hasta el
afio 1920 su fiabilidad era escasa para una utilizacién con-
tinua de las mismas, siguiendo utilizando los faroles y lam-
paras de aceite o pefrdleo en lugar de sediales luminosas
eléctricas.

La llegada de la electricidad

Con la llegada de la electricidad, tanto las sefiales me-
cénicas como las lamparas de petréleo o aceite fueron susti-
tuidas por seméforos con transmisiones eléctricas para su ac-
cionamiento y por sefiales luminosas eléctricas. Para el movi-
miento de los seméforos y pantallas, a través de la fransmi-
sibn eléctrica, se hacia llegar la corriente necesaria para ali-
mentar un motor dispuesto al pie del mastil que ejecutaba la
orden que recibia en cada momento a través de los juegos
de alambres y poleas.

Con el paso del tiempo se fue incrementando la circula-
cién, la velocidad, los desvios y los cantones, reduciéndose
paulatinamente las distancias de bloqueo al modificarse los
tipos de trenes y ser sus sistemas de frenos mas fiables, lo
que llevé a considerar que se debia dar a los maquinistas
una mayor informacién de lo que se iban a ir encontrando a
lo largo del recorrido y en sus estaciones de paso o parada.
Asi nacieron las nuevas sefiales, complementarias de las
eléctrico luminosas, denominadas alfanuméricas.

Igualmente af objeto de dar una mejor informacién y se-
guridad para el maquinista, ayudéndole en la conduccién y
evitar en lo posible los errores humanos que se podian co-
meter en la observancia de las sefiales, se implanté el deno-
minado Anuncio de Sefiales y Frenado Automdtico (A.S.F.A)
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que repite las sefiales en cabina de los vehiculos de traccién
y provoca el frenado automético del tren en el caso de una
anémala observancia de las sefiales por parte del personal
de conduccién. Este sistema dispone de equipos en la via y
embarcados en las locomotoras y en las cabinas de conduc-
cién de las unidades autopropulsadas.

En via, el sistema consiste en dos balizas, la previa y la
de sefial, que transmiten al vehiculo de modo electromagné-
tico la indicacién de la sefial. El equipo embarcado es un
captador que recibe la indicacién de la sefial, y un analiza-
dor de informacién que recibe la indicacién envidndola al
tacémetro y en caso necesario al sistema de frenado.

Con motivo del aumento de la velocidad por encima de
los 200 Km./h, la U.L.C.(Unién Internacional de Ferrocarriles)
recomienda la utilizacién de sistemas de supervisién conti-
nua, ademés de que la percepcién de las sefiales exteriores
por el ojo humano es nula o casi nula, por lo que Europa, a
finales de la década de los afios 60 que comienza la época
de la alta velocidad, fuvo que estudiar y desarrollar un siste-
ma de sefializacién, compatible con el A.SF.A, que se deno-
mina LZB incorporado dentro de la cabina de conduccién y
que, de forma general, es el que indica al magquinista de for-
ma continua, pudiéndolo hacer de forma automética o con
ATP (Automatic Train Protection) si el equipo de abordo lo lle-
va montado, fodo lo que necesita conocer sobre la circulo-
cién y el estado de los trayectos para garantizar la seguri-
dad de las circulaciones. Esta supervisién continua, que es
renovada como méximo cada segundo, informa al maquinis-
ta de todo lo que pasa a lo largo del trayecto en los 10 kilé-
metros siguientes.

La Conduccion Automética de Trenes

la Conduccién Automdtica de Trenes (CAT) 1ZB, es un sis-
tema de transmisién continua viatren a 36 kHz y 1200
Bit/seg., trenvia a 56 kHz y 600 Bit/seg. Aquel, se divide
en diferentes subsistemas instalables modular y secuencial-
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Enclavamientos
electrénicos.

mente. Uno de ellos es el ATP, estd dotado de sefializacién
en cabina, control de velocidad y frenado de emergencia,
recepcion de telegramas, control de la distancia recorrida,
cdlculo continuo de las curvas de frenado, deteccién de cir-
culaciones a fravés de los circuitos de via FGTS, transmisién
de la informacién a través de los circuitos de via y memori-
zacién de las caracteristicas de cada cantén.

Si se aumenta el equipamiento y se pasa al subsistema
ATO, ademds de las funciones anteriormente indicadas, se
realiza el control continuo de la conduccién de los trenes y
el frenado de servicio, la detencién del tren en un punto pre-
establecido con un margen de error de unos 25 cm., registra
los datos de explotacién y las perturbaciones, controla la
apertura de puertas, lo identificacién del tren, efectia con-
ducciones de acuerdo con programas especiales predetermi-
nados y puede transmitir datos adicionales o complemento-
rios que no son los habituales.

Si aln se aumenta més el equipo con la instalacién del
ATS, se elevan las prestaciones ya indicadas a adecuar la
marcha de los vehiculos de acuerdo con los horarios o inter-
valo que se desee.

A lo largo del repaso dado a los sistemas de control y se-
guridad en la marcha de los irenes hasta nuestros dias, hemos
ido viendo la gran evolucién en los sistemas de control donde
la mano humana pierde en parte su hegemonia, dejando a la
técnica un protagonismo, eso si siempre que el hombre, es de-
cir el maquinista o persona autorizada, introduzca los datos
necesarios para que, dependiendo de los subsistemas que se
tenga, el sistema defina y dibuje las curvas de frenado, supervi-
se la méxima velocidad permitida en la linea, la méxima del
tren en cada momento en funcién de las limitaciones perma-
nentes y temporales, los puntos de parada, perfil dinémico de

68 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/NOVIEMBRE 2004/N° 3.449

velocidad y funciones auxiliares (cierre de disyuntores, bajada
de pantégrafo, paso por zonas neutras, efc.)

En el desarrollo de un transporte vial, sea carretero, fe-
rroviario, maritimo o aéreo, todos los elementos responsa-
bles de la circulacién y de la seguridad en dichos modos,
tienen una infima relacién entre si, contando por supuesto
con los equipos embarcados en los vehiculos.

Los enclavamientos

Con anterioridad se ha descrito el desarrollo tecnolégico y
el avance que ha experimentado a lo largo de los afios la se-
falizacién y la ayuda a la conduccién, pero hay que tener en
cuenta que con el aumento de la densidad de tréfico y de vias
en estaciones dicha evolucién a mayores, hizo crecer el nime-
ro de sefiales y de agujas a mover para dar paso a las circu-
laciones debiendo aquellas estar en concordancia para evitar
accidentes. Asi nacieron lo que hoy se denomina enclava-
mientos, que no son ofra cosa que dispositivos mecdnicos,
electricos, mezcla de ambos o electrénicos que reducen la po-
sibilidad que se pueda realizar una falsa maniobra que afecte
a la seguridad de la circulacién. Estén constituidos por una se-
rie de dispositivos de accionamiento de aparatos de via, y se-
fiales. Que se encuentran en relacion de dependencia, por lo
que no es posible la realizacién de falsas maniobras en los
distintos elementos de control.

Los primeros enclavamientos datan de 1855, siendo idea-
dos por un guardagujas de la Compafia Francesa de los Ca-
minos de Hierro del Oeste y perfeccionada la idea por el in-
geniero Vignier que frasladé el enclavamiento desde la palan-
ca de maniobra propiamente dicha hasta una pequefia palan-
ca de accionamiento independiente. Los enclavamientos co-
mienzan por tanto con la concentracién de las palancas, dis-
puestas en mesas mecdnicas Henning y Bachmann que accio-
naban los electromotores de dos devanados de los aparatos
de via y sefiales desde los puestos mecdnicos. El tipo de trans-
misiones podia ser rigidas para las agujas y funiculares de
simple hilo para las sefiales o funiculares de doble hilo para
ambos cometidos. En el transcurso de los Gltimos afios del si-
glo XIX Paul Buré cred, al objeto de aumentar la seguridad an-
te los errores humanos, las cerraduras que llevan su nombre y
que en un primer momento se aplicaban individualmente a co-
da uno de los aparatos y sefales que se querian inmovilizar,
pasando posteriormente a inmovilizar las palancas mediante
cerraduras de las que se exiraen las llaves, que se relaciona-
ban en una cerradura central, impidiendo que se pudiesen ex-
traer aquellas ofras llaves que incompatibilizaran el ifinerario
ya efectuado.

Con ello se consigue ademds de racionalizar la explota-
cién y mejorar las condiciones de circulacién al reunir en un
solo puesto o varios, dependiendo de la envergadura de la es-
tacién, un gran nimero de agujas y sefiales. Dichos puestos
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se ubicaban cercanos a la “zona” que cubrian y se enconira-
ban elevados sobre unas torretas.

Cuando los circuitos de via y la sefializacién luminosa
complementaron a los enclavamientos, las voluminosas mesas
mecdnicas de. Henning y Bachmann fueron desapareciendo,
sustituyéndose por ofras de porte més sencillo'y que no nece-
sitaban grandes espacios, por lo que se disponian en un re-
cinto adyacente a la estacion. Paralelamente al desarrollo. de
los enclavamientos, fue necesario aumentar los elementos ne-
cesarios que facilitasen y realizasen correctamente las manio-
bras, surgiendo asf los enclavamientos electromecénicos, dis-
poniéndose en los puestos un tablero electromecénico con ce-
rrojos electromagnéticos que aseguraban las agujas en su co-
rrecto posicionamiento. ;

Aunque las transmisiones seguian siendo funiculares, Ja for-
macién de itinerarios. se hacia eléctricamente utilizando elec-
troimanes o relés, mandéndose la maniobra por medio de un
conmutador que accionaba el agente encargado del puesto.
Posteriormente, se sustituyeron las antiguas transmisiones por
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conductores eléciricos que aseguraron el movimiento de los
aparatos por medio de un motor eléctrico situado al pie de los
mismos y debido al uso de los relés se utilizaron puestos eléciri-
cos con mesas donde se representaba todo el sistema, ayudan-
do asi a la definicion de los itinerarios y aumentando la fiabili-
dad de las operaciones.

Si a partir de 1867, se pusieron en: funcionamiento los en-
clavamientos de fipo mecénico, .a partir del afio 1884 se co-
menzaron a ulilizar los enclavamientos dindmicos, siendo los
primeros de tipo hidroneumdtico, pasandose a desarrollar des-
de 1891 los electroneumdticos a los que siguieron los pura-
mente eléctricos a principio del siglo XX.

Como curiosidad hay que hablar de los enclavamientos hi-
dréulicos que se montaron en Espafia mediante el sistema Bian-
chi-Serveltaz, que. siendo de concentracién de palancas esta-
blecidas en una mesa desde donde se maniobraban agujas y
sefiales, fodos los elementos, que estaban coneclados median-
te tuberias, funcionaban por medio de agua a presién, configu-
rando un sistema de transmisién hidréulica. El sistema esté bo-
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sado en el mantenimiento de una presién constante. Cuando la
presion baja, un motor inyecta agua a presién a un cilindro
que eleva unos contrapesos situados fuera de la caseta del en-
clavamiento. Dichos cilindros son los que facilitan que la pre-
sibn sea constante en todo el circuito de tuberias, pudiéndose
accionar a distancia los cambios de aguja y sefiales.

En los primeros afios de 1900 se comienzan a emplear los
enclavamientos eléctricos, en Espaa el primero y Onico que se
instalé fue en 1905 en la estacién de Norte de Madrid estan-
do en servicio fan solo siete afios, estaban constitvidos por
mandos individuales de agujas y sefiales, debiendo el agente
que mandaba la maniobra actuar en primer lugar en la aguja
y posteriormente en la sefial correspondiente. En estos enclava-
mientos, la incompatibilidad de itinerario se llevaba a cabo
mediante contactos de electroimanes (relés), con un disefic en
los circuitos de “no fallo y si seguro”, de forma que cualquier
desviacién en la operacién o averia del sistema, siempre deja-
ba la sefial en méxima seguridad.

la modernizacién de esios enclavamientos comienza a
partir de 1924, con un sistema que permitia liberar el camino
de paso defras del fren segin este iba avanzando y ya a partir
de los afios 50 la modalidad era de principio y final, en los
que las sefiales se disponian de forma automdética una vez que
lo mesa se encargaba de establecer el ifinerario.

En los afios 70 el avance de la tecnologia en temas de
electrénica dio paso a los enclavamientos elecirénicos supo-
niendo una ruptura total con todas las técnicas descritas ante-
riormente, dandose asf un paso de gigante en cuestion de se-
guridad, fiabilidad y mejora de la explotacién de las lineas y
del tréfico ferroviario.

La base de estos nuevos enclavamientos, esté en los mi-
croprocesadores que reciben la informacién y una vez con-
trastada, si no hay incompatibilidad de ningdn tipo dan las
ordenes oportunas a los aparatos de via y sefiales para que
se establezca el correspondiente itinerario. De forma auto-
mdtica se ejecutan los itinerarios, reconvirtiéndose progresi-
vamente al paso de las circulaciones y registran, al igual
que ocurre con los equipos de registro judicial o cajas ne-
gras embarcados en los trenes, cada movimiento efectuado,
memorizando en una base de datos las incidencias o defi-
ciencias ocurridas. los dos microprocesadores que incorpo-
ra el sistema, son independientes entre st y se supervisan mu-
tuamente de manera que si existe un fallo en alguno de ellos
el otro entraria a funcionar como reserva activa, es decir
existe redundancia en la operacién.

La optimizacién y funcionalidad de estos enclavamientos
estd en que, al igual que ocurrié con el avance en la radiofo-
nia que suprimid lamparas, diodos, manetas, efc., un teclado,
una pantalla de ordenador, un tablero gréfico, un ratén o un
lapiz dpfico, aportan mayor, mejor y mds segura informacion
que los equipos anteriormente presentados.

Todos los sistemas de seguridad y operativos, que han ido
avanzando a lo largo de los afios, para que la circulacion fe-
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rroviaria fuese optima y fiable descritos con anterioridad, estan
relacionados con los bloqueos y que dada la importancia que
ha tenido su desarrollo, no se puede pasar por alto para poder
llegar o los actuales sistemas que regulan el funcionamiento del
ferrocarril. El blogueo, se puede definir como todo procedi-
miento verbal, escrito o tecnolégico que evite las colisiones o
alcances entre trenes circulando en sentido contrario o en el
mismo.

En los primeros afios del ferrocarril los trenes se distan-
ciaban empleando “intervalos de tiempo”, limitando la ca-
pacidad de la linea y siendo poco fiable dicho método.
Cuando la comunicacién entre estaciones se hace posible
por medio del telégrafo primero y del teléfono después, la
separacién entre frenes se hace por medio de “intervalos de
distancia” siendo el primer paso para el nacimiento de los
sistemas de bloqueo erigiéndose como el mejor procedimien-
to para asegurar la correcta circulacién de los trenes. El blo-
queo, que se hacia cubriendo el trayecio entre dos estacio-
nes colaterales, se llevaba a cabo mediante la autorizacién
telegrafica o telefénica de una estacién hacia la otra y el
consentimiento de esta para expedir los trenes, debiendo
posteriormente dar la confirmacién de la llegada del fren y
quedando constancia de dichos acontecimientos mediante la
anotacién de los mismos en un libro denominado de telefo-
nemas.

Como se ve, este sistema no permitia por tanto expedir
ninguna circulacién enire dos estaciones mientras no hubiese
llegado el tren expedido por alguna de ellas a la otra, es de-
cir el cantonamiento era el frayecto entre estaciones. A fina-
les del siglo XIX se empiezan a llevar a cabo ensayos que
dividian los trayectos en secciones instrumentadas de forma
que, al paso de los trenes, accionaban las sefiales de las
secciones contiguas dando lugar a que a mitad de la segun-
da década del siglo XX se adopte el bloqueo automético
con circuito de via de corriente alterna y relés de doble ele-
mento.

El desarrollo tecnolégico de estos sistemas fue tan grande,
que entre los afios 1923 y 1935 surgieron diversas patentes
que a través de circuitos o impulsos eléctricos, pedales y relés,
se conseguia el cambio automético de sefiales y agujas una
vez que el tren habia rebasado dichos elementos y posterior-
mente a telemandar varios frayectos desde los puestos de man-
do con la ayuda del CTC {Control de Tréfico Centralizado).

Hasta aqui se ha dado a conocer el avance tecnolégico
producido en las instalaciones de control y seguridad, igual
se puede hacer con otras instalaciones o material, que go-
biernan las circulaciones ferroviarias a lo largo de la historia
de este modo de transporte. Sin embargo los mayores reque-
rimientos en capacidad y velocidad en las lineas, la liberali-
zacién del ferrocarril y la creacién de una red trans-euro-
pea, hacia necesario que el transporte ferroviario rompiese
las trabas que le impedian su desarrollo, buscando la intero-
perabilidad entre todos los paises de Europa.

Innovacién e Ingenieria
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Para poder conseguir ese objefivo, habia que salvar las
fronteras de todos y cada uno de los paises implicados. Asf se
comenzb a estudiar un Gnico sistema de seguridad y control de
las circulaciones, en Europa existen quince sistemas diferentes,
que basdndose en las nuevas tecnologios elecirénicas existen-
tes en alguno de elios, diese como resultado un  sistema fiable

y coexistente con los antiguamente montados en via.

A finales de 2000 se crea en Europa un Grupo de Usua-
rios, formado por expertos de seis paises (Alemania, Francia,
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Eurobaliza.

Espafia, Holanda, ltalia e Inglaterra), para introducir el
sistema ya definido técnicamente en su entorno operacio-
nal y compartir las experiencias ya realizadas en esos
paises.

Estos usuarios, forman lo que se llamaré Grupo de Con-
trol, constituido por experfos tanto de los ferrocarriles impli-
cados (EEIG) como de la industria {UNISIG) naciendo asi los
estudios unificados para el desarrollo y posterior implanta-
cion del ERTMS (European Rail Traffic Management System).
Dicho grupo, que no es ofra cosa que una Agrupacién Euro-
pea de Interés Econdémico, es el organismo que estd pilotan-
do, como expertos, el proyecto que facilitard la implantacién
del Sistema Europeo de Proteccién Automdtica de Trenes, es-
perando terminar la experiencia piloto del mismo en todos
sus niveles en el afio 2005.

El sistema estd compuesto por subsistemas que tanto en
los equipos de via como en los embarcados en los trenes
han de cumplir una serie de requisitos por si solos y entre
ellos, asi como las normas que fijen los pardmetros funda-
mentales y describan las Especificaciones Técnicas de Intero-
perabilidad (ETi), por lo que la primera etapa de trabajo del
Grupo de Usuarios (UNISIG) fue redactar parte de las especi-
ficaciones técnicas denominadas SRS (System Requirements
Specification), avanzando a continuacién en las conocidas
como Form Fit Functional Interface Specification (FFFIS), es
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decir especificaciones de las interfaces de comunicacién
del sistema (Eurobaliza, Euroradio Eurolazo y el Médulo
Especifico de Transmisién [STM]) donde se definen con de-
talle tanto los aspectos fisicos, como los légicos de la in-
terface.

Los canales de comunicacién utilizados por el ERTMS se
relacionan con las unidades funcionales de la parte em-
barcada que estén conectadas con el exterior a través d
las FFFIS.

Los canales son los citados anteriormente y su definicién
es:

e la Eurobaliza es un medio puntual de comunicacion a
4,2 MHz

* El Eurolazo que se utiliza para informar y anticipar a
un tren de loas cambios en una sefial, evitando asi pro-
cesos de frenado, es un medio semi-continuo de transmi-
sién que se basa en un cable radiante que puede ser lei-
do por la misma antena de la eurobaliza

¢ Euroradio es también un medio de transmisién pero
continuo basado en GSMR. Dos han sido los rangos de
frecuencia de una anchura de 4MHz que se han acorda-
do y asignado para toda la red europeq, la comunica-
cién tren - tierra entre los 921 y los 925 MHz y para tie-
rra - fren entre los 876 y los 880 MHz.

En la etapa de transicién hasta que todas las lineas es-
tén dotadas de ERTMS ofro canal de comunicacién desde los
sistemas existentes en cada pais hacia el sistema comin eu-
ropeo es el conjunto de Sistemas Especificos de Transasnmi-
sion STM (Specific Transmission Modules) que deben traducir
los mensajes que proceden de los diferentes sistemas nacio-
nales de lenguaie al Europeo dnico.

En lo que a la seguridad se refiere habia que unificar los
diferentes criterios que cada Administracion ferroviaria te-
nia, para lo cual el Grupo de Usuarios, comenzé por fijar el
némero admisible de fallos en 2x107 fallos/hora como ob-
jetivo global, pasandose a continuacién a los aspectos técni-
cos del sistema.

Dos fueron los aspectos técnicos que van unidos irreme-
diablemente al ERTMS, uno es facilitar al conductor la infor-
macién necesaria para la mayor seguridad del tren a lo lar-
go de su recorrido y asegurar su seguimiento, por lo que el
Grupo de Usuarios determiné una lista de caracteristicas po-
ra dar proteccidn al fren, es decir un subsistema denomina-
do Automatic Train Protection (ATP} de distinto nivel que el
del LZ8, el otro es el fallo critico, que es la relacién del reba-
se de velocidad ante la distancia de seguridad conocida por
el sistema.

Asi nacié ofro subsistema de vital importancia para la
implantacién de este nuevo sistema interoperativo, que reali-
za el mando y control del tréfico, denominado ETCS o Siste-
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ma Comin Europeo de Control de Tréfico y que tiene por
principal objetivo la seguridad, manteniéndose en el sistema
embarcado a bordo la Unidad de Registro Juridica.

Otro subsistema, que es vital para el desarrollo de la cir-
culacién de frenes interoperables, son las comunicaciones
para poder distribuir y recibir las informaciones y mensajes
entre las circulaciones y los puestos de mando, asi como en-
tre los sistemas tanto en fierra como embarcados que permi-
ten la circulacién, me estoy refiriendo al sistema de comuni-
cacién fija GSM -R. Estd basado en GSM del ETSI y es una red
de radiotelefonia mévil para el uso de los ferrocarriles en las
lineas transeuropeas, compuesto a su vez por subsistemas
de redes y conmutaciones que los conforman estaciones ba-
ses, controladoras de estas, centro de conmutacién de mévi-
les, registros de localizacién, red inteligente de operacion y
mantenimiento, efc.

De lo anteriormente expuesto, se deduce que dependien-
do de los equipos de que se disponga tanto en el terreno co-
mo Jos que se embarquen en los trenes o locomotoras, las
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prestaciones son diferentes, afadiéndose ademds la manera
en que se ha de circular tanto en el periodo transitorio como
posteriormente por lineas que no estén equipas con el siste-
ma ERTMS/ETCS que es como en definifiva se denomina el sis-
tema.

Estas posibles situaciones, que se pueden dar por sepa-
rado o en interrelacién, han llevado desde 1996 a estudiar
varios niveles de actuacién para evitar las incertidumbres
que se podian dar si se adoptaba una sola solucién, siendo
aquellos los siguientes:

* Nivel O0: En este caso, la infraestructura de las lineas
por donde va a circular un tren equipado con
ERTMS/ETCS, no estd dotada de dicho sistema. o estd en
fase de experimentacién, mientras que los vehiculos que
circule por ellas si estén equipados, pudiendo incluso lle-
var a bordo el médulo ST™. ;
En este nivel, la autorizacién de movimiento del tren, al
igual que su localizacién, ha de autorizarse mediante el
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sistema externo que dispongd la linea en cuestion, sien-
do solo la velocidad méxima lo que supervisa el sistema
ERTMS/ETCS. ‘

Toda la informacién Eurobalizas tren y viciversa es
rechazada, siendo la Onica informacién interpretada
a bordo el cambio de nivel al pasar a otra linea que
esté dotada del sistema y en consecuencia tampoco
en la cabina se verd ninguna informacién.

o Nivel 1: Aqui la infraestructura de las lineas, que
no identifica a la circulacién que controla, estd dota-
da de Eurobalizas y opcionalmente con Eurolazo.

El control se basa en una transmisién puntual, g tra-
vés de las Eurobalizas recibiendo de ellas la autori-
zacién de movimiento, si bien dicha autorizaciéon se
genera al borde de la infraestructura. Los circuitos de
via, enclavamientos y demds sistemas superpuestos
de la infraestructura son los encargados de la posi-
cién e integridad de las circulaciones.

o Nivel 2: En esta aplicacién no es necesaria la se-
fializacién a lo largo de la infraestructura de la via,
en la que estaré montado el medio de transmisién
Eurolazo, llevéndose a cabo la autorizacién del mo-
vimiento del tren mediante dicho sistema, ya que es
obligatorio el equipamiento de la linea con GSMR.

El equipo embarcado consta de la Proteccion Auto-
mética del Tren (ATP] y la sefdlizacién en cabina, re-
cibiendo esta la informacién pertinente para conoci-
miento del maquinista (DMI}.

La localizacion del tren y su referenciado, se consi-
gue a fravés de las Eurobalizas, estando la linea
controlada por el Centro de Control de Bloqueo por
Radio (Rbc), que es encargado de facilitar la-infor-
macién a los trenes, ya que cada circulacién es co-
nocida por el sistema mediante un cédigo de identifi-
cacién individual.

e Nivel 3: Este un estado que estd a la espera de
ver el desarrollo funcional en via del nivel 2, aunque
se sigue barajando la posibilidad de poderlo emple-
ar, por lo que hoy por hoy la continvidad de su estu-
dio esté aplazada, conociéndose Onicamente en que
puede consistir este tercer sistema de circulacién de
los trenes, pretendiéndose a grandes rasgos en lo si-
guiente.

Que la infraestructura no disponga de circuitos de
via ni de contadores de ejes, es decir la integri-
dad del tren es detectada a bordo. La posicionali-
dad de los vehiculos se conoce mediante la Euro-
baliza y la autorizacién de movimiento se daria
mediante Evroradio y con equipamiento del siste-
ma GMS-R.
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Hasta aqui se ha descrito de forma general como se-
r4 el funcionamiento del sistema de conduccién y sefali-
zacién para conseguir una Red Europea de Transportes
interoperable entre todos los paises de Unién Europea,
igualmente se han definido los equipos fundamentales
para poder llevar a cabo el proyecto definitivo, no obs-
tante existen ofros recursos necesarios para llevar a
buen fin la interoperabilidad. B

Dichos recursos, que provienen‘de casas industriales
diferentes y que han de cumplir los‘prétocolos de intero-
perabilidad entre los subsistemas del terreno y los em-
barcados, son los que a lo largo de la infraestructura de
las lineas han de hacerse cargo de la maniobrabilidad
de los equipos de via y del conirol del trafico en cada
trayecto definido, asi se pueden montar en el terreno los
sistemas de enclavamiento -electrénico, los ATP/ATC, los
circuitos de via obligatorios para los Niveles 1y 2, los
centros de bloqueo por radio (RBC), los decodificadores
(LEU) que controlan hasta cuatro balizas, el puesto de
mando local para los itinerarios {PLO), empledndose en
todos los subsistemas los ordenadores con la tecnologia
2/3, y todo equipamiento necesario para mantener la
maxima seguridad de las circulaciones. Con respecto a
la EUROCABINA ésta embarca el subsistema que gestiona
los STM conectados al sistema.

Por ¢ltimo hay que hacer hincapié que con anteriori- -
dad a la puesta en servicio de los niveles vistos anterior-
mente el sistema y los subsitemas que lo forman se de-
ben ensayar en laboratorio, a través de simuladores,
certificar y validar en el ambito Europeo asegurando la
compatibilidad entre instalaciones a lo largo y ancho de
la red transeuropea a través del cumplimiento de las es-
pecificaciones técnicas (T8I), certificando la conformidad
a los equipos de la infraestructura y de los embarcados
que han de cumplir con las especificaciones de la direc-
tiva de Interoperabilidad.

El trabajo realizado por UNISIG a lo largo de los dos
dltimos afios a permitido la creacién de un conjunto com-
pleto de documentos para la certificacién de constituyen-
tes y subsistemas ETCS, al mismo tiempo que se ha encar-
gado de redactar la documentacién referida a la seguri-
dad, que una vez revisada se incorporaré a la especifi-
cacién técnica de Interoperabilidad (Ts).

Por lo que refiere a las especificaciones operaciona-
les se incorporardn mas tarde a dicha normativa, asegu-
rando que los trenes se conduzcan de acuerdo a crite-
rios comunes a lo largo de la red dejando abiertas las
fronteras al pasar de un pais a ofro. §
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