‘Ciencia y Técnica
de la Ingenieria Civil

Doce afos de investigacion, desarrollo
y tecnologia ferroviaria en Metro de Madrid

Twelve years of railway research, development and technology in the Madrid Metro

Manuel Melis Maynar. Prof. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, M. Sc. MBA

Catedrdtico de Geotecnia. ETS Caminos Coruna (Exced.) Catedrdtico de Ferrocarriles, ETS Caminos Madrid
Presidente del Consejo, Metro de Madrid. mmelism@terra.es

lidefonso de Matias Jiménez. Ingeniero Aerondutico

Director Gerente, Metro de Madrid. imatias@mail.metromadrid.es

Javier Gonzdlez Ferndndez. Prof. Dr. Ingeniero Industrial, Master MBA

Director de Ingenieria, Mantenimiento e 1+D de Metro de Madrid. francisco_gonzalez@mail. metromadrid.es

Resumen: Desde hace ya mds de doce anos, Metro de Madrid tomé la decision de posicionarse a la
vanguardia tecnoldgica en los diversos campos cientificos de su actividad: la construccién civil, las
instalaciones y equipamientos, y el material movil. Ello, gracias a un enorme impulso interno y a la decidida
colaboracion con un gran numero de Universidades, ha hecho posible encontrarse en una situacion de
referencia mundial en el sector ferroviario, haber aportado su tecnologia a otras ciudades espanolas,
haberla exportado a muy diversos paises y haber registrado un buen nimero de patentes. Salvo,
lamentablemente, en la planificacion, el proyecto y la construcciéon de las infraestructuras civiles, que no ha
sido posible aplicar en ninguna ofra ciudad por comprensibles intereses locales. Sin este esfuerzo innovador
habria sido muy dificil realizar los planes de ampliacion de la Red con la calidad, costes y plazos en que se
han realizado, conteniendo y hasta reduciendo los costes posteriores relativos de explotacion.

En la actualidad Metro de Madrid tiene 35 proyectos de 1+D+i activos y mds de 20 Doctorandos entre su
plantilla de Ingenieros que estdn desarrollando sus estudios y Tesis en el campo del ferrocarril. En este breve
articulo se pretende aportar un resumen del camino abordado y el que nos queda por recorrer.

Palabras Clave: CBTC: Control de trenes basado en comunicaciones; ATP, ATO: Proteccidén autématica y
operacion automdtica del tren; SIMPACK, ANSYS y ABAQUS: Programas comerciales de software técnico

Abstract: Over twelve years ago the Madrid Metro took the decision to establish itself at the very forefront of
technology in the various scientific fields related to its activities: civil construction, installations and equipment
and rolling stock. As a result of great internal drive and very close collaboration with a large number of
universities, the Madrid Metro has set an international benchmark in the railway sector and has provided its
technology to many other cities both home and abroad and registered a large number of patents.
Unfortunately the Madrid Metro has not been able to assist in the planning, design and construction of civil
infrastructures in any other city due to understandable local interests. Without this innovating drive it would
have been very difficult to conduct the Network extension plan over the periods and at the quality levels and
costs that were actually achieved together with the stabilization and even reduction of ensuing operation
costs.

The Madrid Metro currently has thirty-five R+D+| projects underway and over twenty postgraduates among
the engineering staff conducting studies and doctoral theses in the railway sector. This brief article aims to
provide a summary of the ground that has been covered and that still to come.

Keywords: CBTC: Communications based train control; ATP, ATO: Automatic train protection and automatic train operation;
SIMPACK, ANSYS and ABAQUAS: Commercial technical software programmes

1. Cantén virtual, cantén mévil y nuevos sistemas de proteccion automdtica del tren (ATP, automatic train

senalizacion ferroviaria avanzada - CBTC protection). Con este método, si un cantén o tramo

de via estd ocupado por un tren el sistema impide

La divisiéon de la via en cantones fisicos fué el pri- que otro tren pueda entrar en él. En el ATP cldsico ins-

mer método de puesta en préctica de los sistemas de talado en toda la red de Metro de Madrid desde hao-
Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de junio de 2008. Recibido: febrero/2008. Aprobado: febrero/2008
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Fig. 1. ATP con
Codigos de
velocidad.

Fig. 2. ATP con
Distance to go.

ce varias décadas, se deja también otro cantén de
seguridad en el que tampoco puede entrar.

Este sistema se denomina ATP por Cdodigos de Velo-
cidad. El enclavamiento conoce donde estd el tren an-
terior por la ocupacioén de su cantén, y va enviando all
siguiente tren las velocidades que debe alcanzar en co-
da uno de los cantones de via siguientes hasta llegar a
él. En la figura 1 puede verse que el primer cantén tras
el ocupado fiene los cddigos 0/0, que indican que la
velocidad mdxima en ese cantén es 0, y su velocidad
objetivo es 0, de forma que el tfren debe estar parado y
no puede circular. El cantén inmediatamente anterior
tiene codigos 34/0, que indican que la velocidad maxi-
ma en ese cantén es 34 km/h, y su velocidad objetivo
es 0, de forma que el tren debe ir frenando hasta parar
en ese mismo cantén. El anterior tiene codigos 57/34,
que indican que la velocidad mdxima en ese cantén es
57 km/h, y su velocidad objetivo es 34, de forma que el
tfren debe ir frenando hasta alcanzar los 34 km/h en ese
mismo cantén. El anterior tiene cédigos 70/57, que indi-
can gue la velocidad mdaxima en ese cantdn es 70
km/h, y su velocidad objetivo es 57, de forma que el
fren debe ir frenando hasta alcanzar los 57 km/h en ese
mismo canton. Y el anterior tiene codigos 70/70 que in-
dican gue la velocidad mdxima en ese cantdén es 70
km/h, y su velocidad objetivo es 70, de forma que el
fren no tiene restricciones en su movimiento en ese can-
tén, ya que su velocidad maxima es 70 km/h. Estas
magnitudes 34, 57, 70 de las velocidades dependen del

sistema y la forma de transmision de las sehales de la via
al tren, que van sobre los carriles y son leidas por las an-
tenas de ATP que el usuario puede observar.

El sistema da lo mds importante que se exige a un
ATP, que es la seguridad absoluta de que no hay alcan-
ces entre trenes, pero se observa que deja siempre libre
el cantén siguiente al ocupado por el tren anterior, y
ademds que en el cantdn ocupado deja libre toda la
longitud entre el eje final de ese tren y el inicio del can-
téon. De forma que a efectos de capacidad de la linea
en hora punta no es muy eficiente porque hay mucha
longitud de linea donde no puede haber trenes.

Partiendo de este sistema ATP por codigos de velo-
cidad se ha venido trabajando en todo el mundo en las
dltimas 3 décadas en sistemas que, manteniendo la se-
guridad, permitieran reducir la longitud de via desocu-
pada.

Un ejemplo clasico es el del ATP “Distance to go”
que se muestra en la figura 2. El sistemna conoce con
exactitud la posicion de cada tren, que ademds de cal-
cularse con los tacogeneradores o ruedas fénicas y
otros sistemas se ayuda y se ajusta con balizas que el
fren lee y le permiten situarse con toda exactitud en la
via., Con esa situacion de cada tren perfectamente co-
nocida se puede comenzar a aplicar la pardbola de
frenado de forma que el tren pare justamente a la en-
frada del cantdn siguiente al ocupado por el fren ante-
rior. Se gana asi entre cada dos trenes un cantén com-
pleto que puede ser ocupado por otfro tren.

32 Revista de Obras PUblicas/Abril 2008/N¢2 3,487



El paso final I6gico es el llamado cantén movil. Con
esta solucion desaparecen los cantones fisicos en la via.
Cada tren va enviando su posicion exacta al enclava-
miento correspondiente, y este a su vez va dando érde-
nes al resto de los trenes de forma que el siguiente tren
puede comenzar a aplicar su pardbola de frenado de
forma tal que pare totalmente en la cola del tren ante-
rior mds una distancia prefijada de seguridad. Es similar
a que cada tren fuera rodeado por una burbuja pro-
tectora que el tren siguiente no puede penetrar. Todas
las tfransmisiones y comunicaciones entre los trenes y los
trenes y tierra son via radio.

La teoria del cantdon movil es perfecta, y con este
sistema podria meterse en la linea el mdximo numero
de trenes en hora punta, que es el objetivo de las em-
presas ferroviarias. Durante los anos 90 en la construc-
cién de la linea Jubilee del Metro de Londres se anun-
cié muchas veces que el sistema de cantdén maovil fun-
cionaria perfectamente en su inauguracion el 1 de
Marzo de 1998. Pero los 16 km de esta linea que cuya
construccion habia comenzado en 1991 no se pusie-
ron en servicio hasta dos anos mads tarde de lo previsto,
en el 2000, y el sistema de contdén movil no funciond, ni
aun hoy parece que funciona 8 anos mds tarde. En el
sistema interoperable de senalizacion de la Alta Velo-
cidad Europea, el tristemente célebre y conocido
ERTMS, en su nivel 3 es otro sistemna de cantdén movil. Se
anuncié también durante los afos 90 que iba a funcio-
nar perfectamente en el AVE Madrid-Barcelona vy los si-
guientes, pero una década después este sistema tam-
poco funciona. Se adjudicd en noviembre de 2000 so-
lamente los niveles 1y 2, y ni siquiera el nivel 2 funcio-
na, y el nivel 1, un sencillo ATP puntual sigue teniendo
problemas con la lectura de balizas, el sistema Doppler
de posicionamiento y otros varios.

Es muy dificil que el cantén movil funcione, tal co-
mo estd planteado hoy. El lector puede comprender
que para ir fijando a cada tren su pardbola de frena-
do hasta la cola del tren anterior mds su distancia de
seguridad el enclavamiento tiene que ir recibiendo de

forma prdcticamente continua la posicién del tren an-
terior, e ir enviando al fren siguiente su pardbola de fre-
nado correspondiente. Hacer esto para todos los tre-
nes en circulacion en el enclavamiento en cuestion y
a 100 m/s de velocidad cada uno supone tan enorme
volumen de transmisién de informacién que no puede
hoy llevarse a cabo con seguridad. Niincluso a las ve-
locidades mds bajas de los trenes de Metro, del orden
de 25 m/s es posible. Y alin menos si por motivos de se-
guridad y proteccién ante terrorismo y sabotajes, ne-
cesario por la errénea frecuencia elegida para la
transmision del ERTMS (la habitual de nuestra telefonia
movil GSM) es necesario poner en cada mensaje unos
codigos cuyo descifrado tarda del orden de 3 a 5 o
mds segundos que suponen mds de medio kildmetro
en un tren de Alta Velocidad. Y el lector puede imagi-
nar el problema que ocurre si, por cualquier causa, un
fren tiene que retroceder o circular en sentido inverso
durante siquiera unos pocos metros.

Al fracasar el cantéon mévil en Londres y decidirse alli
intalar otras soluciones mds cldsicas, Metro de Madrid
continud los frabajos en Madrid con el equipo de técni-
cos que en Londres no lo habian logrado terminar, y du-
rante los anos posteriores siguid trabajando en el siste-
ma, hasta llegar a identificar los problemas y encontrar
su solucion.

La solucién desarrollada por Metro de Madrid y en
pruebas definitivas hoy en linea 11 es el lamado “Can-
ton Virtual”, gue elimina los problemas de la enorme e
inabordable cantidad de informacion a transmitir que
exige la solucion de cantén movil. Se basa en la extraor-
dinaria idea de sustituir los cantones fisicos de la via por
unos cantones virtuales, que pueden fener la longitud
tan reducida como se desee, y que en la prdctica ac-
tian como un cantén movil, pero con la simplificaciéon
de gue el sistema solamente tiene que enviar a cada
tren las pardbolas de frenado correspondientes al can-
ton posterior al tren anterior. El cantdn virtual se reduce
asi a una sencilla base de datos de manejo extraordi-
nariamente sencillo. El sistema se basa en la normati-
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Fig. 3. ATP con
Cantén movil.
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va CBTC (Communications Based Train Control), que
con ofras tecnologias estd en servicio en Nueva York,
San Francisco y alguna otra ciudad de USA, Paris, Lyon,
Kuala Lumpur, Hong Kong, Singapur y Ankara entre
otras ciudades. El sistemna CBTC de cantdn virtual, que
porporciona mayor capacidad que el resto de solu-
ciones, ha sido desarrollado por los jévenes Ingenieros
de Metro D. Carlos Rodriguez y su equipo, de la Unidad
de Ingenieria, junto con el equipo de ingenieria de la
empresa Dimetronic. Como estd siendo objeto de pu-
blicaciones detalladas en las revistas especializadas
no nos extendremos mds aqui sobre el sistema. Baste
decir que lineas como la 3 o la 6, en las que hoy hay
en hora punta un determinado nuimero de trenes por
sentido puede llegarse a poner mds del 50% de trenes
por sentido en hora punta, con un aumento de capa-
cidad proporcional. El Unico limite es el tiempo de pa-
rada, es decir, la bajada y entrada de vigjeros y aper-
tura y cierre de puertas, y obligar a que los trenes nun-
ca esperen en el tunel para comodidad del pasaje.

Independientemente de este sistema de canton
virtual, Metro de Madrid adjudicé a la empresa Bom-
bardier la implantacion de ofro sistema CBTC en Line-
as 1y 6. Cuando este sistema esté implantado en la li-
nea 6 con los nuevos trenes recientemente pedidos
(que sustituyen a los viejos coches 5000 14 serie de 33
anos de edad) y toda la linea funcione con trenes de
1272 viajeros de capacidad, la linea serd capaz de
mover 47 trenes en total, de transportar 22.700 viaje-
ros/hora/sentido, y el intervalo entre trenes serd de
120 segundos aproximadamente.

2. Sistema y algoritmo bdsico de optimizacién
semiautomatica de la capacidad
de una linea ferroviaria

El objetivo de este algoritmo consiste en dimensio-
nar de forma semiautomatica la distribucion de circui-
tos de via (en tamano y nimero) de una linea, para
obtener la capacidad éptima posible en ella. Dotan-
do al sistema de una configuracién inicial con las ca-
racteristicas tanto del tren como del trazado de la li-
nea y de su sistema de senalizacién, el sistema de-
vuelve una solucién, a partir de la cual el usuario pue-
de modificar las variables iniciales y observar la varia-
cion de dicha solucion. Los cdlculos de optimizaciéon
de la capacidad de la linea contemplan a su vez el
estudio de distintos pardmetros como:
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» Velocidad de los trenes, que debe ser la mayor
posible para que el tiempo de recorrido de la li-
nea fuese el menor posible.

* Intervalo entre frenes en las estaciones, que tam-
bién debe ser el minimo posible,

Se analiza la influencia de ambos pardmetros en la
capacidad de la linea. Si el propdsito del algoritmo
fuese Unicamente aumentar la capacidad de la li-
neaq, la solucion pasaria por minimizar el intervalo en-
tre trenes, pero el éptimo de este planteamiento lleva-
rfa a una situacion de explotacion de la linea absur-
da, donde la solucién consistiria en tener un gran nu-
mero de frenes en la linea y que éstos fueran lo mds
despacio posible. De este modo, la capacidad de la
linea seria mayor, pero el tiempo de recorrido de la li-
nea seria también mayor, asi como el consumo ener-
gético y el nimero de trenes necesario. Si el objetivo
fuese que los trenes circularan a la mdxima velocidad
permitida por los limites de la infraestructura para que
el tiempo de recorrido de la linea fuese el menor posi-
ble, obviamente se necesitarian menos trenes que iri-
an a mayor velocidad, y por consiguiente, aumenta-
ria el intervalo entre trenes por cuestiones de seguri-
dad en la frenada y disminuiria la capacidad de la li-
nea. Por tanto la optimizacién de la capacidad de la
linea debe llegar a una solucion de compromiso entre
estos pardmetros.

Por otra parte, la situacién ideal de explotacion de
la linea seria que la evolucién de los trenes llegara a
un estado de régimen permanente estable, para que
no hubiera zonas de estancamiento en la linea, don-
de los trenes se acumularian y tuvieran que estar pa-
rados o circular a velocidad reducida. Para resolver el
problema el algoritmo pasa a considerar como objeti-
vo inmediato que los trenes no se vean afectados por
la circulacién de los trenes que les preceden.

El algoritmo fiene en cuenta otfros condicionan-
tes tales como la distancia entre estaciones, existen-
cia de agujas o aparatos de via, circuitos de via fija-
dos y el nUmero y los tamanos mdaximos y minimos
de los circuitos de via. Ademds el sistema de sefali-
zacion elegido (ATP por cédigos de velocidad, ATP
por distancia objetivo, CBTC o cantdn virtual) impo-
ne sus propios condicionantes. En resumen, este al-
goritmo estd orientado a dar el mejor servicio posi-
ble en la linea (conjunciédn de los dos factores: mini-
mo tiempo de recorrido e intervalo de linea) con el
menor numero de frenes posible.



3. Auscultacion dinamica de via

Como el lector sabe, las deformaciones y defec-
tos de la via en balasto deben corregirse inmediata-
mente, pero para corregirlos hay que conocerlos. La
compra de un tren auscultador es una enorme in-
versién, que hasta la reciente puesta en servicio del
tren auscultador de Metro de Madrid en Espafa sélo
habia realizado RENFE en nuestro pais. Pero los de-
fectos mds importantes de la via pueden obtenerse
de forma mads sencilla sin tener que hacer esta gran
inversion, y la forma ideal es hacerlo sin crear ningun
obstdculo a la explotacion comercial, al movimiento
de pasajeros. Por ello las medidas suelen hacerse
por la noche, tras el cierre de la red, pero si el Ultimo
fren entra a dormir en cocheras sobre la 1:30 h de la
noche y el primero sale de cocheras al servicio a las
5:00 de la manana el tiempo de trabajo Util para
auscultaciéon y mantenimiento de la infraestructura
es demasiado escaso.

Para evitar estos problemas Metro de Madrid de-
sarrolld ya hace 10 afos en 1998 con el Catedrdtico
D. Germdn Giménez, Director del equipo de ingenie-
ria del fabricante CAF, un sencillo sistema de medida
de defectos de via, montando los sensores de defec-
tos en dos unidades de servicio comercial, una de
gdlibo estrecho serie 2700 y otra de gdlibo grande
serie 6000. Estos sensores son fundamentalmente
acelerometros que miden las aceleraciones vertica-
les y horizontales que sufre el tren al circular por la
via, medidas tanto en la caja de grasa del eje como
en la caja de pasajeros. Estos sensores, y ofros adi-
cionales, mandan la informacién a un sencillo orde-
nador portdtil a bordo, y el sistema permite asi identi-
ficar los defectos de via por métodos dindmicos y
practicamente sin coste. Se conoce asi la interac-
ciéon dindmica via - tren mediante sistemas de aus-
cultacion inerciales y esto permite ademds conocer
el verdadero confort que siente el cliente en condi-
ciones reales de explotacién.
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Fig. 5. Sensorizacion de una unidad comercial. El coste es despreciable, y los resultados Fig. 6. Detalles de colocacion de los sensores.
obtenidos son similares a los de un tren auscultador dindmico de varios millones de euros.

Actualmente los coches estan sensorizados con Los sensores instalados y su rango de medida se
acelerébmetros de tipo piezoeléctrico o capcitivo en indican en la tabla 1.
los tres niveles de amortiguacion siguientes: Todos los sensores estdn conectados a una tarje-

ta de conversién analdgico - digital, modelo modelo
DagBook 112, con 16 canales y una resolucion de 12

Nivel sensorizado Amortiguacion existente bits. Los datos son volcados a PC con cadencia de 1
m., utilizando el programa Dasylab. Estos datos son
Caja de grasa Nula ) prog y i » )
Bogie Primaria comparados bien con valores limite permitidos bien
Caija de viajeros Primaria + Secundaria con historicos.

. . ‘L . Tabla 1
Ademas, la sensorizacion se completa con el si-

uiente equipamiento:
9 quip Unidades | Sensores Pardmetro de medida Rango
Sensores de desplazamiento tipo LVDT: Utilizados ” . CROEEERE )
ara medir las deformaciones de la amortiguacion
P ] ) 9 m/s? 2 Acelerémetro Lateral Caja de Viojeros 29
primaria. - ) - —
m/s2 1 Acelerometro Vertical Caja de Viajeros 29
e Girc : i nivel j vigjero,
Glroscopo: Ubicado a el de caja de viajero m/s2 2 Acelerdbmetro Lateral Bogie 29
identifica | i ion | tren en la red mediant
de cala ubicacion del fren en la red mediante m/s2 2 Acelerometro Vertical Caja de Grasa 59
| mparacioén la traza tedri nl Aal
a comparacion de la traza feorica con la seha m/s2 2 Acelerémetro Lateral Caja de Grasa 59
que aporta. ) mm 2 Sensores LVDT amortiguacion primaria +/- 25 mm.
+ Sensores de presion: permite estimar la sobrecarga oar 5 Sensores de Presién 10 bar
del coche durante la medida.
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UNIDAD SERIE 2700 UNIDAD SERIE 6000
ACELEROMETRO CAJA DE GRASA ACELEROMETRO BOGIE
LVDT AMORTIGUACION PRIMARIA ZONA DE CONTROL EN CABINA

Fig. 7. Otros sensores en unidades comerciales.

Revista de Obras Publicas/Abril 2008/N¢ 3.487 37



Manvel Melis Maynar, lldefonso de Matias Jiménez, Javier Gonzélez Fernandez

4. Auscultacién geométrica de via

Ademds de la identificacion de los defectos de via
por métodos dindmicos, es necesario conocer en deta-
lle la geometria de la via, fundamentalmente el perfil
longitudinal exacto, la geometria de la planta, el ancho
de via y sus variaciones, el peralte y el alabeo. Para ello
Metro de Madrid disend y patentd también en 1998 un
carro de movimiento manual que va recogiendo todos
estos pardmetros con la precision necesaria y los vuelca
al ordenador portdtil que lleva a bordo.

El sistema estd constituido por diversos sensores ins-
talados sobre una estructura muy ligera que puede ser
facilmente desplazada de forma manual por la via, y
que registra de forma continua los pardmetros geome-
tricos de la via (ancho de via, peralte, alabeo, pen-
diente, inclinacion del carril y radio de curvatura) asi
como la distancia recorrida y la regularidad de la su-
perficie de rodadura del carril. Dispone ademds de un
sistema con el que puede medirse con gran precision
el perfil longitudinal de la cabeza del carril respecto a
la cota de inicio de la medida, integrando su pendien-
te puntual instantdnea en el intervalo de distancia o
lectura elegido (p.ej, 10 0 25 cm). La ligereza del carro,
unido a la posibilidad de ser desmontado en piezas po-
ra su transporte, lo hace especialmente Util para la aus-
cultaciéon de vias en las que, por no tener conexion fé-
rrea con la Red (zonas de ampliacién, etc), no es posi-
ble acceder con un vehiculo ferroviario. Por otra parte
su ligero peso permite comprobar las vias montadas
antes de su hormigonado y reajustarlas si es necsario.

El equipo dispone de los 12 sensores para la medida
de los distintos pardmetros que se reflejan en la tabla 2.

Todos estos sensores estdn conectados a una tar-
jeta de conversion analdgico/digital de 16 canales,

Fig. 8. Carrito manual de medida de geometria de via.
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Tabla 2

Sensor

Parametro

Descripcién

Ancho de via

Se obtiene mediante un eje telescodpico en
contacto continuo con los bordes activos del
carril. Un LVDT registra las variaciones de
ancho de via con precision de décimas de
milimetro. Sistema similar al cldsico de RENFE
pero en continuo y registrando los datos.

Alabeo

El diseno del carro permite medir el alabeo
de forma directa (no como diferencias de
peralte, lo que suele ser habitual) mediante
la medicién con una LVDT de la distancia
relativa entre el eje delantero y resto de
estructura, que tienen libertad de
movimientos.

Tilt del carril, 1/20 Izquierdo

Es el Unico pardmetro que se obtiene de
forma puntual. Una vez detenido el carro se
despliega un eje con unas piezas moviles
que se ajustan al perfil del carril, segun la
normativa de RENFE. Estd construido de
forma que un sensor LVDT mide la distancia a
un punto determinado de dicha pieza,
obteniendo el dngulo de inclinacion del
carril.

Tilt del carril 1/20 derecho

Igual al anterior,

Rugosidad carril Izg.

Se obtiene mediante una LVDT que registra el
desplazamiento vertical del brazo que sujeta
la rueda contadora, al ir ésta apoyada sobre
el carril.

Rugosidad carril Dcho.

Igual al anterior.

Peralte

Se obtiene mediante un inclinémetro de
precision.
El programa hace la conversion en mm.

Perfil longitudinal

Mide la pendiente longitudinal media de la
via, mediante un inclinémetro de precision.
La aplicacién hace la conversion a mm/m.

Pendiente carril Izdo.

Mide la pendiente longitudinal del carril
izquierdo, mediante un inclinémetro de
precision.

Pendiente carril Dcho.

Igual al anterior. La integraciéon de estas
pendientes con el intervalo de muestreo
permite obtener el perfil longitudinal de los
dos hilos con una gran precision

Longitud carril Izdo.

Se obtiene mediante una rueda fénica de
2.048 pulsos por vuelta instalada sobre una
rueda calibrada que gira sin deslizar segun
avanza el carro.

Longitud carril Dcho.

Igual al anterior.
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SENSORES DE INCLINACION

SENSORES DE RUGOSIDAD Y R. FONICA

siendo la informacioén transmitida al PC portatil (mode-
lo Fujitsu N-600SP)mediante un puerto serie RS-232.

Todo el equipo es alimentado mediante una ten-
sion de 24 v. suministrada por dos baterias de 12 v. co-
nectadas en serie. Las baterias son recargadas me-
diante un cargador incorporado, que se alimenta di-
rectamente desde la red de 220 v.

El equipo lleva asociada una aplicaciéon informdti-
ca funciona bajo el sistema operativo Windows y que
fiene las siguientes posibilidades:

* Salvar en soporte magnetico la informacion regis-
tfrada para su posterior fratamiento en ficheros tipo
ASCII.

» Parametrizaciéon y calibracion de sensores y proce-
so de toma de datos.

* Visualizacion, en tiempo real, de los valores de los
distintos pardmetros registrados.

5. El nuevo tren auscultador

Desde primeros de 2008, se encuentra en servicio
operativo el nuevo tren auscultador de instalaciones de
Metro de Madrid, que resume y agrupa los resultados
del esfuerzo que Metro de Madrid lleva realizando des-
de 1995 en Investigacion Ferroviaria. Se ha transformado
infegralmente una unidad serie 2000 MR incorpordndole
convertidores estdticos de potencia para circular por li-
neas de 600 y 1500 v, asi como doble pantdgrafo para
auscultar lineas de gdlibo ancho y gdlibo estrecho.

Este vehiculo actualmente se utiliza como sistema
de control geométrico y de desgaste del hilo de trabajo

de la catenaria, control geométrico del carril, detec-
cién predictiva por termografia de puntos calientes y a
lo largo de 2008 se terminard de instalar el sistemna de
auscultacion de senales de ATP y ATO, radiotelefonia y
la incorporaciéon de una central termométrica y de and-
lisis de gases a bordo.

Efectivamente, una de las apuestas mds importan-
tes que se hizo en Metro de Madrid al tomar posesién el
Gobierno de la Comunidad de Madrid en Junio de 1995
fue el desarrollo y el avance tecnoldgico de la Compa-
Aia. Trece anos después, la Compania es uno de los Ii-
deres tecnoldgicos ferroviarios mds prestigiados entre los
Metros del mundo, y el avance continlda. En el momen-
to de escribir estas lineas, Febrero de 2008, los Ingenieros
jovenes incorporados en los Ultimos anos a la Compania
siguen desarrollando numerosos trabajos de investigo-
cion, que se concretardn préoximamente en la lectura
de 9 Tesis Doctorales en Ingenieria de Caminosy 6 en In-
genieria Industrial en la Universidad Politécnica de Ma-
drid y en la UNED. Estos avances tecnoldgicos han su-
puesto una mayor mecanizaciéon de los trabajos de

Fig.9. Detalles
del carrito
manual de
medida de
geometria de
via.

Fig.10. Nueva
unidad
auscultadora.
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mantenimiento de instalaciones fijas, y una enorme
reduccion de los correspondientes costes. Los costes
de mantenimiento de instalaciones fijas en 1995,
con 120 km de red, fueron de 30,9 millones de euros
(unos 39.1 millones en euros de hoy), mientras que
en 2003, para 178 km de red (no cuenta Metrosur ni
el resto de las Ultimas ampliaciones por estar adn en
garantia) fue de 39.5 millones de euros. En 2007, con
cerca de 300 kms de red, han sido de tan solo 59,6
Millones de euros. Estos avances tecnoldgicos y su
aplicacién al mantenimiento de las instalaciones su-
ponen por tanto cada afno un ahorro de unos
100.000 euros por kilbmetro y ano.

Los desarrollos mds importantes realizados en estos
Ultimos doce anos han sido los que se citan a conti-
nuacién. No se incluyen en esta relacién algunos otros
desarrollos, como el nuevo e importantisimo tren de
materiales composites que se estd desarrollando en
estos momentos para reducir peso y consumo de
energia electrica, ni los sistemas de deteccion de fisu-
ras o defectos en los carriles y otros muchos proyec-
tos en curso. En la siguiente tabla se relacionan los
proyectos de [+D+i en la actualidad que totalizan 35
en curso y 12 en estudio.

6. Auscultacion de infraestructura

Metro de Madrid ha desarrollado también hace
ya 10 anos y estd aplicando habitualmente un sistema
de inspeccién de las infaestructuras, tuneles, estacio-

nes y via, que ligado a un GIS y a un sistema de posi-
cionamiento permite visualizar en la mesa de trabajo
cualquier tframo de la red. Las imagenes, frontal e in-
ferior, se recogen en video digital de alta resolucién y,
una vez procesadas y geocodificadas, permiten estu-
diar el estado de cualquier framo de la red en cual-
quier momento desde el propio despacho.

Los tuneles son, sin lugar a dudas, la parte de la in-
fraestructura que se proyecta para que su vida util
sea lo mds larga posible. En el caso de Metro de Ma-
drid la acciéon que mds envejece a los tuneles es el
agua existente en el terreno que, entre otros, es causa
de los siguientes problemas:

« Deterioro de la obra de fdbrica.

» Desprendimiento de enfoscados.

« Filtraciones que afectan a instalaciones como la li-
nea aéreay la via

El agua provoca un lento deterioro del tunel, pe-
ro ademds existen otros fendmenos que pueden
afectarle a medio o incluso corto plazo. Entre éstos
destacan las obras ajenas a Metro, que durante al-
guna de sus fases constructivas llegan a afectar a los
tuneles, carbonataciéon (es decir, atague de la obra
de fdbrica por CO,, al quedar ésta expuesta a la at-
mosfera por la pérdida del revestimiento del tunel),
posibles causas naturales, etc. Por todo ello se deci-
did en 1996 proyectar y construir una herramienta
que permitiera realizar una captacién periddica de
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Fig. 12. Software
de conftrol de las
infraestructuras.

imdgenes digitales de los tuneles para la vigilancia
de éstos por personal técnico desde gabinete. El
equipo estd compuesto por los sistemas de capta-
cion de imdgenes, el rack de control y el software de
proceso. El sistema dispone de tres cédmaras, que en-
focan a los hastiales, bdveda vy via, respectivamente.
Para disponer de una alta calidad de imagen en pa-
rada con el fin de poder estudiar detalles se optd por
cdmaras de video digital no entrelazado. La resolu-
cién de estas cdmaras, que alcanzan los 1.280 x 960
pixeles, junto con sus 16 millones de colores, hace
que ofrezcan una alta calidad de imagen. La ilumi-
nacion finalmente utilizada se ha obtenido gracias a
focos alégenos HMI con un fotal de 8.000 w. de po-
tencia. Como complemento, el sistema dispone de
una cdmara lineal de alta resolucion que graba una
imagen continua de la infraestructura de via, con
una cadencia de 2 mm.
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Por su parte, el rack de conftrol (PC + sistema de
comunicaciones) estd programado para poder regis-
frar imagenes con una cadencia de 10 m., aunque
capaz de registrar a menor distancia. Estas imagenes
son captadas por cada una de las cdmaras de forma
continua y guardadas en formato digital en un PC.

Por ultimo, se ha desarrollado una aplicaciéon infor-
madtica especifica para la gestion del total de la infor-
macion registrada. Esta aplicacion dispone de una ar-
quitectura tipo Windows en donde el usuario con ayuda
de menus, es capaz de elegir cualquier framo de la red
y visualizar en formato video la secuencia de las imdage-
nes. La aplicacion permite, entre otras opciones, efec-
tuar paradas de imagen, ampliaciones de detalle y, por
supuesto, copiar imdgenes hacia otros programas. Qui-
z4 la opcidn existente de mayor potencia es la ubica-
cién, sobre fotografias aéreas de Madrid, de la topogra-
fla de las instalaciones de Metro. Esto es posible gracias



a gue se dispone de la topografia de todas las instala-
ciones en coordenadas UTM. Esta aplicacién permite
también visualizar de forma conjunta con las imagenes
de video, los registros obtenidos con los sistemas de aus-
cultacién dindmica de via.

El poder disponer de la imagen digital de la via y la
infraestructura y ver simultdneamente, por ejemplo, las
aceleraciones verticales y latrerales en caja de grasa,
permite identificar los defectos y ver inmediatamente si
se trata de un aparato de via, de una sujecién danada
o de cualquier otra causa.

7. La catenaria rigida del Metro de Madrid

Entre los diversos sistemas de captacion de co-
rmiente eléctrica para traccién ferroviaria cabe citarse
la captacién por tercer carril tfradicional, por tercer
carril aéreo, por suspensién tranviaria y por linea aé-
rea de contacto —o catenariao- flexible. Realmente
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una catenaria ferroviaria cldsica, con su cable susten-
tador, el hilo de contacto, las péndolas que le sostie-
nen y las poleas y contrapesos necesarios hacen que
parezca una vieja invenciéon de Julio Verne del siglo
XIX mds que un método actual y racional de alimen-
tar a los trenes, especialmente en la Alta Velocidad.
Ver circular un tren con catenaria cldsica permite ver
la enorme cantidad de despegues del pantografo y
las ristras de chispas eléctricas que acompanan su
movimiento danando el hilo vy las pletinas del panto-
grafo. El lector puede ver muy bien el fendmeno si-
tudndose sobre un paso superior de cualquier AVE o
estudiando el video del reciente record del TGV Als-
ton V-150 en Abril de 2007. Ademds el mantenimiento
de este tipo de catenaria con su ajuste de las péndo-
las, el control de todos los cables y sistemas, es de una
complejidad y un coste enorme. Por el contrario el sis-
tema de captacién por tercer carril aéreo, también
conocido como catenaria rigida, presenta las venta-
jaos de sencillez, robustez, disminucion de incidencias

PERSPECTIVA GENERAL

TOMA DE DATOS

ZONA DE OPERACION Y CONTROL

SOFTWARE DE POSTPROCESO

Fig. 13. Sistemas
de captaciény
proceso de

imdgenes de las
infraestructuras.
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sobre la explotacién, facilidad de mantenimiento y
muy bajos costes de mantenimiento, y ello sin los ries-
gos de contacto accidental que presenta el tercer
carril convencional que puede verse en algunos Me-
tros. Debido a estas ventajas desde el siglo pasado se
han ido desarrollando distintos tipos de catenaria rigi-
da. A partir de dicho desarrollo, surgen distintos perfi-
les que bdsicamente estdn constituidos por un carril
hueco de aluminio extrusionado que sujeta a un hilo
de cobre. En la figura se expone una secciéon del perfil
convencional mds utilizado hoy en dia.

A pesar de las grandes ventajas de este tipo de
catenaria, sus inconvenientes siguen siendo importan-
fes y se resumen en: bajas velocidades de circulacion,
distancia entre los soportes muy pequena vy dificultad
para ser instalada en exteriores. Esto, unido a que el
coste de mantenimiento de una catenaria cldsica es
hoy enormemente elevado, llevé a Metro de Madrid
ya en 1996 a estudiar el desarrollo, fabricacién y mon-
taje de una catenaria rigida que evitara por una par-
te los elevados costes de mantenimiento de la cate-
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naria cldsica y por ofra el pago de royalties por pa-
tentes exteriores de las catenarias rigidas existentes en
el mercado. La catenaria se proyectd por Metro de
Madrid en colaboracién con la Universidad Politécni-
ca de Madrid, se fabricd, ha sido patentada por Me-
tro de Madrid, y estd actualmente en servicio en nu-
merosas lineas, y montdndose en todas las de nueva
construccion. En el proximo afo se cambiard la cate-
naria cldsica de toda la linea 6 por este nuevo mode-
lo, dado el inmejorable resultado que se estd obte-
niendo.

El nuevo tipo de perfil proyectado mejora notable-
mente el comportamiento de los desarrollos anterio-
res. Se han desarrollado también todas las piezas auxi-
liares a la catenaria, por o que se ha aprovechado
para mejorar sus caracteristicas técnicas y mantenibili-
dad, asi como el desarrollo de una pieza de seccidn o
sectorizacién que ha sido objeto de patente al igual
que el perfil de catenaria rigida tratada. Para el desa-
rrollo del nuevo perfil se ha recurrido al uso de mode-
los de simulacion. Se han realizado modelos de alto ni-

Fig. 14.
Catenaria
rigida

comercial.

Fig. 15. Nueva
catenaria rigida
de Metro de
Madrid.
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vel de detalle de los posibles perfiles de catenaria asi
como de los pantografos y se ha realizado una valida-
cién de los modelos en perfiles de catenaria reales. El
nuevo perfil de Metro ha permitido aumentar la velo-
cidad de circulacion en un 25 % y la distancia entre
apoyos en un 20 % compardndolo con una catenaria
rigida convencional.

En cuanto a los principales desarrollos de piezas
auxiliares, cabe destacar las bridas de sujecion de los
perfiles de forma que para su montaje correcto no es
preciso el uso de llaves dinamomeétricas, realizindose
el cenfrado de pieza de forma automatica. Asi mismo
se ha desarrollado un nuevo aislador de seccién mu-
cho mds simple que los existentes en el mercado, por
lo que se reduce el coste de adquisicion, montaje y
mantenimiento del mismo.

Esta catenaria rigida de Metro de Madrid ha sido
objeto de una brillante Tesis Doctoral por la Dra. Inge-
niera Industrial Jennifer Paulin, quien recientemente
ha recibido por ello el Premio Comsa a la Investiga-
cion ferroviaria en la Escuela de Ingenieros de Cami-
nos de la Universidad Politécnica de Madrid.

Naturalmente, una vez probada y en servicio satis-
factorio, esta nueva catenaria rigida fué puesta por el
primer autor (N a disposicién completa del Ministerio
de Fomento (RENFE y ADIF) sin coste alguno, por ser
un desarrollo pagado con el dinero de los contribu-
yentes espanoles. Este ofrecimiento se hizo tanto al
anterior equipo directivo como al actual antes y des-
pués de 2003, pero lamentablemente no se ha recibi-
do ni siquiera un acuse de recibo ni contestacion, y
pese a tener disponible este desarrollo propio, en las
obras del Ministerio como en el tunel del AVE de Sants
se ha instalado una catenaria comercial por la que se
pagan royalties y en la que por tener menor inercia
vertical, el nimero de cuelgues es mds elevado.

Esta catenaria de nueva concepcidén puede evo-
lucionar muy facilmente para utilizarse en velocidades
superiores a 220 y hasta 300 km/h.

8. Auscultacion de catenaria

Metro de Madrid ha desarrollado y patentado
también en estos Ultimos afos un sistema de medida
del desgaste del hilo de contacto que evita el tener

(1) Escritos de 2 de diciembre de 2004 con muestra, 24 de enero
de 2007 y otros anteriores.
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Fig. 16. Auscultacion de catenaria en Metro de Madrid. 1. Células de carga. 2. Acelerémetros de
mesilla. 3. Sistema potenciémetro. 4. Acondicionador de techo + bateria + acelerémetro de caja. 5.
Cdamara + foco infrarojos. 6. Soporte de cdmara. 7. Sistema de deteccidn de desgaste. 8.
Acondicionador del desgaste. 9. Comunicaciones del techo con cabina.

que hacerlo manualmente como se venia haciendo
fradicionalmente. En paralelo al desarrollo del nuevo
perfil de catenaria rigida, se ha desarrollado un pan-
tografo completamente sensorizado. El objetivo de di-
cho desarrollo era dotar a un pantégrafo convencio-
nal de los sistemas apropiados para poder evaluar el
comportamiento del contacto pantégrafo — catena-
ria y posteriormente suministrar informacion al depar-
tamento de mantenimiento acerca del estado de la
interacciéon de la catenaria con el pantografo. Dicho
pantografo estd preparado para la toma de los si-
guientes pardmetros:

Medicién de la vibracion de la mesilla. Para ello se
dota al pantégrafo de acelerédmetros en la mesilla.
* Medicion de la fuerza de contacto pantografo-
catenaria, para lo cual se han montado
células de carga en la suspension de la mesilla.
Medicién de la altura de la mesilla mediante el uso
de un potencidémetro de precisibn montado en la
base del pantografo.

* Grabacién con cdmara infrarrojos.

Al objeto de aislar eléctricamente el pantégrafo y
resto del tren, se ha montado una bateria y un peque-
Ao rack en el mismo pantégrafo, de forma que las se-



Aales se frasmiten a la cabina de conduccién, me-
diante el uso de fibra optica. Esto ofrece ademds la
ventaja adicional de que la senal es completamente
inmune a las interferencias electromagnéticas.

Se han desarrollado ademds una serie de acele-
rémetros, dotados de salida en fibra éptica, destina-
dos a ser montados sobre los perfiles de catenaria ri-
gida. Estos acelerometros se utilizan para analizar las
vibraciones inducidas de la catenaria al paso del
tren. La sensorizacion de pantégrafo ha sido parte
asimismo del proyecto de “tren inteligente” desarro-
llado en una de las tesis doctorales antes citadas.

9. Determinacion del desgaste
de la pletina de Pantégrafo

La pletina o frotador del pantdégrafo de los trenes
estd en contacto con la catenaria constantemente
excepto cuando el tren se encuentra en depdsito.
Debido a la friccion entre la pletina en movimiento y
la catenaria, se produce un desgaste en la superfi-
cie de la pletina, lo cual obliga a reemplazarlas ca-
da cierto tiempo. La primera fase de este proyecto
se ha centrado en la determinacién del desgaste
en los pantoégrafos correspondientes a la serie 7.000.
En estas lineas y con este tipo de trenes la catenaria
puede oscilar + 20cm. del centro, produciéndose un
desgaste en forma de V. En una instalacion de las
cocheras que Metro de Madrid dispone en Cuatro
Vientos, se ha montado una instalacion basada en
una luz fluorescente y una cdmara. La ubicacién del
punto de iluminacién y la cdmara, permite obtener
una imagen del reflejo de la parte superior de la ple-
fina, bastante diferenciada del resto de los elemen-
tos del tren.

El proceso de tratamiento de imdgenes consiste
en varios pasos:

» Captura de la imagen

* Filtfrado y umbralizado de la imagen

* Heuristicas de deteccion del pantégrafo en la ima-
gen (en caso de no detectarse, no se continla el
proceso)

» Deteccion del area de interés (zona de la pleting,
mediante mdascaras)

* Filtros de obtencion de contornos

* Filtro de obtencién de bordes (determinar bordes
de la pletina)
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* Filtfrado de ruidos y zonas de huecos (en los latera-
les y en la posicidon de la catenaria)

« Cdiculo de geometria del peffil, y cdiculo aproxi-
mado del desgaste (una imagen)

« Cdlculo de desgaste con multiples contornos (va-
rias imdagenes del mismo pantdgrafo)

El programa procesa una serie de fotogramas
antes de dar una medida de desgaste, por o que
en la ventana de andlisis aparece una indicacion
de la deteccién del paso de pantdgrafo, o el resul-
tado del cdlculo de desgaste. El andlisis realiza va-
rias medidas, tanto de un sélo fotfograma, como de
varios fotogramas del mismo pantégrafo, obtenien-
do finalmente un valor de desgaste estimado en mi-
limetros en el punto central de la pletina. En este
punto, es donde se produce el desgaste mdximo en
la superficie.

Fig. 17. Estudio
de desgaste de
pletinas de
pantégrafo en
Metro de
Madrid.

Fig. 18. Estudio
de desgaste
de pletinas de
pantégrafo en
Metro de
Madrid.
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10. Andlisis dinamico del bogie y caja del tren

Para aumentar el conocimiento sobre el material
movil y disponer de la una herramienta adecuada
para el andlisis de distintos pardmetros del mismo, ac-
tualmente, Metro de Madrid tiene a un equipo traba-
jando junto con los fabricantes dle material mévil me-
diante las aplicaciones informdaticas mds avanzadas
del mercado (SIMPACK, ANSYS, ABAQUS, etc), reali-
zando modelos de todo el material mévil asi como de
sus distintos componentes. El andlisis dindmico por or-
denador es una interesante alternativa a las comple-
jas medidas experimentales y a la construccion de
costosos prototipos, con la consiguiente reduccion de
costes. En general, esta técnica proporciona resulta-
dos suficientemente proximos a la realidad, una vez
ajustados convenientemente los modelos. Existen
ademds muchas situaciones en las que no es posible
la utilizaciéon de métodos experimentales, como es el
caso, por ejemplo, de la reconstruccién de acciden-
tes. Los resultados de las simulaciones y los cdlculos
por variacion paramétrica pueden considerarse co-
mo una potente herramienta, que permite alcanzar
un profundo entendimiento del papel de cada uno
de los componentes del vehiculo en el comporta-
miento dindmico del sistema completo. Este mejor en-
tendimiento del funcionamiento del vehiculo encuen-
tra un excelente campo de aplicacion en el proceso
de diseno e incluso de compra de nuevo material ro-
dante.

Actualmente, se estdn realizando estudios de con-
fort, estabilidad y riesgo de descarrillo de fodo el ma-
terial movil asi como estudios comparativos de las rue-
das eldsticas frente a ruedas enterizas. Para los estu-
dios de confort se estdn aplicando los criterios recogi-
dos tanto en las normas UIC 518 como la ISO 2631. Po-

Figura 19.- Modelo
SIMPACK de un
bogie de Metro de
Madrid.
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ra la aplicacién de dichos criterios, se han colocado
de forma virtual una serie de sensores en las distintas
posiciones y orientaciones que indican las normas. En
el caso de los estudios de estabilidad y descarrilo, se
estdn obteniendo para cada material moévil los dia-
gramas de bifurcacién que permiten conocer la velo-
cidad a partir de la cual el fren se vuelve completa-
mente inestable. Asi mismo, se estdn realizando simu-
laciones del material movil sobre lineas reales y deter-
minando los pardmetros y esfuerzos en cada una de
las ruedas.

11. Desvios y diagonales sin mantenimiento
en la via en placa

El movimiento de la via en balasto debido al paso
de los trenes exige un mantenimiento constante y muy
caro. Por ello la via que monta Metro de Madrid des-
de 1995, y en algunos tframos incluso antes, es siempre
hormigonada, la llamada via en placa, que no se
mueve. Japdn desde 1982 no monta via en balasto
para sus trenes de Alta Velocidad, debido precisa-
mente al enorme coste de mantenimiento de esa via,
sino que monta también siempre via hormigonada,
via en placa. Lo mismo hacen Alemania desde 1994,
Taiwan, y Corea desde la apertura de su primera linea
de Alta Velocidad en balasto que no va a volver a uti-
lizar.

Pero en Metro de Madrid los aparatos de via, co-
munmente llamados cambios de via, quedaban siem-
pre en balasto y su mantenimiento era caro y compli-
cado. Por ello Metro de Madrid ha desarrollado un sis-
tema para que los aparatos de via puedan también
hormigonarse, de forma que ya no sufren movimientos
ni deformaciones con el paso de los trenes.

Para conseguir unos aparatos de via de la misma
calidad que la via general en placa, se han disefado
desvios y diagonales normales y de corazon también
movil con las caracteristicas bdsicas siguientes:

» Trazado tangente de la aguja y la contraaguja,
con lo gue se elimina la discontinuidad producida
en los frazados secantes de aparatos de via ante-
riores, mejorando el confort y reduciendo el des-
gaste prematuro de las agujas en su parte mas deé-
bil (punta).

* Radio unico (140 m.) en la via desviada, siendo la
aceleracion transversal no compensada igual en



todo su recorrido y una velocidad en la desviada

de 34 km/h.y de 110 km/h. en la general

Fijacién eldstica indirecta en todo el aparato de via,

incluso en el cambio, al disponer de agujas de perfil

bajo asimétrico que permiten el montaje de resba-
laderas huecas donde se alojan los clips que fijan
elasticamente la contraaguja por el interior.

* Resbaladeras de rodillos en el cambio que facilitan
el deslizamiento de las agujas en las maniobras.

« Sistema de seguridad de apertura del cambio con
enclavamiento a fravés de cerrojo de una.

* Cruzamiento de tg.0.125 de acero moldeado al
manganeso con antenas de carril 54 E1, soldadas
por chisporroteo y presion, eliminando las uniones
embridadas y posibilitando la construccion en taller
de las juntas aislantes encoladas tipo IVG 30° que
en caso de utilizarse quedan incorporadas al propio
aparato.

« Apoyo del aparato de via sobre traviesas de hormi-
gon pretensado vy fijacion eldstica indirecta SK- L12,
mejorando la estabilidad y consolidacion del apa-
rato de via.

 El aparato de via es soldable a la via general con
soldadura aluminotérmica.

Se ha previsto que los componentes de estos apa-
ratos de via sean, en lo posible, comunes o compati-
bles, de modo que puedan ser utilizados en distintos
aparatos. Con este criterio los cambios son iguales para
desvios, diagonales y bretelles. Asi mismo el cruzamien-
to de 1g.0.125 es comun para todos salvo para las bre-
telles que tienen dngulos de desviacién en los cruza-
mientos diferentes

Doce aiios de investigacién, desarrollo y tecnologia ferroviaria en Metro de Madrid

Fig.20. Aparato
de via
hormigonado, sin
mantenimiento,
en Metro de
Madrid.

Fig.21. Sustitucion
de la diagonal del
pindén de enfrada a
la estacion de
Gregorio Maranén
L-10 por el prototipo
de diagonal de
corazoén de punta
movil.

12. Diagonal con cruzamiento
de corazén en punta mévil

Todos los elementos constitutivos de este apara-

to de via son comunes al resto de los descritos ante-
riormente a excepcién del cruzamiento y la junta de
expansion, cuyas caracteristicas bdsicas son:

« Corazén de punta movil con dos componentes
principales, cuna y punta, fabricadas en acero
moldeado al manganeso. La cuna incorpora
cuatro antenas soldadas, dos de las cuales reali-
zan la funcién de patas de liebre. La punta movil,
alojada en el interior de la cuna, también estd
dotada de antenas soldadas, de modo que todo
el aparato puede ser monolitizado mediante sol-
dadura aluminotérmica, y asi puede ser incorpo-
rado en via de barra larga soldada sin necesi-
dad de aparatos de dilatacion. Se eliminan en
toda la via —incluso en los aparatos- las juntas
embridadas. La utilizaciéon de cruzamientos de
punta movil, elimina ademds la necesidad de uti-
lizar contracarriles, al desaparecer la laguna tra-
dicional de los cruzamientos monoblogue. Se ins-
talan rodillos en el cruzamiento de punta movil
para facilitar la maniobra de la punta movil.
Junta de expansiéon. Dada la corta longitud de
estos corazones, las tensiones de deformacion
longitudinal de los carriles extremos de la punta
no podrd ser absorbida por el propio carril, por lo
que se incorpora un aparato de dilatacion que
absorba este desplazamiento manteniendo la
alineacion de los bordes de rodadura.
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Fig. 22.
Premontaje en
taller de
diagonal de
corazén de
punta movil .

Fig. 23. Estudio
del contacto
rueda-carril en
Metro de
Madrid.

13. Auscultacién dela interaccién rueda carril

El profundo conocimiento de la interaccion via-
rueda es de gran utilidad para estudiar con detalle
la rodadura del tren. Los pardmetros principales que
intervienen en este fendmeno son los siguientes: tipo
de carril y llanta, velocidad de circulacion del tren,
alineacién vertical y lateral de la via, sistema de
amortiguacion de los trenes, posibles desgastes en
rueda o via y existencia de contracarril. Debido a la
elevada complejidad de modelizaciéon de dicha in-
teraccidn, resulta conveniente disponer de un siste-
ma que permita visualizarla y grabarla para poder
estudiarla posteriormente en gabinete por personal
especializado.

El andlisis de esta informacion permite optimizar
las operaciones de engrase de via, localizar zonas
con defectos geométricos, comprobar la calidad
de rodadura en cada una de las series del material

movil que operan actualmente en la red, determi-
nar los movimientos reales de lazo, etc. Con el and-
lisis digital de la imagen que se ha desarrollado se
puede medir ademds de manera automdtica el
juego real de la via en cualquier punto.

Los componentes principales del sistema son:

« Dos cdmaras capaces de trabajar a 120 image-
nes/segundo, para captura simultdnea y sincro-
nizada de imdagenes del contacto rueda-carril
de ambas ruedas de un mismo eje, con una fre-
cuencia minima de una imagen por cada 25 cm
de recorrido de rueda.

 Sistema de iluminacién mediante focos haldége-
nos con un total de 4.000 w.

« Sistema electronico de deteccidon de balizas ex-
ternas para referenciar las imégenes con el pk
del tunel.

* Equipo informdtico industrial con discos duros
SCSI de alta velocidad.

Para la toma de datos los equipos se instalan en
estructuras metdlicas ancladas al bastidor del bogie
delantero del tren. Se han disenado juegos de so-
portes para los coches de las series 2000, 5000, 6000,
7000 y 8000. La aplicacién de explotacion y andilisis
dispone de las siguientes funcionalidades:

Visualizacién de las imagenes de las dos ruedas

de un eje de forma sincronizada y simultdnea.

* Medicién automdtica del juego de la via.

* Almacenamiento en base de datos de los valo-
res correspondientes al juego de la via, con posi-
bilidad de volcado de datos a otras aplicacio-
nes.

+ Capacidad de gestionar velocidades de trabajo

de 120 imd&genes/segundo.

ESQUEMAS DEL SISTEMA

DETALLE ILUMINACION

SOFTWARE DE ANALISIS
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14. Conteo automatico de viajeros

El problema del seguimiento de personas por me-
dio de técnicas de visién artificial ha sido extensamen-
te debatido en un gran numero de articulos y estu-
dios. Normalmente se resuelve el problema sustrayen-
do a la escena capturada en cada instante un mo-
delo de fondo tomado en un cierto momento en el
gue no existen objetos moviles en la escena. Este en-
foque es valido en situaciones en las que la cdmara
estd a una gran distancia de los objetos moviles a se-
guir y cuando la densidad de los objetos no es excesi-
vamente grande. En los andlisis realizados por el siste-
ma desarrollado por Metro de Madrid en colabora-
cion con la Universidad Politécnica de Madrid, se rea-
lizan de forma simultanea un doble andlisis estdtico y
un andlisis dindmico. En relacién al andlisis estdtico se
realiza el procedimiento de sustraccién de fondo
complementado con una deteccién de sombras, ya
que estas pueden ser confundidas en ciertos momen-
tos con objetivos moviles.

El objetivo de este proyecto de investigacion es el
uso de vision artificial para determinar el nUmero de
franselntes que pasan de una zona a otfra de un pasi-
llo, dentro del campo de vision de una cdmara de
montaje cenital. El primer paso consiste en identificar el
paso esporddico de personas de un lado a otro de la
cdmara, en una region con sélo 2 direcciones posibles,
discriminando las zonas de sombras, reflejos y ofros ar-
tefactos en la imagen, mientras en los actuales desa-

Fig. 24. Estudio del
conteo automdatico
de vigjeros en Metro
de Madrid.

rrollos se trabaja para contar con mayor densidad de
personas y condiciones poco favorables. Actualmente,
se ha desarrollado un prototipo instalado en oficinas de
Metro de Madrid y se estd procediendo a realizar un
montaje en la estacién de Pacifico. El procesado dind-
mico apoya al estdtico en aquellos momentos en los
gue su informacién es demasiado pobre. Estas situacio-
nes son aquellas en las que, por ejemplo, dos o0 mds ob-
jetivos moviles se juntan y separan a lo largo de su tra-
yecto en el campo visual de la cdmara.

15. Nuevos simuladores de conduccion

Para las enormes ampliaciones de la red de la
pasada década y la adecuada formacién de con-
ductores, Metro de Madrid instalé los actuales simu-
ladores de conduccién de Canillejas y Cuatro Vien-
tos, y debido ala adquisicion de otros tipos de co-
ches tipo 3000, 9000 y Metros ligeros se decidio el
desarrollo interno de estos simuladores de Conduc-
cion y Averias en colaboracién con el Citef de la ET-
Sll. Estos simuladores estaban orientados en un pri-
mer momento a la formacién del personal destina-
do a las nuevas lineas y al entrenamiento en la reso-
lucién de averias. El uso de este tipo de herramien-
tas proporciona un entorno dindmico vy libre de ries-
Qos que permite reproducir de forma controlada di-
ferentes situaciones reales que requieran ser ejerci-
tadas bajo la supervision de un instructor,
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Fig. 25.
Simuladores de
conduccion
desarrollados
por Metro de
Madrid.

De esta manera, la formacién de los conductores
destinados a nuevas lineas se mejora de forma impor-
tante y por otro lado se consiguen reducir el impacto
de las averias de los trenes en la operativa de la linea.
Actualmente se dispone de simuladores correspon-
dientes a las series 7000 y 8000, mientras que estdn en
fase de desarrollo los correspondientes a las series
3000 (ya se ha realizado una primera entrega), 2000 y
Metro Ligero. Los nuevos Simuladores disponen de los
medios necesarios para realizar una formacién de
acuerdo a la normativa y requerimientos de calidad
que establece Metro de Madrid. Para ello dispone de
|os siguientes puestos:

« Puesto de Formacion: Dotado de interfaces fotore-
alistas que reproducen los elementos que constitu-
yen una unidad, asi como de un sistema represen-
tacién del entorno, permite la reproduccion del
comportamiento de las unidades de la serie 3000,
7000, 8000, 2000 y Metro Ligero, la senalizacion, el
entorno visual, las comunicaciones, etc. de la for-
ma mMmads realista posible.

* Puesto de Instructor. Utillizando interfaces virtuales
permite el diseno, seguimiento y evaluacién de la
formacién en los diferentes Puestos de Formacion.
Incluye un servidor de Base de Datos cenftralizado
que gestione la formacion realizada con los simu-
ladores.

« Cabina de conduccion: Se dispondrd de cabinas
de conduccién idénticas a las reales asi como un
visual de alta calidad que permite realizar una for-
macién completamente realista.

El diseno de los nuevos Simuladores permite la am-
pliacién de funcionalidades para adaptarse a las futu-
ras necesidades de Metro de Madrid (infroduccion de
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nuevos materiales rodantes, aumento de averias e in-
cidencias controladas, ampliacion y/o sustitucion de
los equipos a bordo modelados, ampliaciéon de las in-
fraestructuras simuladas,...). Las funcionalidades que
se pueden desarrollar con los nuevos simuladores per-
miten:

* Entrenamiento de alumnos en labores de conduc-
cién de la Series 3000, 7000, 8000, 9000 y Metro Li-
gero en circulacion por las lineas 3, 9, 10, 12 y line-
as de Metro Ligero.

* Entrenamiento en reconocimiento y resoluciéon de
averias de los sistemas que componen la Unidad
Tren.

* Entfrenamiento en el manejo de los equipamientos
de a bordo, por medio de la reproduccién virtual
del Pupitre de Conducciéon y de los Armarios exis-
tentes a lo largo de la unidad.

* Enfrenamiento en las comunicaciones.

* Realizacién del disefo y seguimiento de la forma-
cion

El simulador permite generar un nuevo plan de for-
macion adaptado a las caracteristicas de las unida-
des que garantiza las siguientes ventajas en la forma-
cion de los conductores de Metro de Madrid:

» Reduccion significativa del tiempo de formacion.

* Reducciones de la utilizacién de las Unidades Tren
reales para formacion.

« Entrenamientos intensivos en situaciones criticas o
de emergencia, hasta su completo dominio.

» Reduccion del estrés de formacién en Unidad real.

Posibilidad de adaptacion de los niveles de forma-

cién conforme a varios niveles predefinidos de for-

macion.



 Posibilidad de evaluacién conjunta con el alumno
una vez finalizado el ejercicio.

16. Nuevos coches ferroviarios
en materiales compuestos

La Oficina de Prospectiva Tecnoldgica e Industrial
(OPTI) ya elaboré en el afo 2000 su segundo informe
sobre el futuro tecnolégico hasta el ano 2015 en el
que, entre otras muchas iniciativas (algunas de ellas
en marcha como el ERTMS, el ancho viariable, etc.),
contempld en su proyecto clave N2 14 el uso prdctico
de vehiculos ferroviarios construidos en materiales lige-
ros para reducir el peso del vehiculo.

Metro de Madrid, en el ano 2001 se planted el desa-
rrollo de un nuevo vehiculo cuya esfructura, con las mis-
mas caracteristicas resistentes, fuese un 50% menos pe-
sada. El proyecto se ha abordado en diversas fases, en
colaboracion con la entidad SISPRA dependiente de la
Universidad de Zaragoza. Gracias a esta colaboracion,
con el inestimable empuje del Catedrdtico D. Antonio
Miravete, se ha conseguido desarrollar un diseno de
una estructura en composites un 49,2% menos pesada
que su homodloga en acero. En la siguiente figura se re-
presentan algunos de los subconjuntos mds importantes:
estructura, suelo o bastidor y puertas. Ademds del dise-
Ao vy fabricacién de probetas y subconjuntos que ya se
han caracterizado mecdnicamente y respecto a fuego
y humos se han disefado los ensayos a fracciéon y com-
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Fig.26. Algunas
fases del diseno
del coche en
materiales
compuestos
(composites).
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presién y de deformabilidad ante choque. En préximas
fases se abordard la fabricacién real de un coche en
materiales compuestos.

17. Eficiencia energética

Metro de Madrid estd involucrado en varios pro-
yectos de investigacion en relacion con la eficiencia
energeética, tanto de forma independiente como aso-
ciada a empresas y universidades en el marco de di-
versos proyectos nacionales.

Independientemente de las mejoras en este
campo gque producen la fabricacion del material moé-
vil en materiales ligeros, aluminio, composites, etc, la
versatilidad tecnoldgica que proporcionan los trenes
e instalaciones de Ultima generacion que incorporan
potentes sistemas de software permiten crear plata-
formas integradas de gestién de trafico y energia
conjuntamente, pudiendo sincronizar de este modo
los arranques y frenadas de la totalidad de los trenes
en circulacion en una linea. Asimismo se disefian mar-
chas econdmicas que aprovechan las pendientes de
la linea para realizar un trayecto dptimo energética-
mente sin menoscabar el confort del viajero ni la velo-
cidad comercial en hora valle.

Otfro campo de mejora en estudio se centfra en la
acumulacién a bordo del fren de su propia energia de

frenado mediante diversos dispositivos acumuladores
de energia entre los que se citan los volantes de inercia,
supercondensadores, baterias de carga rapida, etc.

18. Proyecto Tebatren, visualizacion continua
del interior del tren

Como extension de este satisfactorio ensayo hay
un proyecto de extension de este servicio a otras line-
as de la Red denominadado SCSS (Servicio coordina-
do de sistemas de seguridad).

Se encuentra en marcha el Proyecto piloto de
I+D+i para la instalaciéon en la Linea 8 (Barajas, Aero-
puerto, Campo de las Naciones, Mar de Cristal, Co-
lombia y Nuevos Ministerios) de Metro Madrid de un
Sisterma de transmision tierra-tren-tierra bidireccional
de Banda Ancha integrado en la red IP/ATM Multiser-
vicio, y la puesta en marcha en 10 unidades 8000 de
L8 de los siguientes servicios:

 Visualizaciéon desde un puesto central de las cd-
maras ubicadas en el interior de los trenes

 Visualizacién desde la cabina del conductor de
fren de las cdmaras interiores del tren en calidad
ACIF, y tiempo real.

+ Grabacién contfinua de las cdmaras interiores del
tren durante un tiempo minimo de 6 dias a una
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Fig.27.
Visualizacion
continua del
interior del fren
en Metro de
Madrid.
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Fig. 28. Red
ATM basada
enlared de

fibra de Metro
de Madrid.

grabacion minima de 12,5 imdagenes /sg y calidad
CIF.

* Visualizaciéon desde la cabina de conductor del
fren de las cdmaras situadas en los andenes 100
metros antes de llegar el tren al anden de la esta-
cion.

« Comunicaciones telefénicas Tren-Tierra emplean-
do tecnologias de Voz sobre IP

La puesta en marcha de este proyecto ha supues-

« Sistemas de Gestion de Comunicaciones embarca-
das, realizando el montaje en los sistemas embarca-
dos de la red Ethernet,

+ Suministro e instalacién y Puesta en Marcha de la in-
fraestructura de comunicaciones en Tren (Sistema
Embarcado)

» Comunicaciones Tren-Tierra-Tren Bidireccionales

* Integracion de los servicios moviles de explotacion
en la Red (Sistemas de gestion para la operativa de
una red de transporte infegrando la flota de frenes)

to también el desarrollo tecnoldgico necesario para » Sistema de CCTV interna en los sistemnas embarca-
poder proyectar, definir, instalar y poner en marcha la dos, escalable al Puesto de Seguridad de Linea y en
infraestructura de comunicaciones necesaria para la el Puesto Central

comunicacién Tren-Tierra-Tren Bidireccional, lo que ha
supuesto la instalacién y puesta en marcha de:
19. Red ATM y red Gigabit

- Estaciones Base de Red Inaldmbrica T-T para tu-

nel/andén en la banda de 700MHz para garantizar Ante el incremento en la demanda interna de
cobertura sin interferencias aprovechando la insta- fransmision de datos, Metro de Madrid se vio ya en
lacion existente en linea 8 de hilo radiante . 1998 en la necesidad de decidir un soporte de banda
» Equipamiento de Integracion de sefal de cable ancha para cubrir las necesidades existentes datos,
radiante (combinadores, splitters...) imdgenes y voz y prever un posible crecimiento futuro.
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De estas, se prevé un mayor crecimiento en datos y
sobre todo en transmision de imdgenes con proyectos
que acometian la centralizacion de imdagenes en un
Unico punto de la red (Puesto de Mando). Dicho in-
cremento se acometid mediante la instalacion de
una tecnologia ATM que posteriormente ha ido mi-
grando a fecnologia Gigabit, siempre con el esfuerzo
de adaptar productos comerciales a un entorno Me-
tropolitano. Con estas tecnologias se ha creado una
red de comunicaciones en la que se incluyen todas
las estaciones y depdsitos, teniendo como punto fun-
damental el Puesto de Mando, lugar donde converge
la mayoria del trdfico.

El soporte fisico para este tipo de comunicaciones
es la fibra éptica de la que hay mds de 32.000 Km. ins-
talados en la red.

20. Radiotelefonia TETRA

El sistema utilizado por Metro de Madrid para las
comunicaciones via radio consistia antes de realizar

estos proyectos en dos sistemas analdégicos conven-
cionales, uno en banda UHF y otro en VHF y utilizan-
do como soporte cable radiante. Ademds existian
varios tipos de radio (Trenes y Estaciones-Seguridad)
que funcionaban de forma independiente o que
hacia inviable la comunicaciéon entre ellos en situa-
ciones de necesidad. Otra necesidad urgente era la
de enviar datos a través del sistema de radio desde
los trenes y portdtiles o PDA. En el primer caso, por
ejemplo, para poner las unidades en marcha de for-
ma automadtica, para activar un sistema de extin-
cion de incendios, para transmitir al Puesto de Man-
do la situacién del fren ante posibles averias o infor-
mar sobre la situacién de viajeros en estaciones,
etc,...

Se estudiaron varias tecnologias digitales, funda-
mentalmente GSM-R y TETRA, decidiendonos finalmente
por TETRA. Dada la magnitud del cambio y hasta su to-
tal implantacion, se exigio la compatibilidad del nuevo
sistemna TETRA con el existente, de manera que con el
mismo soporte de cable radiante se pudiesen mantener
comunicaciones con ambos sistemas.

Fig. 29. Esquema
del sistema
TETRA de Metro
de Madrid.
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21. Sistema de guiado de invidentes en estaciones

El Sistema de Guiado de Invidentes mediante una
antena transmisora-receptora tiene las siguientes apli-
caciones:

« Guiado de Personas Invidentes a través de las Ins-
talaciones, con aviso de la situacién de las diferen-
tes Instalaciones (escaleras, ascensores, etc.) y las
posibles direcciones a tomar en funcion del recorri-
do que realizan.

» Anuncio de Incidencias en el servicio y averias de
las diferentes instalaciones a través del Concentra-
dor de Estaciones del Puesto Central.

» Conftrol de la presencia de Invidentes en las Insta-
laciones para casos de Incidencias e informacion
de Alternativas de Transporte.

22. Equipamiento de material moderno

Las innovaciones en este nuevo tipo de trenes
que comenzd con las Series 7000 (Linea 10) y 8000

(Linea 8) son interesantisimas y enormes, y serdn ob-
jeto de un trabajo aparte.

El desarrollo comenzado con estos trenes y que
abarcan varios frentes y lineas de investigacion (pasi-
llos de evacuacion, sistemas de proteccidén contra
incendios embarcados mediante agua nebulizada,
buses de comunicacién, sistemas de ayuda al man-
tenimiento mediante sensorizaciones predictivas,
etfc.) se ha seguido aumentando e incentivando con
los nuevos trenes recientemente adquiridos tipo 2000
(lineas 7, Metroeste y Metronorte) y tipo 3000 (Lineas
2, 3y 4) y estdn siendo un ejemplo a seguir en el
mundo ferroviario, no sélo por el nivel de innovacién
que incorporan sino por la rapidez en su suministro y
puesta a punto y su fiabilidad y disponibilidad. ¢
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