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1 Introducción 

1.1 Antecedentes 

El origen del ferrocarril se podría remontar al siglo XVI cuando los mineros alemanes 

crearon un medio de transporte subterráneo realizado con vagones que se apoyaban 

sobre dos series de maderas planas. En el siglo XVIII se sustituyeron las maderas por 

lingotes largos de hierro, al mismo tiempo que se introdujo la rueda con llanta o cerco 

metálico. 

Después que Watt descubriera la máquina de vapor en 1770, se construyó la primera 

locomotora de vapor por medio de Richard Trevithick en 1771 en Inglaterra, cuyo 

cometido fue por primera vez en el mundo el transporte de viajeros a una velocidad 

superior al paso del hombre. 

En 1825, George Stephenson construye una potente locomotora de vapor que fue 

capaz de arrastrar seis vagones. Fue la primera vez en la historia del ferrocarril que una 

compañía estableció tarifas comerciales, horarios y un trayecto convencional. 

La primera línea de ferrocarril del mundo se inauguró 5 años más tarde, en 1830 en 

Inglaterra, uniendo las ciudades de Liverpool con Manchester. En dicha línea 

ferroviaria la locomotora utilizada para realizar el transporte era capaz de llegar a la 

velocidad de 16 Km/h. Fue con esta locomotora cuando se empezó a asentar las bases 

de la tracción de vapor hasta nuestros días. 

Se puede decir que es a partir de 1830 cuando comienza la era moderna del ferrocarril 

en el mundo, con la correspondiente incidencia en la economía de los países. El tráfico 

de viajeros se intensificó de manera sorprendente. La velocidad de 20 millas/h parecía 

abolir el tiempo y el espacio. El carbón y otras mercancías se transportaban de una 

estación a otra mucho más rápido que por transporte fluvial. Los ingresos rindieron un 

firme dividendo, pese al capital invertido y el excesivo deterioro de las primeras 

máquinas. Rápidamente se comenzó a implantar líneas ferroviarias en otros países 

tales como Estados Unidos, Francia, Bélgica, Canadá, Italia o Alemania.  

En España no fue hasta 1848, con la línea Barcelona-Mataró, cuando se instauró la 

primera línea ferroviaria peninsular, habiéndose realizado con anterioridad en Cuba la 

primera línea ferroviaria española. 

El ferrocarril tiene una gran importancia social. Proporciona un medio de transporte de 

gran capacidad, confortable para largos recorridos, adaptable a diferentes tipos de 

servicios de viajeros y mercancías, con un óptimo consumo energético y respetuoso 

con el medio ambiente.  

Dentro del ferrocarril se incluyen los trenes convencionales (como los trenes de 

cercanías, de largo recorrido, regiones, de alta velocidad o de mercancías), los trenes 
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urbanos (como el metro o el tranvía), los trenes especiales (como la cremallera, el 

funicular o los trenes turísticos) y la maquinaria de vía. 

Toda empresa ferroviaria (nosotros nos centraremos en el metro) dispone de una 

organización orientada a su proceso principal, la circulación de trenes. Dicha 

organización deberá focalizarse en garantizar la seguridad en la circulación de trenes y 

la regularidad del servicio. Todo ello teniendo presente la presencia inevitable de 

incidencias en el servicio como averías del material móvil, averías de la infraestructura, 

causas meteorológicas, catástrofes y posibles accidentes. Los objetivos propuestos han 

de conseguirse mediante la organización de recursos humanos a través de 

procedimientos estrictos, y mediante recursos tecnológicos. 

Hasta ahora los recursos tecnológicos hacían que el metro circulase gracias a un 

conductor que manejaba las órdenes, pero dicha tecnología ha evolucionado hasta 

hacer que el metro pueda circular sin ayuda humana y sigue garantizando la seguridad 

y una mejor regularidad del servicio. Así pues se ha pasado de circular con el metro 

convencional al metro automático. 

1.2 Objetivos del proyecto 

En un futuro todas las líneas de metro existentes que funcionan de manera 

convencional acabarán funcionando de manera automática. Para ello son necesarios 

una serie de cambios, tanto a lo largo de la vía como en el material actual.  

El objetivo de este proyecto es presentar cómo funciona una línea automática para así 

poder entender los cambios que son necesarios. Para ello hay que describir con 

precisión y de manera bastante técnica los siguientes puntos:  

• El funcionamiento actual de una línea automática de manera detallada para así 

poder entender los siguientes puntos del proyecto. 

• Las ventajas de esta transformación. 

• Poniendo el caso de una línea ya existente (en este caso la L2), qué hace falta 

añadir en la infraestructura de vía. Esto incluye tanto todo el trazado de vía como 

el puesto central de control donde se controlan todas las líneas. Así pues, en este 

apartado en concreto que es el más extenso del proyecto, es necesario describir 

entrando en detalles cómo funciona la red wireless LAN y el sistema de transmisión 

radio para saber qué y cuánto hace falta añadir en la vía. 

• Las distintas posibilidades como sistemas de anti-intrusión a vía para garantizar la 

seguridad del usuario, numerando sus ventajas y desventajas para poder escoger 

cuál es el idóneo. 

• La adaptación en las salas técnicas existentes a lo largo de la vía. Para ello se 

describen de manera detallada cómo se alimentan dichas salas y los armarios que 

se añadirán para que la línea funcione de manera automática. 
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• El material móvil necesario para que un tren que funciona actualmente en una 

línea convencional pueda circular sin conductor. 
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2 Línea convencional y automática 

2.1 Descripción de la línea convencional 

Hasta ahora todas las líneas de metro existentes en Barcelona funcionan de manera 

convencional a excepción de la L9 que se está construyendo y que es la primera que 

funciona de manera automática. 

Una línea convencional funciona bajo la responsabilidad del conductor que está a 

bordo. Este es el que desde la cabina mueve el tren, lo hace frenar en las paradas, 

cierra las puertas y, en caso de error, recupera los fallos. Para ello, hay que confiar en 

la habilidad y experiencia de los conductores y se asume la elevada posibilidad de 

errores humanos.  

La conducción del metro se rige por la señalización que hay a lo largo de la vía. Para 

ello existen señales laterales y señales luminosas que indican al conductor el sentido 

de la marcha y la velocidad recomendable en cada tramo. 

Cada trabajador del metro tiene una misión concreta, ya sea la de atención al cliente 

como la de conducción del metro. Esto genera cierta insatisfacción en el trabajador ya 

que crea cierta monotonía con menor compromiso y sin ningún tipo de progresión. 

La frecuencia entre metros es menor, no existe siempre la misma distancia entre ellos. 

La frecuencia  no se ajusta a la demanda del cliente para cada tramo del día, teniendo 

ciertas horas puntas en las que el metro circula casi con la misma regularidad que otras 

horas del día en el que hay poca demanda. Dicha ineficiencia genera también costes de 

operación que si se adaptase correctamente a la demanda no existirían. 
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2.2 Qué es y cómo funciona una línea automática 

Para poder entender bien los cambios que debe sufrir una línea convencional para 

pasar a automática se debe explicar el funcionamiento de esta última.  

2.2.1 CBTC 

La línea automática está basada en el sistema CBTC (Communication Based Train 

Control), un sistema eficaz de control de trenes basado en un sistema de comunicación 

radio. El sistema CBTC administra el seguimiento de los trenes equipados mediante 

bloques virtuales dispuestos a lo largo de la línea, más cortos que los circuitos de vía 

convencionales. En condiciones normales, el sistema CBTC supervisa de manera 

precisa la ubicación de cada tren. Esto permite a los trenes equipados con este sistema 

desplazarse más cerca los unos de los otros gracias a un menor intervalo temporal 

entre dos trenes consecutivos, con respecto a los trenes no equipados o a los trenes 

que se desplazan en un territorio de señalización convencional de bloques.  

Se instala el equipo CBTC en el Puesto Central de Control (PCC), en las salas de relés, a 

lo largo de la vía y a bordo de los coches. 

El sistema CBTC está gobernado por un software y tiene una estación de trabajo 

central de programación y seguimiento de trenes en el centro de control. A través de 

esta estación de trabajo, se introducen los horarios de los trenes regulares y las 

restricciones de funcionamiento en una base de datos central de movimientos de los 

trenes llamada Sistema de supervisión automática de trenes (CBTC-ATS). El sistema 

CBTC-ATS dispone de pantallas de visualización múltiple que permiten al personal 

operativo supervisar la actividad de los trenes equipados y no equipados en la línea.  

El CBTC no controla directamente las señales, las agujas, las paradas de tren, etc. En 

cambio, se hace todas las solicitudes CBTC a través del IL (Interlocking, enclavamiento). 

Excepto para un grupo limitado de funciones primordiales, el CBTC no puede activar 

acciones que el IL no permita. 

Los controladores de zona (ZC) se encuentran en las salas de relés, a lo largo de la 

línea. Las ZC contienen unidades de tratamiento locales que gestionan los límites de 

autorización de movimiento (MAL, Movement Authority Limit) de los trenes en una 

sección predefinida de la vía, tomando en consideración el estado del equipo IL.  

El sistema CBTC incluye un equipo de radio que transmite desde los coches en servicio 

los datos de estado de funcionamiento y sistema como las MAL y la ubicación del tren. 

En cada tren y a lo largo de la vía, hay antenas instaladas que aseguran una cobertura 

radio completa de la línea.  
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2.2.2 Modo conducción 

Existen varios modos de funcionamiento de los trenes CBTC. El operador del tren 

selecciona los modos de funcionamiento CBTC de conformidad con las reglas 

operativas. Los conmutadores de control se encuentran en la consola operativa y en el 

panel de la caja situada en la parte izquierda superior de la cabina. 

El CBTC móvil puede funcionar en los siguientes cinco modos principales de 

funcionamiento que el operador del tren puede seleccionar manualmente mediante el 

conmutador CBTC MODE: 

• Funcionamiento convencional (ATP) 

• Funcionamiento automático del tren (ATO) 

• Funcionamiento del tren sin hombre (MTO) 

• Funcionamiento Manual de protección automática del tren (ATPM) 

• En espera 

A continuación, se resume los modos de control CBTC nominales utilizados en un 

territorio CBTC: 

Funcionamiento convencional (ATP):  

El conductor de tren es el encargado de todas las operaciones involucradas en la 

explotación del metro. Todas las acciones del tren son realizadas por el conductor, 

utilizando únicamente la señalización y las indicaciones que le puedan indicar desde el 

Puesto Central de Control. 

Funcionamiento automático del tren (ATO): 

Modo de control en territorio CBTC en el que el tren funciona automáticamente de 

estación a estación, bajo control de CBTC y en los límites ATP. La selección del modo 

ATO necesita que el operador del tren elija el modo ATO en la consola del operador del 

tren (botones pulsadores dobles) para volver a arrancar después de cada parada del 

tren. El modo ATO requiere también que el operador del tren seleccione el lado de 

apertura de las puertas y las abra y cierre. 

Funcionamiento del tren sin hombre (MTO): 

Modo de control en territorio CBTC en el que el tren funciona automáticamente desde 

el comienzo hasta el final de su misión, bajo el control CBTC y en los límites ATP, bajo 

la supervisión del ATS (Automated Train Supervision). La selección del modo MTO 

necesita una acción del operador del tren desde la consola, para seleccionar el modo 

MTO. El operador del ATS puede prohibir esta selección enviando el control a distancia 

adecuado. El operador del ATS también puede hacer la selección. 

Manual de protección automática del tren (ATPM): 
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Modo de control en territorio CBTC en el que el operador del tren controla el tren, en 

los límites ATP indicados por CBTC. La selección del modo ATPM necesita que el 

operador del tren elija el modo ATPM en la consola de operador del tren. El modo 

ATPM necesita también que el operador seleccione el lado de apertura de las puertas y 

las abra y cierre. 

En espera: 

Modo de control en territorio CBTC en el que ninguna cabina está activa y el tren está 

forzado a permanecer parado. En particular, es el modo normal para un tren utilizado 

en modo ATO/ATPM en el momento en que el operador del tren cambia de cabina. La 

selección del modo “En espera” necesita que el operador del tren desactive ambas 

cabinas sin preseleccionar el modo MTO. CBTC sale del modo "en espera” cuando el 

operador selecciona una cabina o el modo MTO. 

2.2.3 No CBTC 

Un tren no CBTC es aquel que no está equipado (el tránsito de un tren no equipado 

sólo puede proyectarse durante las franjas horarias cuando el tráfico de los pasajeros 

es bajo para que sea perturbado lo menos posible) o bien que está equipado y circula 

en modo ATPR o BYPASS según el tipo de fallo y el territorio.  

El funcionamiento de Protección automática del tren restringida (ATPR) es el modo de 

control en el que se necesita el equipo CBTC móvil sólo para controlar un límite de 

velocidad máxima. En este modo de control, el operador del tren conduce el tren con 

un límite de velocidad realizado por el CC (equipo embarcado). La selección del modo 

ATPR necesita que el operador del tren elija el modo ATPR en la consola de operador 

del tren. En este modo, el CC no ejecuta ningún control de movimiento del tren como 

la dirección, ni los límites de autoridad. El movimiento estará regido por 

procedimientos de funcionamiento y necesitará autorización. 

El funcionamiento en modo de derivación CBTC (bypass) es el modo de control 

utilizado cuando el CBTC móvil no puede liberar el freno de emergencia. En este modo 

de control, el frenado de emergencia CC y las otras interfaces vitales están desviados 

por el material rodante. La selección del modo de desvío del CBTC estará regida por 

procedimiento de funcionamiento y necesitará que el operador del tren seleccione el 

modo "desvío de CBTC" en la consola de operador del tren después de haber obtenido 

la autorización del RCC. En este caso, el CC no controla ninguna acción y el tren está 

enteramente bajo la responsabilidad del operador del tren. 

En ambos casos no se utiliza un tren no CBTC para la explotación.  En caso de avería 

ocurrida sobre un tren en explotación, que requiere la reanudación del tren en modo 

ATPR o BYPASS, los pasajeros son evacuados a partir de la 1era  estación encontrada. 
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El operador de tráfico asigna una misión a un tren no CBTC para permitirle circular en 

la línea: entonces, el sistema encarga automáticamente los itinerarios para que estos 

trenes puedan dirigirse hacia su destino.  

La conducción de estos trenes se efectúa "a vista". Los conductores no disponen de un 

enclavamiento lateral. En las zonas de maniobra, un indicador luminoso de dirección 

indica la posición de las agujas y el estado de los itinerarios. Un indicador de dirección 

apagado no es pasable.  

2.2.4 Organización del sistema CBTC 

El sistema utiliza ampliamente el principio de "redundancia caliente" (u Hot Stand by) 

de los equipos. Este principio consiste en disponer de dos unidades que realizan un 

mismo equipo: sólo una de entre ellas es activa en un momento dado, y la interrupción 

de una de las unidades causa automáticamente la conmutación inmediata sobre otra 

de manera transparente frente al entorno.  

El operador de mantenimiento tiene la posibilidad de forzar la conmutación de cada 

uno de los equipos del sistema, de forzar la conmutación de todos los equipos de un 

mismo tipo por un mando a distancia global: eso le permite asegurarse que en caso de 

fallo de una unidad, la otra es operativa (aunque no sea el caso para la mayoría de los 

fallos, sólo se puede poner en evidencia algunas averías en caso de unidad activa: la 

conmutación periódica permite volver despreciable la probabilidad de tales averías 

latentes). Esta conmutación es encargada fuera de la explotación.  

El sistema ATC (Automated Train Control) incluye los siguientes subsistemas: 

• ATS, compuesto de los equipos siguientes: 

• equipos ATS centralizados al PCC (Puesto Central de Control): Servidores y 

estaciones de trabajo para los puestos operadores, 

• equipos ATS localizados en estación y al PCE (PCC de Emergencia): 

Servidores y estaciones de trabajo para los puestos operadores de 

emergencia. 

• ATC, compuesto de los equipos siguientes: 

• ATC de Tierra (ZC): Localizados en estación, 

• ATC Embarcado (CC): Localizados a bordo de los trenes, 

• Balizas de localización: Localizadas en vía. 

• Enclavamiento, compuesto de los equipos siguientes: 

• equipo de lógica de enclavamiento (IL), 

• equipo en vía (señales, indicadores de aguja, motores de aguja, circuitos de 

vía). 

• Sistema de Comunicación de Datos (DCS): 
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• equipos de comunicación de radio (RCS): Localizados en estación y a bordo 

de los trenes  

• equipos de comunicación de la red radio (WCN): Localizados al PCC, PCE y 

en estación. 

A continuación pasaremos a describir cada uno de los subsistemas: 

2.2.4.1 ATS 

El ATS es el subconjunto del CBTC que realiza las funciones de supervisión de la línea. 

Se pueden resumir sus grandes funciones del siguiente modo: 

• Regular los trenes conforme al PCD (Puesto de Control Diario que es un programa 

que define para un día de explotación el conjunto de los movimientos 

programados de todos los trenes) y permitir la explotación en modos degradados. 

• Ordenar los itinerarios a realizar por los trenes. 

• Presentar a los operadores de tráfico y de mantenimiento los parámetros del 

sistema CBTC que permiten su explotación y proponer los telemandos asociados. 

• Dialogar con el sistema SCADA (System Control And Data Acquisition) para 

intercambiar las informaciones necesarias para el funcionamiento de cada uno de 

los dos sistemas. 

• Almacenar el conjunto de los parámetros del sistema CBTC para permitir un 

análisis a posteriori de la explotación y la redacción de informes. 

• Permitir la redacción de informes de explotación. 

• Permitir la formación de los nuevos explotadores. 

• Ofrecer el nivel de disponibilidad requerido. 

 

Una vez que el ATS  elige y afecta un tren a una línea de servicio: 

• Manda al equipo de enclavamiento IL los itinerarios que corresponden al recorrido 

que el tren se supone seguir. De antemano, el ATS habrá velado por solucionar los 

conflictos potenciales entre varios movimientos de trenes de manera que no elige 

itinerarios que conduzcan a bloqueos (movimientos incompatibles). 

• En paralelo, el ATS transmite al tren que va arrancar y a asegurar la línea de 

servicio una descripción de la misión del tren. Esta descripción define las 

estaciones que el tren servirá, los puntos de retorno, así como, eventualmente, la 

plaza de cochera en la cual el tren terminará su curso. 

• Toda modificación de la misión del tren da lugar a un envío de actualización por el 

ATS al tren, de los datos de descripción de la misión (andén que deben servir, 

puntos de retorno...). 

• El ATS sigue la posición del tren. A medida que el tren se desplaza en la línea, el 

ATS calcula sus parámetros de regulación y le transmite:  
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• En salir de la estación: la velocidad de crucero del tren (que determinará el 

tiempo de curso deseado de la siguiente Inter-estación). 

De los equipos que forman el ATS, el equipo ATS centralizado al PCC tiene las 
siguientes misiones: 

• Asegurar la explotación automática de la línea controlando automáticamente los 

movimientos de trenes. 

• Asegurar los medios de mando a distancia y telesupervisión de las funciones de 

automatismo distribuidas en los otros equipos. 

• Asegurar los medios de simulación para la formación de los explotadores. 

• El ATS central consta de un conjunto de calculadores así como de las estaciones de 

trabajo para los operadores:  

• Servidor de aplicación tráfico, 

• Servidor para archivo, 

• Servidor del simulador de formación, 

• Las estaciones de trabajo para los puestos operador de tráfico (nominales y 
de socorro) 

• Las estaciones de trabajo para los puestos operador de mantenimiento, 

• Las estaciones de trabajo para los instructores y alumnos del simulador de 
formación. 

Los equipos ATS distantes permiten garantizar la continuidad de la supervisión del 

tráfico de la línea en caso de fallo de los equipos centrales. Incluyen: 

• Servidor de aplicación tráfico redundante (al PCE), 

• Servidor para archivo de emergencia (al PCE), 

• Estaciones de trabajo para 3 puestos operador PCLC (Puesto de mando local) 
repartidos en línea (a nivel local de estación)  

• Estación de trabajo para 3 puestos operador tráfico al PCE. 

 

El ATS se organiza alrededor de dos servidores de "tráfico" en redundancia: la parada 

de uno de los servidores es automáticamente compensada con la activación del 

segundo de manera transparente para el operador. El operador de mantenimiento 

tiene que bascular regularmente los dos equipos para asegurarse que el equipo pasivo 

funciona correctamente.  

Estos dos servidores se sitúan en diferentes locales para disponer de una unidad 

operativa en caso de un incidente grave ocurrido en uno de los dos locales (como un 

incendio): uno se sitúa en el local máquinas del PCC, mientras que el otro se sitúa al 

PCE.  
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2.2.4.2 ATC 

El ATC es el subconjunto del CBTC que realiza las funciones de control de los trenes. Su 

gran función es la del seguimiento de los trenes determinando la posición de los trenes 

frente a otros trenes y frente a los obstáculos fijos. 

Este subconjunto lo forman 3 equipos diferentes: 

1) El equipo ZC (Zone Controller) recibe las solicitudes de todos los trenes de su zona. 

A partir de estas solicitudes y a partir de los estados de itinerarios transmitidos por 

el enclavamiento, el ZC determina el perímetro de seguridad de cada uno, después 

de haber solucionado los conflictos potenciales entre las solicitudes (por ejemplo 

cara-cara). En los mensajes destinados a cada tren, describe precisamente el límite 

de la vía hasta el cual el tren pueda circular. En su gestión de conflictos, el ZC  se 

basa en los siguientes principios: 

• Un seguimiento fino de la posición para los trenes que son capaces de 

proporcionar su localización, de tal modo que garantiza los movimientos 

óptimos en términos de intervalo de explotación (principio de cantón móvil, 

explicado en el siguiente párrafo). 

• Un seguimiento a base de cantones fijos por circuitos de vía de todos los trenes 

que no son capaces de proporcionar su localización: Tren de obras no 

equipados en modo "fuera de explotación" o pedazos de trenes después de 

una separación (pérdida de integridad). Este seguimiento permite mantener el 

nivel de seguridad de la anticolisión, incluso después de uno de los fallos 

citados. 

• Un sistema de acantonamiento fijo sobre las zonas de maniobra, autorizando 

sólo un tren a la vez a circular sobre una aguja, de acuerdo con los 

enclavamientos del enclavamiento. 

• Un principio de enclavamiento de sentido según un recorte de la vía en zonas 

de sentido de marcha (estas zonas son "virtuales" ya que no se asocian a 

ningún dispositivo material). El recorte en zonas virtuales es fijo y definido para 

garantizar el máximo de flexibilidad de explotación. El ZC modifica el sentido 

sobre cada una de estas zonas automáticamente en función de las solicitudes 

de los distintos trenes (los cuales se confían a sus misiones), después de 

resolución por el ZC de los conflictos (un único sentido autorizado a la vez sobre 

una zona de sentido). 

El concepto de cantón móvil anteriormente nombrado consiste en un tramo de vía 

férrea en el que no puede haber más de un tren para así evitar colisiones. Es un 

sistema que se emplea para aumentar la agilidad en líneas de mucha frecuencia. El 

cantón no está definido entre dos puntos, sino que es una distancia determinada y 

calculada detrás de cada tren que se mueve con él. Esta distancia no puede ser 

reducida hasta la distancia de seguridad de frenado, lo que permite a los trenes 



 

 

circular entre sí lo más cer

figura. 

Figura 1: Espaciamiento entre dos trenes equipados con CBTC

 

Por otro lado, existe el concepto de tren mudo. Un tren se vuelve mudo en caso de 

pérdida de la transmisión equipo d

administra la sección de automatismo en la cual se encuentra.

puede verse en la siguiente figura.
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Cada ZC controla una sección de automatismo. Una sección de automatismo 

corresponde a una zona que cubre varias interestaciones. Cada ZC consta de dos 

unidades en redundancia "caliente": en caso de fallo de la unidad activa, el ZC bascula 

automáticamente sobre el 2

El operador de mantenimiento tiene que bascular regularmente los dos equipos para 

asegurarse que la unidad pasiva funciona correctamente (este mando puede ser global 

para todos los equipos de un mismo tipo).

2) El equipo CC (Carborne Controller

Determina la posición de su tren sobre la vía, administra los modos de conducta, 

manda y controla el movimiento del tren en función de las autorizaciones d

movimientos transmitidas por el ZC y de las consignas de explotación dadas por el 

ATS. Además, autoriza la apertura de las puertas del tren y del andén (en MTO y 

ATPM), y controla automáticamente su cierre (en MTO).

El control por el CC requiere que teng

(longitudes, declividades, posiciones de las limitaciones de velocidad): La vía se 

describe en bases de datos, normalmente almacenadas a bordo de los trenes y 

también en los equipos de comunicaciones de la tier

evolución de la vía, el WCC puede cargar a distancia la actualización correspondiente 

de los datos de vía a los trenes que circulan en su zona, sin que sea necesario enviar un 
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Figura 2: Tren equipado siguiendo a tren “mudo” 

Cada ZC controla una sección de automatismo. Una sección de automatismo 

corresponde a una zona que cubre varias interestaciones. Cada ZC consta de dos 

unidades en redundancia "caliente": en caso de fallo de la unidad activa, el ZC bascula 

obre el 2do  de manera transparente para el operador de "tráfico". 

El operador de mantenimiento tiene que bascular regularmente los dos equipos para 

asegurarse que la unidad pasiva funciona correctamente (este mando puede ser global 

de un mismo tipo). 

Carborne Controller) es el equipo embarcado instalado en cada tren. 

Determina la posición de su tren sobre la vía, administra los modos de conducta, 

manda y controla el movimiento del tren en función de las autorizaciones d

movimientos transmitidas por el ZC y de las consignas de explotación dadas por el 

ATS. Además, autoriza la apertura de las puertas del tren y del andén (en MTO y 

ATPM), y controla automáticamente su cierre (en MTO). 

El control por el CC requiere que tenga un conocimiento de la vía que va a recorrer 

(longitudes, declividades, posiciones de las limitaciones de velocidad): La vía se 

describe en bases de datos, normalmente almacenadas a bordo de los trenes y 

también en los equipos de comunicaciones de la tierra (WCC). Así, en caso de 

evolución de la vía, el WCC puede cargar a distancia la actualización correspondiente 

de los datos de vía a los trenes que circulan en su zona, sin que sea necesario enviar un 
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agente en el tren. Aquello puede realizarse sin molestar la marcha del tren ya que se 

anticipa la transmisión de la descripción de la vía. 

El control por el CC requiere por otro lado la seguridad, que el tren pueda desplazarse 

con seguridad en esta vía, es decir, sin riesgo de colisión con otro tren y sin 

descarrilamiento. Para ello: 

• El CC informa al ZC de la posición de su tren y el sentido en el cual desea 

desplazarlo (sentido que le permitirá ir a su próximo punto de paro). 

•    Espera a la vuelta de este ZC, una autorización de marcha. Esta autorización de 

marcha le define un perímetro de seguridad en el cual está garantizado de 

poder circular sin ningún riesgo de colisión o descarrilamiento. 

• Entonces el CC puede controlar el tren comprobando al mismo tiempo el 

respeto del perímetro de seguridad definido. En caso necesario, las funciones 

ATP embarcadas del CC activarán un frenado de emergencia. 

• Por último, el control por el CC requiere algunos datos de explotación, como el 

tiempo de parada en estación o la velocidad "de crucero": Estos datos se 

proporcionan por mandos a distancia que el ATS envía al CC directamente a 

medida de la progresión del tren. Así las consignas de explotación se actualizan 

perpetuamente en función de las perturbaciones constatadas en la línea. 

Cada tren de la línea consta de un CC, cada uno constituido de dos unidades en 

redundancia "caliente": en caso de fallo de la unidad activa, el CC bascula  

automáticamente sobre el 2do  de manera transparente para el operador de "tráfico". 

Una conmutación automática entre los dos se realiza a cada preparación del tren. Este 

punto está descrito en el capítulo 6.  

3) Las balizas de localización son unos dispositivos estáticos y pasivos, es decir, no 

necesitan alimentación para realizar la transmisión de información, aunque sí para 

variar la información a transmitir. Una baliza es esencialmente un circuito 

resonante LC, cuya frecuencia de resonancia en cada instante es la información 

que transmite la baliza. La unidad de control embarcado (OBCU) situada en el tren 

y la antena baliza proporcionan a la baliza una señal a 128 kHz que sirve, después 

de la detección, rectificación y filtrado de la baliza, de alimentación y de reloj para 

formar los mensajes. Los mensajes modulan en "todo o nada" una señal de 

frecuencia de 10MHz, captada por la antena de baliza, y se desmodula y se trata 

por el OBCU. 

Estos dispositivos están situados a lo largo de la vía como puede verse en la 

siguiente figura y permiten la transmisión a los automatismos del tren de una 

información específica de posición en el momento en que el tren circula sobre la 

baliza. La información transmitida por la baliza permite al tren inicializar su 

posición en la línea. Su número y su situación son tales que, el fallo de una baliza 

no es suficiente para que el CC funcione correctamente. 



 

 

2.2.4.3 Enclavamiento 

El equipo de enclavamiento 

comprobando la ausencia de itinerarios incompatibles desde el punto de vista de 

seguridad. Aquel informa en seguridad al ZC de los itinerarios finalmente autorizados. 

Este subsistema consta de 

• Las Lógicas de enclavamiento (IL) están situadas en las estaciones y realizan las 

funciones de mando de los equipos 

trenes gracias a los enclavamientos de agujas e itinerarios. Permiten encargar los 

itinerarios también redundantes: la conmutación de redundancia se realiza 

automáticamente de manera transparente para el operado

•  Los equipos en vía están formados por:                                   

• la señalización lateral: son elementos visuales de señalización, tanto              

luminosos como no, para informar a los conductores en el c

sobre las condiciones de marcha.

figuras. 

 

Figura 

• los circuitos de vía (CdV): se basan

circulando por una sección de vía que permite mantener excitado un relé 

que acciona un circuito que informa que el cantón está libre

ver en la siguiente figura

la corriente continua a través de lo
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Figura 3: Ejemplo de baliza 

El equipo de enclavamiento manda y autoriza los itinerarios pedidos por el ATS, 

comprobando la ausencia de itinerarios incompatibles desde el punto de vista de 

seguridad. Aquel informa en seguridad al ZC de los itinerarios finalmente autorizados. 

 los equipos siguientes: 

Las Lógicas de enclavamiento (IL) están situadas en las estaciones y realizan las 

funciones de mando de los equipos en vía y de protección de los movimientos de 

trenes gracias a los enclavamientos de agujas e itinerarios. Permiten encargar los 

itinerarios también redundantes: la conmutación de redundancia se realiza 

automáticamente de manera transparente para el operador de tráfico. 

Los equipos en vía están formados por:                                    

la señalización lateral: son elementos visuales de señalización, tanto              
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sobre las condiciones de marcha. Algunos ejemplos son los de las siguientes 

   

Figura 4: Ejemplos de señalización lateral 
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desexcitación del relé detector, lo cual se traduce en una señalización de 

circuito de vía ocupado.

• los motores y los indicadores de aguja: desvían el 
un tren a otra vía.

           

 

• Los puestos de mando

agujas y las permiten controlar directamente. Y, por último, los puestos de 

mando local de los talleres (PCLT) están situados en los talleres y permiten 

controlar los itinerarios y supervisar los elementos en v

2.2.4.4 Sistema de Comunicación de Datos

Los equipos de comunicación de tierra se organizan alrededor de las zonas geográficas, 

las células. Una célula de radio es la zona donde todos los trenes deben tratar un 

mismo mensaje que viene del equipo de tierra y de

caso de interrogación. 

El DCS (Data Communication System

•  El RCS (Radio Communication System

bidireccional entre los trenes y la tierra. El RCS consta de:

• Bases de radio (CRE y WRE): están  instaladas a bordo de los trenes y a lo largo 

de la vía. Proporcionan un soporte de transmisión radio entre los trenes y la 
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desexcitación del relé detector, lo cual se traduce en una señalización de 

circuito de vía ocupado. 

Figura 5: Ejemplo de circuito de vía 

los motores y los indicadores de aguja: desvían el sentido de la marcha de 
un tren a otra vía. Un ejemplo es el de la siguiente figura. 

           

Figura 6: Ejemplo de motor 

Los puestos de mando local de agujas (PCAA) están situados cerca de las 

agujas y las permiten controlar directamente. Y, por último, los puestos de 

mando local de los talleres (PCLT) están situados en los talleres y permiten 

controlar los itinerarios y supervisar los elementos en vía. 

Sistema de Comunicación de Datos 

Los equipos de comunicación de tierra se organizan alrededor de las zonas geográficas, 

las células. Una célula de radio es la zona donde todos los trenes deben tratar un 

mismo mensaje que viene del equipo de tierra y deben contestar a este mensaje en 

Data Communication System) incluye:  

Communication System), que permite una comunicación continuada 
bidireccional entre los trenes y la tierra. El RCS consta de: 

Bases de radio (CRE y WRE): están  instaladas a bordo de los trenes y a lo largo 

de la vía. Proporcionan un soporte de transmisión radio entre los trenes y la 
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tierra. En la tierra, las bases están dispuestas de tal modo que garantizan una 

cobertura total de la línea. Varias bases de radio de tierra vecinas están 

reunidas para constituir una misma "célula de radio". Aquella es la unidad 

básica de recorte funcional de esta transmisión. Todas las bases de radio de 

tierra de una misma célula se conectan a una misma unidad  WCC a través de 

una red de fibra óptica dedicada, la distribución radio de tierra (WRD, Wayside 

Radio Distribution). 

• Controlador de célula de tierra (WCC, Wayside Cell Controller): están situados 

en estación y administra las comunicaciones en una parte de la línea. El WCC 

administra así uno o más células de radio independientes. Proporciona a los 

equipos ZC, ATS, una interfaz de comunicación con los trenes presentes en cada 

célula. Para ello, el WCC establece sesiones de comunicación con cada uno de 

los trenes a través de las bases de radio de tierra y embarcado. 

• Equipos de comunicación de la red (WCN, Wayside CBTC network): El WCN 

establece los medios de comunicación entre los equipos distribuidos en estación, a 

lo largo de la línea así como los medios de comunicación entre ATS central y los 

equipos de estación del sistema ATC. El WCN utiliza las fibras ópticas puestas a 

disposición por el sistema de comunicaciones de la línea. Esta red sirve también de 

interfaz con las unidades de control de puertas del andén (PSD) para todos los 

intercambios con el ATC. 

 

Un WCC, constituido de dos unidades en redundancia "caliente", administra cada 

célula: en caso de fallo de la unidad activa, el WCC bascula automáticamente sobre la 

2da  de manera transparente para el operador de "tráfico". Al igual que con el ZC y con 

el CC, el operador de mantenimiento tiene que bascular regularmente las dos unidades 

para asegurarse que la unidad pasiva funciona correctamente (este mando puede ser 

global para todos los equipos de un mismo tipo). 

2.2.5 Arborescencia técnica  

Una vez definidos los subsistemas y todos los elementos que nos podemos encontrar 
en la vía y en los trenes, se puede hacer un desglose de sus funcionalidades según 
niveles. Estos niveles son: 

• Nivel 1: Elementos de campo, 

• Nivel 2: Enclavamiento,  

• Nivel 3: Protección Automática de Trenes (ATP),  

• Nivel 4: Operación Automática de Trenes (ATO),  

• Nivel 5: Supervisión Automática de Trenes (ATS).  
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Con la tabla siguiente se puede ver de una manera más gráfica en que funcionalidades 

participan cada uno de los elementos descritos anteriormente. 

 Nivel 1  Nivel 2  Nivel 3  Nivel 4  Nivel 5  

Balizas  X      

Enclavamiento   

 CdV, Señal, Motor aguja, PCAA  X      

Lógica de enclavamiento    X     

PCLT    X    

Controlador de zona  (ZC)    X    

Carborne Controller 

Controlador Embarcado  (CC)  

  X  X   

Radio Comunicación System 

Sistema de Comunicación Radio 
(RCS)  

 

 Equipo de transmisión Radio  X      

WCC    X  X  X  

ATS     X  X  

WCN   X  X  X  X  

 

Figura 7: Tabla de funcionalidades del ATC 

Por último, en la siguiente figura se describe la organización del sistema ATC, a un nivel 

alto funcional. Muestra la disposición de los distintos equipos a lo largo de una sección 

de vía típica. Se identifican los interfaces externos al sistema ATC, referidos (E #), y 

entre equipos del sistema ATC, referidos (I #). 
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Figura 8: Organización del sistema ATC 
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2.3 Ventajas de la transferencia a línea automática 

Toda adaptación tiene como finalidad mejorar las necesidades de los clientes. Es decir, 

todas las ventajas que la línea automática aportará desde el punto de vista del 

explotador serán, en definitiva, derivadas como ventajas para el usuario.  

De la adaptación de una línea convencional a automática cabe destacar de, entre 

todas, la mejora de la calidad del servicio y un ahorro tanto energético como de costes. 

Todas las ventajas que tendremos son: 

• Flexibilidad y calidad de un sistema sin conductor: un sistema sin conductor 

presenta una adaptabilidad a la demanda de la capacidad de una jornada 

cualquiera con mayor flexibilidad que en un sistema de explotación convencional. 

Cabe destacar que la no existencia de personal en el tren permite la inyección de 

forma inmediata de un tren desde uno de los garajes, satisfaciendo de forma 

inmediata la demanda requerida. En caso de explotación convencional, se debe de 

tener personal para la puesta en funcionamiento de los trenes con el retraso 

derivado de la cadena de órdenes. 

 

• Reasignación de personal: las ventajas de un sistema MTO no deben ser 

transparentes a los usuarios, las ventajas técnicas evidentemente sí, pero las 

ventajas referentes al servicio no. Es en este punto donde se plantea la reubicación 

de todo el personal dedicado a la conducción de los trenes a atención al cliente en 

las estaciones de la línea. Esta reasignación de tareas presenta una doble vertiente 

de ventajas, la primera en proporcionar al cliente un servicio mejor, y la segunda 

derivada de un aumento en el nivel de satisfacción de los empleados al dedicarse a 

una tarea con valor añadido y con formación continua. 

 

• Ahorro energético: instalación de acumuladores de energía y optimización de la 

explotación de la red para que la energía de frenada se utilice en el arranque de 

otros trenes. Estos modernos sistemas, basados en súper-condensadores, 

absorben parte de la energía que el tren devuelve en el proceso de frenado y que 

se perdería en forma de calor a través de unas resistencias eléctricas y la devuelven 

a la red para su potencial aprovechamiento. En la siguiente figura se puede ver el 

funcionamiento de este ahorro. 
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Figura 9: Diagrama del sistema de Acumulación de Energía de Frenado 

El acumulador permite espaciar en el tiempo los procesos de frenado y aceleración 

e incluso aprovechar la energía de frenado de un tren en una estación para su 

arranque posterior. Con este sistema se consiguen como principales beneficios: el 

aprovechamiento de la energía de frenado y reducción de los costes de 

explotación, la reducción de emisiones de CO
2
, la reducción de la potencia nominal 

de estaciones, la mayor rapidez de la recuperación de trenes durante fallos de 

suministro, la estabilización de la tensión de tracción y la posibilidad de un mayor 

distanciamiento de subestaciones eléctricas. Adicionalmente, se consigue el 

aumento de número de trenes en circulación, aumento de los servicios auxiliares 

de los vehículos e incremento de la capacidad de tracción de los vehículos.  

 

• Reducción de los costes operativos: el bajo coste marginal durante las horas de 

poca actividad (en la siguiente figura se puede ver las horas puntas) es debido a 

que no existe personal asociado a la explotación, por lo que no es preciso tener 

personal ocioso en las horas valle, estando a la espera de que lleguen las horas 

punta. 

 

Figura 10: Ajuste rápido a una demanda de tráfico variable en el tiempo 
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• Una explotación y mantenimiento óptimos en frecuencia y con control 

centralizado. 

• Utilización más eficaz y efectiva de la infraestructura.  

• Índices de fallos muy inferiores a los obtenidos con la conducción manual, y por lo 

tanto, una mayor disponibilidad y seguridad del sistema. 

• Permite transportar mayor nombre de pasajeros, al conseguir intervalos entre 

trenes cercanos a los 60 segundos, valor que no se puede conseguir con la 

conducción manual. 
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3 Infraestructura adicional 

Para saber los cambios necesarios a lo largo de la vía es necesario introducir el 

concepto de la red Wireless LAN a nivel descriptivo y técnico, la cobertura del sistema 

de radio para saber el alcance de la transmisión y como se debe instalar la 

infraestructura adicional. 

3.1 Red Wireless LAN 

3.1.1 Introducción 

La arquitectura de la red debe permitir una comunicación continua con los trenes 

cuando están parados en las estaciones y cuando están en movimiento en el interior 

de los túneles que unen las estaciones.  

Para garantizar la continuidad de esta comunicación es necesario crear, mediante los 

elementos de radio de la red, una cobertura radioeléctrica lo más uniforme posible y a 

lo largo de toda la línea. 

El sistema de transmisión tren-tierra tiene que ser bidireccional y debe permitir un 

ancho de banda grande para poder dar soporte al sistema de video-vigilancia. 

Todos los aspectos que definen la red local sin hilos están contenidos en el estándar 

IEEE-802.11 y sus posteriores versiones. Por esta razón, este capítulo no se describirá 

en profundidad los aspectos generales de las redes wireless LAN cubiertas plenamente 

por la norma si no que se redactarán algunas de las directrices a seguir para la correcta 

implementación de una red wireless-LAN. 

Como introducción podemos decir que una red wireless LAN es la extensión sin hilos a 

través del medio aéreo, de una red física de cable Ethernet (802.3). De esta manera 

podemos llegar a dar acceso a nuestra red corporativa a clientes que, por su ubicación 

o por necesidades de movilidad, no sea posible conectarlos mediante cable. En el caso 

de una línea automática, se tiene que hacer disponible el recurso de red en el interior 

de los trenes y por esto es necesario implementar una red wireless LAN que establezca 

un puente de comunicación entre el entorno fijo y el móvil. 

El estándar IEE-802.11 define que los aspectos de las redes sin hilos están contenidos 

únicamente en las capas físicas  y de acceso del modelo OSI. Al formar parte de la 

familia de estándares 802 se complementa perfectamente con otras normas como 

Ethernet (802.3). 

La red WLAN es totalmente transparente a los protocolos definidos en capas 

superiores a la capa de acceso y de aquí su compatibilidad como extensión de la red 

LAN fija.  

La red sin hilos a instalar estará formada por los siguientes elementos: 

• Terminales móviles (ubicados en el tren). 
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• Puntos de acceso (estaciones base). 

• Elementos radiantes. 

A continuación describiremos brevemente la función, dentro de la red WLAN, de cada 

uno de estos elementos para poder entender la arquitectura física del sistema: 

• Terminales móviles: estos son los terminales embarcados en los trenes. En 

principio necesitaremos uno para cada tren. Se trata de una interfaz radio 

conectado al equipo embarcado que necesita acceder a la red corporativa. 

• Puntos de acceso: son los equipos bridge o puente entre el entorno aéreo y el de 

cable. El punto de acceso es el elemento que dará cobertura radio a las estaciones 

y dentro del túnel a lo largo de toda la línea y al mismo tiempo hará de interfaz con 

la red IP. 

• Elementos radiantes: se trata de los dispositivos que, mediante su radiación, nos 

garantizarán un área de cobertura suficiente para toda la línea. Estos elementos 

están conectados a los puntos de acceso a través de su interfaz radio. 

3.1.2 Topología de red 

Según se define en el estándar, al conjunto formado por un punto de acceso y las 

estaciones asociadas se les llama BSS (Basic Service Set). Cuando queremos juntar más 

de un BSS con el objetivo de ampliar el alcance de la red, se crea un ESS (Extended 

Service Set) formado por varios puntos de acceso dando servicio a un área más amplia 

y unidos por lo que se llama DS (Ditribution System). 

Este sistema de distribución que une los puntos de acceso da el soporte necesario para 

que los terminales puedan desplazarse entre las celdas como si se tratase de una sola. 

En la línea automática la red IP asignada al sistema WLAN (LAN B) será la encargada de 

hacer las funciones de sistema de distribución. Todos los puntos de acceso deberán 

estar conectados a dicha LAN a través de los Switch de estación. 

Esta tipología de red es la que en el estándar se define como modo Infraestructure y es 

el escogido para la aplicación de una línea automática. 

En cada estación tendremos un Switch, que forma parte de la red IP fija y que hará de 

interfaz con la red WLAN. La LAN B será la encargada de transportar la señal que nos 

llega a la estación procedente de los trenes hasta el PCC. 

La conexión de los AP (Access Point) a los Switch de las estaciones es directa y sin la 

interposición de ningún HUB o elemento concentrador ya que este último no aporta 

ninguna ventaja y por el contrario es un elemento que, a diferencia del Switch, no es 

capaz de evitar las colisiones de tramas. Del Switch de estación, por lo tanto, colgaran  

los puntos de acceso necesarios para dar la cobertura radioeléctrica al tramo que 

comprende la estación y la parte de los túneles a izquierda y a derecha hasta enlazar 

con las coberturas creadas desde las estaciones adyacentes. 
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El dimensionado en cuanto a puntos de acceso necesarios para dar cobertura a toda la 

línea saldrá como resultado de los cálculos de cobertura que se realizarán más 

adelante en este proyecto. 

Como primera aproximación habrá al menos un punto de acceso situado en la estación 

conectado al equipo de red IP situado a las dependencias de comunicaciones mediante 

cable categoría 5. Por otro lado se situarán los puntos de acceso necesarios al inicio y 

al interior del túnel conectados al equipo de red de la estación mediante cable 

categoría 5 por distancias hasta 100metros, mientras que por distancias superiores se 

entenderá la cobertura mediante el uso de repetidores. 

El número de puntos de acceso en el interior del túnel dependerá entre otros factores, 

de la longitud del mismo, del número de curvas y cambios de pendiente, del máximo 

alcance que se puede alcanzar en caso de visión directa entre los elementos radiantes, 

etc.… 

Los cálculos teóricos que se realizarán más adelante en este proyecto darán una 

aproximación del número y ubicación de los puntos de acceso así como del tipo y la 

ubicación adecuada de los elementos radiantes. 

Para comunicar con los trenes serán necesarios terminales WLAN formando parte del 

equipo embarcado. Estos terminales portarán las correspondientes antenas asociadas. 

La wireless LAN será la red de transporte de las señales de vídeo embarcados y de los 

datos de monitorización del tren. El número de señales de vídeo y su calidad nos 

determinan la capacidad de la red de transporte, en el sentido de ancho de banda de 

transmisión necesaria. 

La capacidad de la red sin hilos está condicionada por el nivel de campo mínimo 

utilizable que es función de la sensibilidad de los receptores así como de las 

condiciones de entorno. 

Por un lado, la sensibilidad mínima del receptor está especificada por la normativa de 

referencia. Por otro lado, el entorno nos condiciona el modelo de canal a aplicar, el 

cual nos determinará la atenuación por propagación y en definitiva el alcance máximo 

para cada AP. 

En el caso que nos ocupa, el de una línea convencional que queremos transformar, la 

propagación se realiza en el interior de túneles. Además, se debe tener en cuenta los 

efectos dinámicos, ya que las comunicaciones tren-tierra son del tipo móvil, pudiendo 

llegar a velocidades de 80km/h. 

A partir de la sensibilidad del receptor y de la potencia del transmisor, así como de los 

condicionantes del entorno, se calculará el alcance de los diversos AP de la red sin hilo, 

determinando el número óptimo para alcanzar toda la zona de servicio. 



 

 

3.1.3 Definición de aspectos de radiofrecuencia

3.1.3.1 Campo mínimo utilizable

Desde el punto de vista radioeléctrico, en primer lugar se tiene que determinar el nivel 

de señal para el cual el sistema satisface los requisitos funcionales, y que llamamos 

campo mínimo utilizable. Se puede describir por la expresión de la siguiente fórmula

Donde: 

Emu: nivel de campo mínimo utilizable, expresado en dB

S: sensibilidad del receptor, expresada en dBμV

SNR: relación señal a ruido, en dB

Se trata de un parámetro que depende del receptor y de las características de la 

modulación utilizada. Estos dos aspectos viene definidos por la norma IEEE 802.11, 

según la cual la potencia mínima en el conector de antena del receptor es igual

dBm para una calidad de recepción del 8% de PER. Estos 

de aproximadamente 35 dBμV/m para una impedancia del receptor de 50 Ω referidos 

a un dipolo de media onda.

3.1.3.1.1 Sensibilidad del receptor

La sensibilidad del receptor es e

entrada del receptor para garantizar a la salida del demodulador una determinada 

calidad en términos de SNR. 

no el interno se puede defini

Donde 

K: constante de Boltzman, equivale a1.

T: temperatura de ruido, en Kelvin (normalmente se asumen 290 K)

B: ancho de banda de detección, en Hz

Para el caso que nos ocupa, el ancho de banda de detección es de 2 MHz, de manera 

que el nivel de ruido externo 

térmico externo es el umbral

que tener en cuenta el ruido y las pérdidas introducidas por el mismo receptor, 

contempladas por el factor de ruido (F) del receptor, y que es un indicativo 
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mínimo utilizable 

Desde el punto de vista radioeléctrico, en primer lugar se tiene que determinar el nivel 

de señal para el cual el sistema satisface los requisitos funcionales, y que llamamos 

mínimo utilizable. Se puede describir por la expresión de la siguiente fórmula

 

Fórmula 1 

: nivel de campo mínimo utilizable, expresado en dBμV/m 

S: sensibilidad del receptor, expresada en dBμV 

ruido, en dB 

Se trata de un parámetro que depende del receptor y de las características de la 

modulación utilizada. Estos dos aspectos viene definidos por la norma IEEE 802.11, 

según la cual la potencia mínima en el conector de antena del receptor es igual

dBm para una calidad de recepción del 8% de PER. Estos –76 dBm equivalen a un E

de aproximadamente 35 dBμV/m para una impedancia del receptor de 50 Ω referidos 

a un dipolo de media onda. 

Sensibilidad del receptor 

sensibilidad del receptor es el nivel mínimo de potencia de señal necesario a la 

entrada del receptor para garantizar a la salida del demodulador una determinada 

términos de SNR.  Si sólo tenemos en cuenta el ruido térmico externo pero 

definir por la expresión de la siguiente fórmula 2

 

Fórmula 2 

stante de Boltzman, equivale a1.38·10-23 J/K 

T: temperatura de ruido, en Kelvin (normalmente se asumen 290 K) 

B: ancho de banda de detección, en Hz 

Para el caso que nos ocupa, el ancho de banda de detección es de 2 MHz, de manera 

externo expresado en dBm es de –113 dBm. Este niv

es el umbral de ruido para un receptor ideal. Para un receptor real hay 

tener en cuenta el ruido y las pérdidas introducidas por el mismo receptor, 

contempladas por el factor de ruido (F) del receptor, y que es un indicativo 
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Desde el punto de vista radioeléctrico, en primer lugar se tiene que determinar el nivel 

de señal para el cual el sistema satisface los requisitos funcionales, y que llamamos 

mínimo utilizable. Se puede describir por la expresión de la siguiente fórmula 1: 

Se trata de un parámetro que depende del receptor y de las características de la 

modulación utilizada. Estos dos aspectos viene definidos por la norma IEEE 802.11, 

según la cual la potencia mínima en el conector de antena del receptor es igual a –76 

76 dBm equivalen a un Emu  

de aproximadamente 35 dBμV/m para una impedancia del receptor de 50 Ω referidos 

de potencia de señal necesario a la 

entrada del receptor para garantizar a la salida del demodulador una determinada 

Si sólo tenemos en cuenta el ruido térmico externo pero 

2: 

Para el caso que nos ocupa, el ancho de banda de detección es de 2 MHz, de manera 

113 dBm. Este nivel de ruido 

de ruido para un receptor ideal. Para un receptor real hay 

tener en cuenta el ruido y las pérdidas introducidas por el mismo receptor, 

contempladas por el factor de ruido (F) del receptor, y que es un indicativo de la 



 

 

degradación de la SNR por

umbral de ruido teniendo en cuenta este efecto es de 

De la fórmula 1, la sensibilidad de 

50 Ω. 

3.1.3.1.2 Relación señal/ruido

La relación señal/ruido es el margen de protección delante el ruido de la señal 

recibida. Es un indicador de la calidad del receptor. En el caso de comunicaciones 

digitales, hay una relación entre la calidad de la recepción expresada por la tasa de 

error de bits (o de trama) y la relación señal/ruido, a menudo expresada por la relación 

entre energía de bit (Eb) y la densidad de energía de ruido (N

que depende del tipo de modulación utilizada

Según la IEEE 802.11b la modulación utilizada es CCK a un máximo de 11 Mbps, y tal 

como se ha indicado se requiere que el nive

sea mejor que –76 dBm para un PER del 8% del PSDU de longitud 1024 octetos. Para 

esta longitud de trama, un PER del 8% equivale a un BER de aproximadamente 10

Esto equivale a una relación E

cuenta que cada símbolo de información está compuesto de 8 bits, tenemos una 

relación SNR de unos 17 dB

Con este valor de SNR y un 

anteriormente, el nivel a bornes de antena es de 

especificado en la norma. 

3.1.3.1.3 Ganancia del proceso

La ganancia del proceso es otro efecto a tener en cuenta. Añade una protección 

adicional al sistema contra las señales no deseadas. Esta ganancia de proceso se 

consigue gracias a la utilización de técnicas de espectro ensanchado, y según la norma 

de referencia tiene un valor mínimo de 10 dB. La técnica de espectro ensanchado 

definido en la norma IEEE 802.11b es la secuencia directa (DSSS

Spread Spectrum), y consiste en modular cada bit de información de la señal de banda 

base con una secuencia pseudoaleatoria Barker de 11 bits, traduciéndose en un 

aumento del ancho de banda ocup

Shannon, la capacidad teórica máxima de un canal se puede expresar por la siguiente 

fórmula 4: 
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degradación de la SNR por el hecho de utilizar un receptor no ideal. Un valor típico de 

de ruido teniendo en cuenta este efecto es de -104 dBm. 

, la sensibilidad de –104 dBm equivale a –17 dBμV sobre una carga de 

Relación señal/ruido 

La relación señal/ruido es el margen de protección delante el ruido de la señal 

. Es un indicador de la calidad del receptor. En el caso de comunicaciones 

digitales, hay una relación entre la calidad de la recepción expresada por la tasa de 

error de bits (o de trama) y la relación señal/ruido, a menudo expresada por la relación 

) y la densidad de energía de ruido (N0). Se trata de una relación 

que depende del tipo de modulación utilizada 

Según la IEEE 802.11b la modulación utilizada es CCK a un máximo de 11 Mbps, y tal 

como se ha indicado se requiere que el nivel de señal a puerto de antena del receptor 

76 dBm para un PER del 8% del PSDU de longitud 1024 octetos. Para 

esta longitud de trama, un PER del 8% equivale a un BER de aproximadamente 10

Esto equivale a una relación Eb/N0 teórica de aproximadamente 8 dB. Teniendo en 

cuenta que cada símbolo de información está compuesto de 8 bits, tenemos una 

relación SNR de unos 17 dB con la fórmula 3: 

Fórmula 3 

Con este valor de SNR y un umbral de ruido típico tal y como se ha definido 

anteriormente, el nivel a bornes de antena es de –87 dBm, 9 dB mejor que el 

 

Ganancia del proceso 

La ganancia del proceso es otro efecto a tener en cuenta. Añade una protección 

l sistema contra las señales no deseadas. Esta ganancia de proceso se 

consigue gracias a la utilización de técnicas de espectro ensanchado, y según la norma 

de referencia tiene un valor mínimo de 10 dB. La técnica de espectro ensanchado 

a IEEE 802.11b es la secuencia directa (DSSS, Direct Sequence 

), y consiste en modular cada bit de información de la señal de banda 

base con una secuencia pseudoaleatoria Barker de 11 bits, traduciéndose en un 

aumento del ancho de banda ocupada en un factor de 11. Según el teorema de 

Shannon, la capacidad teórica máxima de un canal se puede expresar por la siguiente 

 

Fórmula 4 
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ideal. Un valor típico de 

17 dBμV sobre una carga de 

La relación señal/ruido es el margen de protección delante el ruido de la señal 

. Es un indicador de la calidad del receptor. En el caso de comunicaciones 

digitales, hay una relación entre la calidad de la recepción expresada por la tasa de 

error de bits (o de trama) y la relación señal/ruido, a menudo expresada por la relación 

). Se trata de una relación 

Según la IEEE 802.11b la modulación utilizada es CCK a un máximo de 11 Mbps, y tal 

l de señal a puerto de antena del receptor 

76 dBm para un PER del 8% del PSDU de longitud 1024 octetos. Para 

esta longitud de trama, un PER del 8% equivale a un BER de aproximadamente 10-5. 

imadamente 8 dB. Teniendo en 

cuenta que cada símbolo de información está compuesto de 8 bits, tenemos una 

 

de ruido típico tal y como se ha definido 

87 dBm, 9 dB mejor que el 

La ganancia del proceso es otro efecto a tener en cuenta. Añade una protección 

l sistema contra las señales no deseadas. Esta ganancia de proceso se 

consigue gracias a la utilización de técnicas de espectro ensanchado, y según la norma 

de referencia tiene un valor mínimo de 10 dB. La técnica de espectro ensanchado 

Direct Sequence 

), y consiste en modular cada bit de información de la señal de banda 

base con una secuencia pseudoaleatoria Barker de 11 bits, traduciéndose en un 

ada en un factor de 11. Según el teorema de 

Shannon, la capacidad teórica máxima de un canal se puede expresar por la siguiente 



 

 

Donde: 

C: Capacidad del canal, expresada en bps

B: ancho de banda del canal, en

SNR: relación señal a ruido, expresión adimensional

De esta fórmula, aunque sólo aplica al caso ideal, se observa sin pérdida de 

generalidad que se puede mantener la capacidad del canal aumentando el ancho de 

banda, con una reducción de la 

robusto, es decir, que el margen entre la señal útil y las señales no deseadas puede ser 

menor. 

La relación entre el ancho de banda del canal y el a

llamada ganancia de proceso, y que se puede expresar por la siguiente fórmula

Satisface la especificación de la norma de referencia

señal/ruido puede reducirse en este factor, y por lo tanto, podemos mantener la 

calidad con una SNR mejor que 7dB. Este será un parámetro a tener en cuenta en el 

análisis de interferencia. 

3.1.3.2 Análisis de les pérdidas por propagación

El sistema de comunicación está constituido por un transmisor, por un receptor y por 

un canal a través del cual se establece la comunicación. El canal es también un medio a 

través del cual señales no deseadas 

recepción, limitando el uso. En el caso que nos ocupa, se trata de un canal con una 

interfaz aérea sometida a los efectos de la propagación de las ondas electromagnéticas 

en el interior de un túnel con transiciones al exterior. Se trata de encontrar el alca

máximo de los APs a través del canal de propagación de manera que para una PIRE 

dada se satisfaga el campo mínimo utilizable definido anteriormente. Así podemos 

expresar la siguiente fórmula 6

Donde: 

Pr: potencia a bornes de antena del receptor

Gr: ganancia de antena al receptor

PL: pérdidas por propagación
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C: Capacidad del canal, expresada en bps 

B: ancho de banda del canal, en Hz 

SNR: relación señal a ruido, expresión adimensional (en lineal) 

De esta fórmula, aunque sólo aplica al caso ideal, se observa sin pérdida de 

generalidad que se puede mantener la capacidad del canal aumentando el ancho de 

banda, con una reducción de la SNR. Esto se interpreta como que el sistema es más 

robusto, es decir, que el margen entre la señal útil y las señales no deseadas puede ser 

La relación entre el ancho de banda del canal y el ancho de banda de detección es la 

eso, y que se puede expresar por la siguiente fórmula

 

Fórmula 5 

Satisface la especificación de la norma de referencia (PG>10dB). Así, la relación 

señal/ruido puede reducirse en este factor, y por lo tanto, podemos mantener la 

calidad con una SNR mejor que 7dB. Este será un parámetro a tener en cuenta en el 

Análisis de les pérdidas por propagación 

sistema de comunicación está constituido por un transmisor, por un receptor y por 

un canal a través del cual se establece la comunicación. El canal es también un medio a 

través del cual señales no deseadas (ruido e interferencia) afectará

ecepción, limitando el uso. En el caso que nos ocupa, se trata de un canal con una 

interfaz aérea sometida a los efectos de la propagación de las ondas electromagnéticas 

en el interior de un túnel con transiciones al exterior. Se trata de encontrar el alca

máximo de los APs a través del canal de propagación de manera que para una PIRE 

dada se satisfaga el campo mínimo utilizable definido anteriormente. Así podemos 

la siguiente fórmula 6: 

 

Fórmula 6 

a bornes de antena del receptor 

: ganancia de antena al receptor 

PL: pérdidas por propagación 
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De esta fórmula, aunque sólo aplica al caso ideal, se observa sin pérdida de 

generalidad que se puede mantener la capacidad del canal aumentando el ancho de 

SNR. Esto se interpreta como que el sistema es más 

robusto, es decir, que el margen entre la señal útil y las señales no deseadas puede ser 

ncho de banda de detección es la 

eso, y que se puede expresar por la siguiente fórmula 5: 

10dB). Así, la relación 

señal/ruido puede reducirse en este factor, y por lo tanto, podemos mantener la 

calidad con una SNR mejor que 7dB. Este será un parámetro a tener en cuenta en el 

sistema de comunicación está constituido por un transmisor, por un receptor y por 

un canal a través del cual se establece la comunicación. El canal es también un medio a 

(ruido e interferencia) afectarán a la señal en 

ecepción, limitando el uso. En el caso que nos ocupa, se trata de un canal con una 

interfaz aérea sometida a los efectos de la propagación de las ondas electromagnéticas 

en el interior de un túnel con transiciones al exterior. Se trata de encontrar el alcance 

máximo de los APs a través del canal de propagación de manera que para una PIRE 

dada se satisfaga el campo mínimo utilizable definido anteriormente. Así podemos 



 

 

La ganancia de la antena es un parámetro de diseño el cual podemos considerar en 

principio igual a 0 dBi (dB respecto la antena isótropa), de manera que la util

antenas con mayor ganancia ofrecerán una mayor robustez de sistema. La PIRE está 

definida por la norma de referencia y es igual a 20 dBm. La misma IEEE 802.11b 

también especifica que la sensibilidad en bornes de antena del receptor tiene que ser

mejor a -76 dBm. El problema consiste en determinar las pérdidas por propagación. 

Distinguimos dos escenarios diferentes, uno en el que no consideramos la variación en 

el tiempo de la señal en recepción, y otro en el que tendremos en cuenta este efecto.

3.1.3.2.1 Comportamiento estático

Las ondas electromagnéticas se propagan desde el transmisor hasta el receptor 

mediante dos tipos de mecanismos: por propagación por visión directa o por 

propagación multicamino. 

• Propagación por visión directa

La propagación por visión directa es el mecanismo de propagación en el que sólo se 

compatibiliza la atenuación en espacio libre donde no hay obstrucciones en la línea 

que une el transmisor y el receptor. 

Donde: 

Pt: potencia del transmisor

λ: longitud de onda 

d: distancia entre transmisor y receptor

Gt, Gr: ganancia de las antenas de trasmisión y recepción

Se entiende como PIRE el productor P

antena isótropa.  

La condición de visión directa se cumple en la llamada primera zona de Fresnel, que es 

la zona en la que no hay obstáculos entre emisor y receptor y que satisface la siguiente 

fórmula 8: 

Donde: 
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La ganancia de la antena es un parámetro de diseño el cual podemos considerar en 

principio igual a 0 dBi (dB respecto la antena isótropa), de manera que la util

antenas con mayor ganancia ofrecerán una mayor robustez de sistema. La PIRE está 

definida por la norma de referencia y es igual a 20 dBm. La misma IEEE 802.11b 

también especifica que la sensibilidad en bornes de antena del receptor tiene que ser

76 dBm. El problema consiste en determinar las pérdidas por propagación. 

Distinguimos dos escenarios diferentes, uno en el que no consideramos la variación en 

el tiempo de la señal en recepción, y otro en el que tendremos en cuenta este efecto.

Comportamiento estático 

Las ondas electromagnéticas se propagan desde el transmisor hasta el receptor 

mediante dos tipos de mecanismos: por propagación por visión directa o por 

 

Propagación por visión directa 

ón directa es el mecanismo de propagación en el que sólo se 

compatibiliza la atenuación en espacio libre donde no hay obstrucciones en la línea 

que une el transmisor y el receptor. La potencia recibida se obtiene de la fórmula 7

 

Fórmula 7 

: potencia del transmisor 

d: distancia entre transmisor y receptor 

: ganancia de las antenas de trasmisión y recepción 

Se entiende como PIRE el productor Pt· Gt, donde Gt es la ganancia referida a una 

La condición de visión directa se cumple en la llamada primera zona de Fresnel, que es 

la zona en la que no hay obstáculos entre emisor y receptor y que satisface la siguiente 

 

Fórmula 8 
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La ganancia de la antena es un parámetro de diseño el cual podemos considerar en 

principio igual a 0 dBi (dB respecto la antena isótropa), de manera que la utilización de 

antenas con mayor ganancia ofrecerán una mayor robustez de sistema. La PIRE está 

definida por la norma de referencia y es igual a 20 dBm. La misma IEEE 802.11b 

también especifica que la sensibilidad en bornes de antena del receptor tiene que ser 

76 dBm. El problema consiste en determinar las pérdidas por propagación. 

Distinguimos dos escenarios diferentes, uno en el que no consideramos la variación en 

el tiempo de la señal en recepción, y otro en el que tendremos en cuenta este efecto. 

Las ondas electromagnéticas se propagan desde el transmisor hasta el receptor 

mediante dos tipos de mecanismos: por propagación por visión directa o por 

ón directa es el mecanismo de propagación en el que sólo se 

compatibiliza la atenuación en espacio libre donde no hay obstrucciones en la línea 

La potencia recibida se obtiene de la fórmula 7 

es la ganancia referida a una 

La condición de visión directa se cumple en la llamada primera zona de Fresnel, que es 

la zona en la que no hay obstáculos entre emisor y receptor y que satisface la siguiente 



 

 

R: radio libre de obstáculos

d1,d2: distancias desde el transmisor y receptor hasta el obstáculo (d= d

λ: longitud de onda de la  se

A partir de la fórmula 8 podemos hacer una estimación de la distancia máxima en la 

que habrá visión directa en el interior de un tramo recto del túnel. Para esta 

estimación se supone que la antena en recepción tiene ganancia 0 dBi y que la antena 

en transmisión está situada en el

centro del camino entre emisor y receptor de 2.

201 y 207 m, para las frecuencias de operación definidas en la norma IEEE802.11b.

Para esta distancia, con una PIRE de

recibido es superior a los -67 dBm, valor que satisface las especificaciones de la norma 

en cuanto a la sensibilidad del receptor al conector de antena, equivalente a 

para una PER del 8%. En estas co

dB, y podemos concluir que la situación de visión directa es un caso conservador.

• Propagación multicamino

En el caso que estamos tratando, la señal se propaga en el interior del túnel y por lo 

tanto estará sometido a diferentes fenómenos que hacen que la señal resultante al 

receptor esté compuesta de la contribución de la señal en visión directa más la suma 

vectorial de las contribuciones de las señales afectadas por la reflexión, la difracción, la 

refracción, la absorción y la dispersión. Analíticamente se puede expresar por la 

siguiente fórmula 9: 

Donde: 

y(t): señal recibida 

x(t): señal transmitida 

α0: atenuación sufrida por la señal en visión directa

t0: retardo sufrido por la señal en visión directa

αk: atenuación sufrida por la k

tk: retardo sufrido por la k-ésima contribución de la señal transmitida

N(t): variable aleatoria que expresa el número de contribuciones, en f

tiempo. 
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R: radio libre de obstáculos 

: distancias desde el transmisor y receptor hasta el obstáculo (d= d

λ: longitud de onda de la  señal radioeléctrica 

podemos hacer una estimación de la distancia máxima en la 

que habrá visión directa en el interior de un tramo recto del túnel. Para esta 

estimación se supone que la antena en recepción tiene ganancia 0 dBi y que la antena 

en transmisión está situada en el centro del túnel. Se obtiene que para un radio al 

no entre emisor y receptor de 2.5m, la distancia entre estos está entre 

201 y 207 m, para las frecuencias de operación definidas en la norma IEEE802.11b.

Para esta distancia, con una PIRE de 20 dBm, según consta a la IEEE802.11b, el nivel 

67 dBm, valor que satisface las especificaciones de la norma 

a la sensibilidad del receptor al conector de antena, equivalente a 

para una PER del 8%. En estas condiciones se dispone de un margen de protección de 9 

dB, y podemos concluir que la situación de visión directa es un caso conservador.

Propagación multicamino 

En el caso que estamos tratando, la señal se propaga en el interior del túnel y por lo 

rá sometido a diferentes fenómenos que hacen que la señal resultante al 

receptor esté compuesta de la contribución de la señal en visión directa más la suma 

vectorial de las contribuciones de las señales afectadas por la reflexión, la difracción, la 

ción, la absorción y la dispersión. Analíticamente se puede expresar por la 

 

Fórmula 9 

: atenuación sufrida por la señal en visión directa 

sufrido por la señal en visión directa 

: atenuación sufrida por la k-ésima contribución de la señal transmitida

ésima contribución de la señal transmitida 

N(t): variable aleatoria que expresa el número de contribuciones, en f
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: distancias desde el transmisor y receptor hasta el obstáculo (d= d1+d2) 

podemos hacer una estimación de la distancia máxima en la 

que habrá visión directa en el interior de un tramo recto del túnel. Para esta 

estimación se supone que la antena en recepción tiene ganancia 0 dBi y que la antena 

centro del túnel. Se obtiene que para un radio al 

5m, la distancia entre estos está entre 

201 y 207 m, para las frecuencias de operación definidas en la norma IEEE802.11b. 

20 dBm, según consta a la IEEE802.11b, el nivel 

67 dBm, valor que satisface las especificaciones de la norma 

a la sensibilidad del receptor al conector de antena, equivalente a -76 dBm 

ndiciones se dispone de un margen de protección de 9 

dB, y podemos concluir que la situación de visión directa es un caso conservador. 

En el caso que estamos tratando, la señal se propaga en el interior del túnel y por lo 

rá sometido a diferentes fenómenos que hacen que la señal resultante al 

receptor esté compuesta de la contribución de la señal en visión directa más la suma 

vectorial de las contribuciones de las señales afectadas por la reflexión, la difracción, la 

ción, la absorción y la dispersión. Analíticamente se puede expresar por la 

ésima contribución de la señal transmitida 

N(t): variable aleatoria que expresa el número de contribuciones, en función del 
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La expresión de la fórmula 9 tiene los siguientes efectos sobre la señal recibida: 

• Desvanecimiento rápido de la señal (fast fading): se produce cuando las 

contribuciones de la señal multicamino compensan las del camino en visión directa. A 

lo largo del recorrido se suceden máximos y mínimos de la señal recibida que pueden 

llegar a diferencias de nivel de 30 dB. 

• Dispersión de retardo: por causa de los retardos en el momento de llegada al 

receptor, la forma de onda se ensancha, pudiendo provocar la llamada ISI, a 

consecuencia de la cual la calidad de la señal se degrada. Hay técnicas de modulación 

que son menos sensibles a este efecto, como por ejemplo la OFDM descrita en la 

norma IEEE 802.11a, y en la norma IEEE 802.11g. 

• Propagación por guía de ondas: en el interior del túnel, gracias a las reflexiones en las 

paredes de la misma señal emitida, se produce una extensión del alcance más allá de la 

visión directa.  

A continuación pasamos a describir los fenómenos de propagación enumerados más 

arriba. 

• Reflexión: es el fenómeno por el cual la recepción de la señal transmitida no se hace 

por el camino de visión directa si no por la reflexión del mismo sobre objetos del 

entorno. La señal reflectada está relacionada con la señal incidente mediante un 

coeficiente de reflexión que depende de las características de permitividad y 

conductividad del medio. Como consecuencia, la longitud del camino que sigue la señal 

reflectada es más larga, comportando un desfase respecto la señal directa, así como 

unas mayores pérdidas por propagación. 

• Difracción: es el fenómeno de interferencia que se produce cuando una onda 

electromagnética encuentra un obstáculo de dimensiones grandes en comparación 

con la longitud de onda. Si bien parte de la energía transmitida no llegará al receptor, 

el punto de difracción se comporta como un nuevo frente de ondas, de acuerdo con el 

principio de Huygens, de manera que aunque no haya visión directa entre el emisor y 

el receptor, parte de la energía emitida llegará al receptor. 

• Refracción: para este mecanismo, una onda se propaga entre dos medios de 

diferentes características. La parte de energía que se transmite de un medio a otro y la 

parte que se reflecta depende del ángulo de incidencia de la señal y de las 

características de los dos medios, de acuerdo con las leyes de Snell.  

• Absorción: fenómeno por el cual parte de la energía electromagnética es absorbida 

por un cuerpo y disipada en forma de calor, de manera que hay una atenuación 

efectiva de la señal radioeléctrica. Las pérdidas por absorción en aire seco son 

menores que 0.01 dB/km por debajo de los 10 GHz, de manera que su efecto es 

despreciable en interiores. Aún así, siempre hay una pequeña cantidad de agua líquida 



 

 

en ambientes interiores, con un comport

frecuencia y también dependiendo de la temperatura. 

• Dispersión: este mecanismo se da cuando la energía de las señales se dispersa en 

todas las direcciones al incidir sobre cuerpos y superficies rugosas las dimensiones

las cuales son comparables con la longitud de onda de la señal radioeléctrica. Este 

mecanismo de propagación recibe relevancia teniendo en cuenta que en el interior del 

túnel hay partículas de hierro suspendidas en el aire, así como que las paredes del

túnel no son perfectamente lisas. Se trata de un efecto que se traduce en una 

disminución efectiva de la energía reflejada sobre la superficie en un factor menor que 

la unidad y que depende exponencialmente con la desviación típica de la rugosidad de 

la superficie de acuerdo con la teoría de Rayleigh.

3.1.3.2.2 Comportamiento dinámico

La red a diseñar tiene que permitir las comunicaciones bidireccionales tren

un lado, el tren es un elemento móvil, de manera que la propagación multicamino 

entre el transmisor y el receptor es cambiante. Por otro lado, el entorno también es 

cambiante, ya que hay elementos móviles entre el transmisor y el receptor que 

provocan que la propagación multicamino no sea estática. Hay que tener en cuenta 

que una extensión de la fórm

variables con el tiempo. En estas condiciones, se producen unas variaciones en el nivel 

de señal recibida que pueden llegar a importantes niveles de desvanecimiento de la 

señal. Como estos fadings son 

que se puede modelar por una distribución de tipo Rayleigh

vienen dados por las características de la señal radioeléctrica, la velocidad de 

desplazamiento del móvil y las características del entorno.

Otro fenómeno es ocasionado por el efecto Doppler, consistente en una variación en la 

frecuencia de operación debido a la velocidad relativa entre el transmisor y el 

receptor. Esta variación se puede expresar por la siguiente fórmula

Donde: 

Δfd: variación de frecuencia respecto la portadora

Δv: velocidad relativa del transmisor respecto el receptor (el signo es positivo si se 

acercan y negativo si se alejan)

fo: frecuencia de la portadora

c: velocidad de propagación de la onda electromagnética, 3·10
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en ambientes interiores, con un comportamiento de atenuación lineal con la 

frecuencia y también dependiendo de la temperatura.  

• Dispersión: este mecanismo se da cuando la energía de las señales se dispersa en 

todas las direcciones al incidir sobre cuerpos y superficies rugosas las dimensiones

las cuales son comparables con la longitud de onda de la señal radioeléctrica. Este 

mecanismo de propagación recibe relevancia teniendo en cuenta que en el interior del 

túnel hay partículas de hierro suspendidas en el aire, así como que las paredes del

túnel no son perfectamente lisas. Se trata de un efecto que se traduce en una 

disminución efectiva de la energía reflejada sobre la superficie en un factor menor que 

la unidad y que depende exponencialmente con la desviación típica de la rugosidad de 

uperficie de acuerdo con la teoría de Rayleigh. 

Comportamiento dinámico 

La red a diseñar tiene que permitir las comunicaciones bidireccionales tren

un lado, el tren es un elemento móvil, de manera que la propagación multicamino 

sor y el receptor es cambiante. Por otro lado, el entorno también es 

cambiante, ya que hay elementos móviles entre el transmisor y el receptor que 

provocan que la propagación multicamino no sea estática. Hay que tener en cuenta 

que una extensión de la fórmula 9 en la que las contribuciones del multicamino son 

variables con el tiempo. En estas condiciones, se producen unas variaciones en el nivel 

de señal recibida que pueden llegar a importantes niveles de desvanecimiento de la 

s son temporales, su comportamiento se asemeja

por una distribución de tipo Rayleigh, los parámetros del cual 

vienen dados por las características de la señal radioeléctrica, la velocidad de 

desplazamiento del móvil y las características del entorno. 

Otro fenómeno es ocasionado por el efecto Doppler, consistente en una variación en la 

uencia de operación debido a la velocidad relativa entre el transmisor y el 

receptor. Esta variación se puede expresar por la siguiente fórmula 10: 

 

Fórmula 10 

: variación de frecuencia respecto la portadora 

ad relativa del transmisor respecto el receptor (el signo es positivo si se 

acercan y negativo si se alejan) 

: frecuencia de la portadora 

c: velocidad de propagación de la onda electromagnética, 3·108 m/s al aire
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amiento de atenuación lineal con la 

• Dispersión: este mecanismo se da cuando la energía de las señales se dispersa en 

todas las direcciones al incidir sobre cuerpos y superficies rugosas las dimensiones de 

las cuales son comparables con la longitud de onda de la señal radioeléctrica. Este 

mecanismo de propagación recibe relevancia teniendo en cuenta que en el interior del 

túnel hay partículas de hierro suspendidas en el aire, así como que las paredes del 

túnel no son perfectamente lisas. Se trata de un efecto que se traduce en una 

disminución efectiva de la energía reflejada sobre la superficie en un factor menor que 

la unidad y que depende exponencialmente con la desviación típica de la rugosidad de 

La red a diseñar tiene que permitir las comunicaciones bidireccionales tren-tierra. Por 

un lado, el tren es un elemento móvil, de manera que la propagación multicamino 

sor y el receptor es cambiante. Por otro lado, el entorno también es 

cambiante, ya que hay elementos móviles entre el transmisor y el receptor que 

provocan que la propagación multicamino no sea estática. Hay que tener en cuenta 

en la que las contribuciones del multicamino son 

variables con el tiempo. En estas condiciones, se producen unas variaciones en el nivel 

de señal recibida que pueden llegar a importantes niveles de desvanecimiento de la 

temporales, su comportamiento se asemeja a un ruido 

los parámetros del cual 

vienen dados por las características de la señal radioeléctrica, la velocidad de 

Otro fenómeno es ocasionado por el efecto Doppler, consistente en una variación en la 

uencia de operación debido a la velocidad relativa entre el transmisor y el 

 

ad relativa del transmisor respecto el receptor (el signo es positivo si se 

m/s al aire 



 

 

Para nuestro caso, donde f

puede llegar a los 80 km/h, se tiene un Δf

La consecuencia del efecto Doppler es una modulación aleatoria de la frecuencia de la 

señal que puede provocar la pérdida de sinc

contribución a la ISI. La nocividad de este efecto se puede cuantificar comparando el 

período de la frecuencia Doppler respecto al tiempo de símbolo. El primero, obtenido 

como el inverso de la fórmula 10

orden de los microsegundos. Esto s

símbolo se mantiene prácticamente constante y, por lo tanto, este efecto es 

menospreciable.  

3.1.3.3 Modelo de canal 

En el apartado anterior se han 

intervienen en la propagación de la señal radioeléctrica, los cuales se resumen en que 

el nivel de señal al receptor se obtiene de las contribuciones de la señal directa más la 

suma de todas las señales

fenómenos descritos, tanto en comportamiento estático como considerando el efecto 

móvil del tren. 

El multicamino tiene como 

• ya que el túnel presenta curvas y rampas, hay situaciones en las que no existe visión 

directa, pero el alcance se extiende más allá de la visión directa gracias al 

comportamiento de guía de ondas del mismo túnel. 

• por otro lado, la dispersión temporal,

intersimbólica y puede conducir a errores de detección. 

• por último, la existencia de desvanecimientos de la señal, los cuales pueden provocar 

cortes en la comunicación. 

3.1.3.3.1 Modelo matemático del canal

Anteriormente hemos expuesto que para calcular el alcance de los APs 

tener una estimación de las pérdidas de propagación, las cuales podemos 

descomponer en diferentes factores, según la siguiente fórmula

Donde: 

PL0: pérdidas por propagación a la distancia de referencia

n: parámetro empírico función del entorno

d: distancia 
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Para nuestro caso, donde fo está en el ancho de los 2.4 GHz, y la velocidad del tren 

puede llegar a los 80 km/h, se tiene un Δfd alrededor de los 180 Hz. 

La consecuencia del efecto Doppler es una modulación aleatoria de la frecuencia de la 

señal que puede provocar la pérdida de sincronización del receptor, así como una 

contribución a la ISI. La nocividad de este efecto se puede cuantificar comparando el 

período de la frecuencia Doppler respecto al tiempo de símbolo. El primero, obtenido 

l inverso de la fórmula 10, está alrededor de los 5.5 ms, y el segundo es del 

orden de los microsegundos. Esto significa que durante el período

símbolo se mantiene prácticamente constante y, por lo tanto, este efecto es 

 

En el apartado anterior se han enumerado cualitativamente los diferentes agentes que 

intervienen en la propagación de la señal radioeléctrica, los cuales se resumen en que 

el nivel de señal al receptor se obtiene de las contribuciones de la señal directa más la 

suma de todas las señales consecuencia del multicamino ocasionado por los 

fenómenos descritos, tanto en comportamiento estático como considerando el efecto 

El multicamino tiene como consecuencia: 

• ya que el túnel presenta curvas y rampas, hay situaciones en las que no existe visión 

directa, pero el alcance se extiende más allá de la visión directa gracias al 

comportamiento de guía de ondas del mismo túnel.  

• por otro lado, la dispersión temporal, la cual puede provocar la llamada interferencia 

intersimbólica y puede conducir a errores de detección.  

• por último, la existencia de desvanecimientos de la señal, los cuales pueden provocar 

 

Modelo matemático del canal 

Anteriormente hemos expuesto que para calcular el alcance de los APs 

tener una estimación de las pérdidas de propagación, las cuales podemos 

descomponer en diferentes factores, según la siguiente fórmula 11: 

 

Fórmula 11 

pérdidas por propagación a la distancia de referencia 

n: parámetro empírico función del entorno 
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4 GHz, y la velocidad del tren 

La consecuencia del efecto Doppler es una modulación aleatoria de la frecuencia de la 

ronización del receptor, así como una 

contribución a la ISI. La nocividad de este efecto se puede cuantificar comparando el 

período de la frecuencia Doppler respecto al tiempo de símbolo. El primero, obtenido 

5 ms, y el segundo es del 

ignifica que durante el período Doppler cada 

símbolo se mantiene prácticamente constante y, por lo tanto, este efecto es 

enumerado cualitativamente los diferentes agentes que 

intervienen en la propagación de la señal radioeléctrica, los cuales se resumen en que 

el nivel de señal al receptor se obtiene de las contribuciones de la señal directa más la 

consecuencia del multicamino ocasionado por los 

fenómenos descritos, tanto en comportamiento estático como considerando el efecto 

• ya que el túnel presenta curvas y rampas, hay situaciones en las que no existe visión 

directa, pero el alcance se extiende más allá de la visión directa gracias al 

la cual puede provocar la llamada interferencia 

• por último, la existencia de desvanecimientos de la señal, los cuales pueden provocar 

Anteriormente hemos expuesto que para calcular el alcance de los APs tenemos que 

tener una estimación de las pérdidas de propagación, las cuales podemos 

 



 

 

FM: margen de fading 

Las pérdidas de propagación de referencia las podemos tomar como las de espacio 

libre, que siguen una ley cuadrática respecto la distancia. En presencia de una fuerte 

componente de guía onda, como es

experimentalmente que el parámetro n es menor que 2. Por lo tanto, una 

superior de las pérdidas en el interior del t

tomaremos este valor para hacer una primera estimación del alcance de los APs. 

Respecto FM, hay fenómenos de 

comportamiento log-normal; y fenómenos de 

distribución de Rayleigh. Estos componentes aleatorios de la señal se caracterizan por 

sus desviaciones típicas (σ). En el primer caso se puede estimar un valor de σ de 8 dB; 

para el fading rápido, está demostrado que 

En este nivel introducimos el concepto de fiabilidad del sistema, en el sentido en que 

ya que la señal tiene una variabilidad aleatoria, cuá

supere un determinado nivel de señal. Así, para una fiabilidad de

un margen 1.28σ y para un 95%, 1.

Podemos definir el margen de 

Entonces, una cota superior de las pérdidas por propagación se puede describir por la 

siguiente fórmula 13: 

Donde d es la distancia expresada en metros, y f es la frecuencia, 

fórmula 6 y para valores de partida, se obtiene que el alcance de los APs es superior a 

90 m para una fiabilidad del 95%, mientras que para el 90% de fiabilidad, el alcance es 

de unos 150 m. 

3.1.3.3.2 Análisis detallado de la cobertura

Genéricamente la señal recibida se pued

fase) de las diversas contribuciones de la señal multicamino, tal como se ha expresado 

en la fórmula 9. Cada una de estas contribuciones está sometida a una atenuación y a

un retardo que son función del proces
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Las pérdidas de propagación de referencia las podemos tomar como las de espacio 

cuadrática respecto la distancia. En presencia de una fuerte 

ponente de guía onda, como es en el caso de un túnel, se ha encontrado 

experimentalmente que el parámetro n es menor que 2. Por lo tanto, una 

superior de las pérdidas en el interior del túnel son las de espacio libre, y por lo tanto 

tomaremos este valor para hacer una primera estimación del alcance de los APs. 

Respecto FM, hay fenómenos de fading lento, básicamente por la distancia, con un 

normal; y fenómenos de fading rápido, caracterizados por una 

. Estos componentes aleatorios de la señal se caracterizan por 

σ). En el primer caso se puede estimar un valor de σ de 8 dB; 

á demostrado que σ es igual a 5.57 dB. 

En este nivel introducimos el concepto de fiabilidad del sistema, en el sentido en que 

una variabilidad aleatoria, cuál es la probabilidad que el sistema 

supere un determinado nivel de señal. Así, para una fiabilidad del 90% hay que tomar 

n margen 1.28σ y para un 95%, 1.64σ. 

Podemos definir el margen de fading en función de la fiabilidad por la fórmula 12

Fórmula 12 

superior de las pérdidas por propagación se puede describir por la 

Fórmula 13 

Donde d es la distancia expresada en metros, y f es la frecuencia, 

y para valores de partida, se obtiene que el alcance de los APs es superior a 

90 m para una fiabilidad del 95%, mientras que para el 90% de fiabilidad, el alcance es 

Análisis detallado de la cobertura 

Genéricamente la señal recibida se puede describir como la suma vectorial (amplitud y 

fase) de las diversas contribuciones de la señal multicamino, tal como se ha expresado 

. Cada una de estas contribuciones está sometida a una atenuación y a

un retardo que son función del proceso de propagación del cual han estado objeto. 
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Las pérdidas de propagación de referencia las podemos tomar como las de espacio 

cuadrática respecto la distancia. En presencia de una fuerte 

en el caso de un túnel, se ha encontrado 

experimentalmente que el parámetro n es menor que 2. Por lo tanto, una cota 

únel son las de espacio libre, y por lo tanto 

tomaremos este valor para hacer una primera estimación del alcance de los APs.  

lento, básicamente por la distancia, con un 

rápido, caracterizados por una 

. Estos componentes aleatorios de la señal se caracterizan por 

σ). En el primer caso se puede estimar un valor de σ de 8 dB; 

En este nivel introducimos el concepto de fiabilidad del sistema, en el sentido en que 

l es la probabilidad que el sistema 

l 90% hay que tomar 

la fórmula 12: 

 

superior de las pérdidas por propagación se puede describir por la 

 

Donde d es la distancia expresada en metros, y f es la frecuencia, en GHz. De la 

y para valores de partida, se obtiene que el alcance de los APs es superior a 

90 m para una fiabilidad del 95%, mientras que para el 90% de fiabilidad, el alcance es 

e describir como la suma vectorial (amplitud y 

fase) de las diversas contribuciones de la señal multicamino, tal como se ha expresado 

. Cada una de estas contribuciones está sometida a una atenuación y a 

o de propagación del cual han estado objeto. 
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Estas atenuaciones y retardos son variables aleatorias dependientes del tiempo, así 

como del número de contribuciones a la señal multicamino. 

Para resolver este problema, y teniendo en cuenta que las longitudes de onda son 

pequeñas (del orden de los 10 cm) comparadas con el alcance y las dimensiones de los 

obstáculos, se hace la aproximación de modelar estas contribuciones por rayos, con 

combinación con diversos modelos electromagnéticos del entorno. Entre los métodos 

utilizados están el de Óptica Geométrica, la Teoría Uniforme de la Difracción y la Teoría 

Geométrica de la Difracción (GO/UTD/GTD). 

3.1.3.4 Solución propuesta 

La solución propuesta tiene en cuenta la PIRE autorizada para operar en la banda ICM 

(uso Industrial, Científico y Médico, en inglés ISM) de 2.4 GHz, y que equivale a 20 

dBm. También, tenemos en cuenta el campo mínimo utilizable, según se ha descrito 

anteriormente. En base a estos parámetros de partida y a los modelos de propagación, 

se estima el alcance de los APs. 

3.1.3.4.1 Localización de los equipos. 

En este apartado se hace una primera estimación del número de equipos necesarios 

para dotar de cobertura a toda la zona de servicio. Las zonas de servicio son las zonas 

donde hay que dar cobertura, y está constituida por todo el trazado de la vía, tanto en 

túneles como en las estaciones.  

Anteriormente se ha obtenido que para una fiabilidad del sistema del 90%, el alcance 

de los equipos está alrededor de los 150m. Para una longitud de la línea 2 de 13.1 km 

(18 estaciones), necesitamos unos 88 equipos. Como anteriormente se ha utilizado 

n=2, tanto para visión directa como para el caso sin visión directa, este número de 

equipos es una cota superior. 

Las áreas de superposición son las zonas donde se superponen los radios del alcance 

de dos AP adyacentes. Una cierta zona de superposición es necesaria para que se 

produzca el roaming entre los dos APs, es decir, el proceso en el que el terminal móvil 

deja de estar asignado a un AP para pasar a otro AP, según el proceso que describe la 

norma de referencia (dicho concepto está más adelante explicado ampliamente). 

Acabamos de indicar que el alcance de los APs es de unos 150 m, el cual puede 

tomarse en ambos sentidos y entonces el número de equipos se podría reducir a la 

mitad. No obstante, el efecto obstructivo del mismo tren circulando obligaría a equipar 

estos con antenas de dos extremos. 

La zona de superposición vendrá dada por el tiempo necesario en que hay que hacer el 

proceso de roaming, el cual nunca será superior a 2 segundos.  
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3.1.3.4.2 Sistema radiante 

Por un lado hay que determinar el número de APs necesarios. Por otro lado hay que 

determinar cómo se da la cobertura radioeléctrica, teniendo en cuenta que según la 

UN-85 la potencia radiada máxima será inferior a 100 mW. 

Se plantean diversas alternativas que hay que considerar para los diversos entornos. 

Por tal de aprovechar el máximo la energía radiada en el interior de los túneles, hay 

que transmitirla en el sentido longitudinal de estos. Por lo tanto, una opción es el uso 

de antenas directivas. Estas antenas tiene la ventaja de la facilidad de instalación y 

ganancias que llegan a los 10 dBi y más. 

Ya que la PIRE está limitada por la normativa, la ganancia de la antena es un parámetro 

que nos mejora la robustez del sistema desde el punto de vista del receptor. Como se 

trata de un sistema bidireccional, una alternativa es el uso de antenas directivas tanto 

en el tren como en los emplazamientos fijos, limitando la potencia de transmisión para 

cumplir la PIRE especificada en la normativa de referencia. 

Otra alternativa es el cable radiante. Presenta la ventaja de dar una cobertura muy 

uniforme a lo largo del trayecto, pero tiene el inconveniente de la elevada atenuación. 

Se puede evaluar la utilización compartida de cable radiante con otros servicios como, 

por ejemplo, el que da cobertura al sistema TETRA, o cobertura de telefonía móvil. En 

este caso, hay que tener presente las características del cable a utilizar. La 

determinación del tipo de elemento radiante se particularizará en base a los resultados 

de los cálculos de cobertura realizados para cada tramo. 

3.1.3.4.3 Técnicas de reducción del efecto perjudicial del multicamino 

Para mejorar el margen de fading, y así reducir las pérdidas de propagación, se pueden 

contemplar diversas técnicas el resultado de las cuales comparten una mejor fiabilidad 

del sistema. Si el criterio de diseño es llegar a una determinada fiabilidad, por ejemplo 

del 90%, gracias a algunas técnicas puede reducir el número de equipos a utilizar en 

aumentar el alcance. 

• Mejora de la sensibilidad del receptor 

En el apartado de sensibilidad del receptor ya se ha comentado que la norma IEEE 

8702.11b especifica que la sensibilidad del receptor para una PER del 8% es mejor que 

-76 dBm. También se ha visto que el valor típico de sensibilidad para equipos 

comerciales está unos 10 dB por debajo. Esta mejora en el margen de seguridad se 

traduce en un aumento del alcance, que si lo limitamos al alcance de visión directa 

representa una reducción en el número de equipos de un 25%. 

• Aumento de la ganancia de antena 

Se ha decidido utilizar antenas directivas. Una antena comercial típica es el dipolo de 

media onda, el valor de la ganancia de la cual es 2.2 dBi, y sin considerar el efecto 

expuesto al apartado anterior, representa una reducción del número de equipos del 
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20%. Ya que el sistema es bidireccional, la limitación de la PIRE aplica tanto a los 

equipos embarcados como a los equipos fijos. Por lo tanto, hay que ajustar la potencia 

de transmisión de los equipos de manera que no se supere dicha PIRE. 

• Técnicas de espectro ensanchado 

Ya se han expuesto los problemas que introduce la propagación multicamino. La 

utilización de técnicas de espectro ensanchado ofrece una inmunidad adicional (una 

mejora en la SNR) mejor a los 10 dB. Técnicas de modulación más robustas, como por 

ejemplo la OFDM, son más insensibles a la ISI. Los estándares WLAN que toman este 

tipos de modulación son el IEEE 802.11g y IEEE 802.11a. 

• Técnicas de diversidad 

Para contrarrestar el efecto del desfase en la llegada de diversas contribuciones del 

multicamino se toman técnicas de diversidad, las cuales consisten en introducir 

mecanismos que hagan que las dichas contribuciones no se cancelen. Una técnica muy 

extendida y económica para aplicaciones WLAN es la diversidad en espacio, 

consistente en disponer 2 antenas separadas una distancia óptima. 

3.1.3.4.4 Plan de frecuencias 

A parte de las consideraciones planteadas respecto la cobertura, hay que tener en 

cuenta el conjunto de canales en los que pueden operar los equipos que satisfacen la 

IEEE 802.11. 

Se atribuye el ancho de 2400 a 2483.5 MHz para ser utilizado por redes locales sin 

hilos, y la IEEE 802.11b describe el plan de 14 canales disponibles. 

Es de especial interés el hecho de posibles interferencias con otros sistemas que 

trabajan con la misma banda ICM, como por ejemplo el CBTC, ya que tienen que 

aceptar cualquier interferencia nociva causada por otras aplicaciones que operen 

legalmente en el ancho ICM. 

Para evitar interferencias es necesario separar adecuadamente los receptores de radio 

de las emisiones indeseables, ya sea en frecuencia, ya sea en distancia geográfica o en 

una cierta combinación de ambos métodos. Cuanto hay que separarlos en frecuencia 

y/o distancia depende de las características de los servicios y de las tecnologías 

afectadas, así como de las características de propagación de la banda de frecuencia. 

Generalmente es necesario establecer y codificar estas relaciones para permitir la 

asignación y evitar la interferencia. De esta manera se asegura que los nuevos usuarios 

no causarán interferencia a los usuarios existentes, o que no las sufrirán otros 

usuarios. Por esta razón es importante conocer todos los servicios que afectan a un 

ancho de frecuencias determinada y hacer un reparto óptimo del espectro para evitar 

las interferencias entre servicios, como es el caso de la WLAN y del CBTC. 



3. Infraestructura adicional 

 

46 
 

3.1.4 Descripción funcional de la red 

El hecho de tener un tren en constante movimiento dentro de la red wireless provoca 

que se estén dando constantemente situaciones de roaming y handover, en la que los 

trenes pasan de estar asociados a un punto de acceso a asociarse a otro diferente que 

puede estar conectado a otro equipo activo de la red (conmutador). Estos dos 

procesos provocan que, durante un período de tiempo el tren no esté asociado a 

ningún punto de acceso y, por lo tanto, no puede transmitir tramas de datos por la red. 

En nuestra aplicación de transmisión de vídeo sobre wireless, los cortes pueden 

implicar algunos efectos que pueden ser indeseables. 

3.1.4.1 Proceso de Roaming 

El roaming es un proceso que se da en las redes wireless debido a la capacidad de 

movilidad que pueden tener los terminales dentro de las redes de este tipo. El hecho 

de que los terminales se puedan mover a través de la red provoca que un terminal que 

en principio está asociado a un punto de acceso, al alejarse de este y por motivos de 

deterioro de la relación señal/ruido o por número de paquetes no reconocidos 

(paquetes sin respuesta de ACK) deciden cambiar a otro punto de acceso. El proceso 

de cambio de puntos de acceso implica una serie de acciones que provocan una 

interrupción en la transmisión de tramas de datos. Este tiempo de interrupción recibe 

el nombre de tiempo de roaming. 

El proceso de roaming se puede dividir en tres fases. Una primera fase de detección, 

en la que nuestro caso el tren se da cuenta de la necesidad de realizar un roaming. La 

segunda parte es la de búsqueda, que el tren se encarga de recoger la información 

necesaria para realizar el roaming. Finalmente la tercera fase es la de ejecución, que es 

cuando se produce realmente el roaming. De las tres partes en que dividimos el 

proceso, las dos primeras son las más críticas, dado que son las que ocupan la mayor 

parte del tiempo de roaming. 

3.1.4.2 Proceso de Handover 

Hasta ahora sólo hemos hablado del proceso que se produce cuando un terminal que 

está en movimiento pasa de estar asociado a un punto de acceso a asociarse con otro 

para poder mantener la comunicación. Pero como hemos comentado anteriormente, 

la red wireless tiene un interfaz con el que el estándar llamado sistema de distribución 

(DS) que hace que la red pueda crecer, y actúa como a backbone de todos los puntos 

de acceso. Este sistema de distribución se encarga de transportar los mensajes que se 

intercambian entre puntos de acceso, de transportar las tramas de datos entre 

terminales asociados a diferentes puntos de acceso y de transmitir mensajes entre 

redes diferentes.  

El estándar 802.11 no define como tiene que ser el sistema de distribución, pero sí que 

define sus funciones. La función principal de la red de distribución es retransmitir las 

tramas MAC hasta el punto de acceso capaz de comunicar con el terminal móvil. Esto 
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comporta que la red de distribución tiene que tener siempre localizados los terminales 

móviles, de cara a saber a qué punto de acceso tiene que enviar los datos. Por lo tanto, 

cada vez que se produzca el proceso de roaming el sistema de distribución tendrá que 

actualizar su información. La implementación de estas funciones requiere la 

cooperación entre puntos de acceso. Las reglas de comunicación entre puntos de 

acceso son conocidas como IAPP (Inter Acces Point Protocol). 

Actualmente la opción más extendida para la implementación de un sistema de 

distribución para una red wireless es una red Ethernet. Esto implica que los puntos de 

acceso tienen que incorporar un interfaz Ethernet para conectarse a la parte cableada 

de la red. Actualmente todos los puntos de acceso incorporan este interfaz. Teniendo 

en cuenta el sistema de distribución, llamamos como a proceso de handover al proceso 

de roaming que tiene lugar entre puntos de acceso conectados a diferentes 

conmutadores de la red. 

Existen dos factores que facilitan la implementación de una red Ethernet como a 

sistema de distribución de red. Uno es la naturaleza broadcast de este tipo de red y el 

otro es el uso de direcciones de la misma longitud que las utilizadas en la red wireless 

(48 bits) que permite no tener que traducir direcciones. De esta manera el 

procedimiento de retransmitir dentro de la red Ethernet es simple. Cuando el punto de 

acceso recibe una trama MAC 802.11 del terminal móvil, genera una trama Ethernet 

copiando el campo de datos de la trama 802.11 juntamente con las direcciones origen 

y destino. 

El funcionamiento de la red Ethernet hace que no sea necesario en un primer 

momento conocer a qué tipo de punto de acceso está asociado el terminal destino. Si 

los conmutadores que conforman la red tienen la dirección destino en sus tablas, se 

retransmitirán las tramas en función del contenido de estas. En caso contrario, hará un 

broadcast por todos los puertos. De una manera o de otra, la trama llegará al punto de 

acceso con el que está asociado el terminal destino. 

El problema aparece cuando se produce movilidad de terminales, ya que puede 

provocar que el sistema de distribución envíe mensajes al terminal móvil a través de 

un punto de acceso al cual ya no está asociado el terminal. Por este motivo otra 

función importante que realiza el sistema de distribución es dar soporte al proceso de 

movilidad de los terminales. Cuando un terminal se reasocia con un nuevo punto de 

acceso, la primera opción que hace el punto de acceso es actualizar sus tablas de 

conmutación para poder retransmitir tramas hacia el terminal que se acaba de asociar. 

Posteriormente, el punto de acceso genera una trama broadcast para la red Ethernet, 

utilizando la dirección del terminal que tiene que realizar el roaming como dirección 

origen. Esta trama broadcast permitirá a todos los conmutadores que conforman la 

red actualizar sus tablas de conmutación. Cuando esta trama llega al punto de acceso 

antiguo, este dejará de retransmitir las tramas que lleguen desde el sistema de 

distribución para este terminal. 
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Como es posible que el antiguo punto de acceso no haya podido retransmitir ninguna 

trama al terminal móvil mientras este estaba dentro del proceso de roaming, estas 

tramas las almacenará en un buffer y cuando recibe el mensaje broadcast indicativo de 

que se ha producido el roaming, las envía a través del sistema de distribución al nuevo 

punto de acceso. Esto permitirá suavizar un poco el proceso de handover. 

Como se puede ver, dentro del proceso de handover, el sistema de distribución se 

convierte en un factor clave, ya que al final hay una comunicación entre puntos de 

acceso que, dependiendo de la topología que tenga la red, será más o menos rápida y, 

por lo tanto, introducirá más o menos retardo. El retardo que pueda introducir la red 

de distribución se tendrá que añadir al retardo que introducen las diferentes acciones 

que tienen lugar durante el roaming.  

3.1.4.3 Implementación del sistema de distribución 

La solución ideal para nuestra aplicación sería mantener la red fija (DS) a nivel 2 (capa 

de enlace). De esta manera los retardos debidos a la movilidad del tren se reducen a 

los procesos de roaming, ya que el handover se reduce al tiempo de transmisión de la 

red. Pero el hecho de mantener la red a nivel 2 también puede comportar algún 

inconveniente. El primero se produce cuando esta red crece mucho, dado que implica 

tener un número elevado de puntos de acceso y terminales dentro del mismo dominio 

de broadcast. Como se ha comentado, el proceso de roaming genera unos mensajes 

broadcast. Dada la movilidad del tren, en nuestra aplicación los procesos de roaming 

se repiten por toda la línea, generándose para cada uno de ellos unos mensajes 

broadcast y cargando la red considerablemente con este tipo de mensajes. 

Otro problema de mantener la red a nivel 2, viene dado cuando se quiere dotar a la 

red de un cierto grado de disponibilidad y, por lo tanto, de cierta redundancia. En el 

momento en que se quiere introducir una cierta redundancia en los caminos sin 

aumentar considerablemente el número de fibras, se pueden crear bucles entre 

conmutadores. Esto haría necesario la activación del protocolo STP (Spanning Tree 

Protocol) para anular uno de los caminos y evitar problemas de congestión de red que 

generen los bucles. 

Este protocolo tiene el problema de que el tiempo de reconfiguración de la red en caso 

que se produzca una fallada (tiempo de convergencia) dependerá de lo compleja que 

sea esta, pero puede rondar los 30 segundos o más.  

Una opción válida para resolver estos problemas, es dividir esta única red de nivel 2 en 

diferentes subredes. Esto permitirá romper el dominio de colisión, creando redes más 

pequeñas conectadas entre sí a través de un conmutador de nivel 3. 
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3.2 Sistema de transmisión radio 

3.2.1  Análisis de la cobertura 

Una vez descrita la red wireless LAN, pasamos a definir la cobertura para el sistema 

radio bidireccional ATC tren-tierra considerando las varias configuraciones de la radio 

frecuencia, RF. 

Las tablas de la cobertura se conforman a las configuraciones descritas en el 

expediente de la certificación ETSI (combinaciones disponibles de la potencia radio 

transmitida, de la atenuación de cableado y ganancia de antena). 

3.2.1.1 Regulación Aplicada 

El equipo de radio resuelve los requisitos del ETSI 300 328. Como se utiliza un canal de 

6 MHz de ancho de banda, la densidad en el criterio de la densidad de potencia en un 

ancho de banda de 1 MHz nos conduce a tener una potencia total PIRE transmitida de 

un 15dBm en vez de un 20dBm. 

Hay que fijar unas condiciones de funcionamiento del túnel convencional. El bloqueo 

del túnel debe ser completo solamente cuando 2 trenes se paran uno al lado del otro 

entre el tren que transmite y la radio de tierra. 

Con una radio de tierra en cada lado de las estaciones, esta situación es muy rara. La 

presencia de un tren entre el tren que transmite y la radio de tierra es posible,  

principalmente en la otra vía (tren de la travesía). El impacto principal del tren de la 

travesía cambia la distribución geográfica de fading. Un margen adicional de 5dB se 

proporciona para atenuar este impacto, que se llama semi blocking train en las tablas 

de la cobertura. Dichas tablas están completadas más adelante con todos los cálculos 

de potencia, fading, ganancia y pérdidas en el caso de un tren convencional. 

Eso sí, se establecen unos números de la cobertura para un enlace punto a punto: 

• el fading se optimiza para un factor de confianza de un 0.99. 

• el impacto del ruido se calcula para una tasa de error de un 10-3. 

Este 10-3 FER (tasa de error de trama) se establece para solamente un extremo de  

trabajo del tren. 

En tal condición, típicamente: 

• El FER resultando práctico es mejor o igual a un 10-2, debido al factor de confianza 

del fading, 

• Con dos extremos del tren trabajando, el uso FER es mayor o igual a 10-4. 

Para cada configuración del equipo, la cobertura depende de: 

• Tasa de bit (bit rate) 

• Corrección progresiva de errores (FEC) 



 

 

• Longitud de la trama 

3.2.2  Bases de la cobertura

3.2.2.1 Propagación de radio en túneles

3.2.2.1.1 Pérdida de acoplamiento en túnel

Las leyes de propagación al aire libre son aplicables a los primeros 100m

propagación  teórica al aire libre es entonces 

82dB y este último número se aplica a la cobertura en el túnel.

3.2.2.1.2 Atenuación en el túnel

El modelo siguiente de atenuación es el resultado de muchos expedientes en Nueva 

York (línea de Culver, junio de 2000), y en París (L7, nov de 2001) para las varias 

configuraciones de la vía: 

• Para un túnel ancho, medimos una atenuación de

estrecha. 

3.2.2.1.3 Impacto de curvas

Se considera cuatro tipos de curva:

• curva doblada: (con un radio mayor a 300m),

• curva radio corto con un radio menor a 300m,

• curva corta, 

• cuesta. 

3.2.2.1.4 Fading 

El modelo de fading se deriva de los expedientes de radio de propagación en la línea 

de Culver y la línea de Canarsie.

Se podía confirmar que la distribución de 

término de magnitud, excepto que la mod

impacto de fading por 3.4 dB. 

Si Lf es la pérdida de fading

tener una pérdida de fading

fórmula 14: 

El resultado se tabula de esta manera:
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Bases de la cobertura 

Propagación de radio en túneles 

Pérdida de acoplamiento en túnel 

Las leyes de propagación al aire libre son aplicables a los primeros 100m

propagación  teórica al aire libre es entonces –80dB, pero medimos la atenuación de 

último número se aplica a la cobertura en el túnel. 

Atenuación en el túnel 

El modelo siguiente de atenuación es el resultado de muchos expedientes en Nueva 

York (línea de Culver, junio de 2000), y en París (L7, nov de 2001) para las varias 

 

ho, medimos una atenuación de 4dB / 100m, incluyendo curva 

Impacto de curvas 

Se considera cuatro tipos de curva: 

curva doblada: (con un radio mayor a 300m), 

curva radio corto con un radio menor a 300m, 

se deriva de los expedientes de radio de propagación en la línea 

de Culver y la línea de Canarsie. 

Se podía confirmar que la distribución de fading sigue un modelo de Rayleigh en el 

término de magnitud, excepto que la modulación con espectro ensanchado reduce el 

por 3.4 dB.  

fading en dB y P(r) es el factor de confianza (la probabilidad para 

fading más baja que Lf), el modelo de Rayleigh tiene la siguiente 

 

Fórmula 14 

El resultado se tabula de esta manera: 

Infraestructura adicional 

Las leyes de propagación al aire libre son aplicables a los primeros 100m del túnel. La 

la atenuación de 

El modelo siguiente de atenuación es el resultado de muchos expedientes en Nueva 

York (línea de Culver, junio de 2000), y en París (L7, nov de 2001) para las varias 

4dB / 100m, incluyendo curva 

se deriva de los expedientes de radio de propagación en la línea 

sigue un modelo de Rayleigh en el 

ulación con espectro ensanchado reduce el 

es el factor de confianza (la probabilidad para 

tiene la siguiente 



 

 

Así pues, aplicando un factor de confianza del 0,99 como se ha comentado antes que 

se establece para un enlace punto a punto, nos da una magnitud de 

3.2.2.2 Características del emisor

Las características son de dos tipos:

• Valores y tolerancias del ruido según las piezas análog

• Ganancia de cálculo según el gasto.

3.2.2.2.1 Números del RF 

El ruido térmico depende de la temperatura y del ancho de banda

50°C en la banda de canal de

El factor de ruido del receptor es de 8 dB para el amplificador, los filtros y los switches. 

Las pérdidas adicionales debido al proceso del análog

• 2 dB para la tolerancia de fase y de magnitud,

Y si es relevante: 

• 2 dB para la tolerancia de frecuencia (RX/TX)

Cuando el ruido externo es más fuerte que

del demodulador debido a los filtros y a los switches es des

considera los otros 4dB de 

3.2.2.2.2 Ganancia de cálculo

• Spreading 

El uso de spreading da un margen adicional según la longitud del código. La ganancia 

teórica (en el dB) es de un 10 Log (número de chips). El ancho de banda del canal RF se 

optimiza para 4 Mchips. Dentro de este a

código por el gasto es una constante. Si se baja el gasto, la longitud del código y la 

protección contra el ruido aumentan

La siguiente tabla muestra el spreading contra el gasto para la modulación de

(Differential Binary Phase Shift Keying
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Así pues, aplicando un factor de confianza del 0,99 como se ha comentado antes que 

se establece para un enlace punto a punto, nos da una magnitud de fading

Características del emisor-receptor 

Las características son de dos tipos: 

Valores y tolerancias del ruido según las piezas análogicas del RF, 

Ganancia de cálculo según el gasto. 

 

El ruido térmico depende de la temperatura y del ancho de banda: es de 

50°C en la banda de canal de 6 MHz. 

de ruido del receptor es de 8 dB para el amplificador, los filtros y los switches. 

Las pérdidas adicionales debido al proceso del análogico son: 

2 dB para la tolerancia de fase y de magnitud, 

olerancia de frecuencia (RX/TX). 

ido externo es más fuerte que -105 dBm + 8 = -97 dBm, el ruido interno 

del demodulador debido a los filtros y a los switches es despreciable y sólo se 

de pérdidas. 

Ganancia de cálculo 

El uso de spreading da un margen adicional según la longitud del código. La ganancia 

teórica (en el dB) es de un 10 Log (número de chips). El ancho de banda del canal RF se 

optimiza para 4 Mchips. Dentro de este ancho de banda, el producto de longitud del 

código por el gasto es una constante. Si se baja el gasto, la longitud del código y la 

ección contra el ruido aumentan (spreading). 

La siguiente tabla muestra el spreading contra el gasto para la modulación de

Differential Binary Phase Shift Keying). 
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Así pues, aplicando un factor de confianza del 0,99 como se ha comentado antes que 

fading de 15 dB. 

: es de -105 dBm a 

de ruido del receptor es de 8 dB para el amplificador, los filtros y los switches. 

97 dBm, el ruido interno 

preciable y sólo se 

El uso de spreading da un margen adicional según la longitud del código. La ganancia 

teórica (en el dB) es de un 10 Log (número de chips). El ancho de banda del canal RF se 

ncho de banda, el producto de longitud del 

código por el gasto es una constante. Si se baja el gasto, la longitud del código y la 

La siguiente tabla muestra el spreading contra el gasto para la modulación de DBPSK 



 

 

Cuando se utiliza una modulación DBPSK el gasto se dobla asegurando la longitud del 

código y la ganancia de cálculo. Entonces se necesita una relación S/N aumentada de 

3dB. 

• Signal to noise ratio 

La tabla siguiente muestra el S/N ratio requerido para la modulación de BPSK y de 

QPSK según la tasa de error.

• Corrección de error 

Una corrección de Reed Solomon está disponible para cada trama de 200 bits. La 

corrección práctica es de 3 bytes en cualquier parte 

está estructurada en bytes.

Trama de radio típica: 

No se tolera ningún error en la cabecera. El FEC impacto práctico

para 10-3 FER de condiciones de ruido.

• Sensibilidad del receptor

1) Con solamente ruido térmico y ninguna interferencia, el nivel mínimo de señal de 

entrada es: 

Nivel de señal = ruido + recep

Con 64 kb/s, 127 chips y 10

demodulador tiene que ser mayor de:

-105dBm +12dB + 13.6dB –

2) Sensibilidad del receptor del tren

En el tren, por lo menos en un lado, el emisor

CBTC. Se supone que el nivel de la señal Wi

o menos que -40dBm y es rechazado de

La señal medida necesaria del ruido ratio entre la señal Wi

La señal mínima de CBTC en la entrada del receptor está entonces:
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Cuando se utiliza una modulación DBPSK el gasto se dobla asegurando la longitud del 

código y la ganancia de cálculo. Entonces se necesita una relación S/N aumentada de 

iguiente muestra el S/N ratio requerido para la modulación de BPSK y de 

QPSK según la tasa de error. 

 

Una corrección de Reed Solomon está disponible para cada trama de 200 bits. La 

corrección práctica es de 3 bytes en cualquier parte de datos, asumiendo que la trama 

está estructurada en bytes. 

No se tolera ningún error en la cabecera. El FEC impacto práctico en el S/N es de 5.0 dB 

FER de condiciones de ruido. 

Sensibilidad del receptor 

ruido térmico y ninguna interferencia, el nivel mínimo de señal de 

Nivel de señal = ruido + receptor + S/N – ganancia de cálculo - impacto FEC

Con 64 kb/s, 127 chips y 10-3 FER y DQPSK (32 Ksymbols/s), la señal en la entrada del 

ene que ser mayor de: 

– 21dB – 5dB = -105.4dBm 

2) Sensibilidad del receptor del tren 

En el tren, por lo menos en un lado, el emisor-receptor Wi-Fi está cerca del receptor 

CBTC. Se supone que el nivel de la señal Wi-Fi en la entrada del receptor CBTC es igual 

m y es rechazado de 50dB por el filtro del receptor. 

La señal medida necesaria del ruido ratio entre la señal Wi-Fi y la de CBTC es de 

La señal mínima de CBTC en la entrada del receptor está entonces: 

Infraestructura adicional 

Cuando se utiliza una modulación DBPSK el gasto se dobla asegurando la longitud del 

código y la ganancia de cálculo. Entonces se necesita una relación S/N aumentada de 

iguiente muestra el S/N ratio requerido para la modulación de BPSK y de 

Una corrección de Reed Solomon está disponible para cada trama de 200 bits. La 

de datos, asumiendo que la trama 

 

en el S/N es de 5.0 dB 

ruido térmico y ninguna interferencia, el nivel mínimo de señal de 

impacto FEC 

FER y DQPSK (32 Ksymbols/s), la señal en la entrada del 

Fi está cerca del receptor 

tor CBTC es igual 

 

Fi y la de CBTC es de -10dB. 



 

 

-40dBm -50dB -10dB = -100dBm

3.2.2.3 Diferenciación entre células

El protocolo de capa física se basa en TDMA dentro de las células (

Multiple Access) y una protección por bandas de frecuencia (FDMA) y secuencias 

separadas entre las células.

Una célula de radio se determina por:

• dos canales de frecuencia entre 4 canales disponibles para la radio CBTC (la mitad 

del ancho de banda es para el Wi

• una secuencia que se separa entre cuatro

• el protocolo TDMA dentro de un ciclo de radio

Dentro de una célula, todas las unidades de radio (tierra y embarcado) se sincronizan 

al interventor de célula de tierra que evita cualquier interferencia dentro de una

misma. Dos células diferentes

3.2.2.3.1 Configuración en el lugar de solapamiento

Para proporcionar una disponibilidad constante de la transmisión 

células, la figura siguiente muestra los parámetros que deben determinarse en varias  

configuraciones. 

Figura 

• el tren se sitúa en la célula 1 (célula de WRU 1),

• la comunicación funciona entre el tren y la unidad de radio de tierra 1,

• WRU 2 pertenece a una célula diferente, adyacente o no, y se considera como 

fuente de interferencia (ruido adicional).

El peor caso de bloquear es la situación siguiente:

• El tren emite en F1, 
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100dBm 

Diferenciación entre células 

El protocolo de capa física se basa en TDMA dentro de las células (

) y una protección por bandas de frecuencia (FDMA) y secuencias 

separadas entre las células. 

a de radio se determina por: 

dos canales de frecuencia entre 4 canales disponibles para la radio CBTC (la mitad 

del ancho de banda es para el Wi-Fi) 

una secuencia que se separa entre cuatro 

el protocolo TDMA dentro de un ciclo de radio 

, todas las unidades de radio (tierra y embarcado) se sincronizan 

al interventor de célula de tierra que evita cualquier interferencia dentro de una

diferentes no se sincronizan. 

Configuración en el lugar de solapamiento 

Para proporcionar una disponibilidad constante de la transmisión en el límite de dos 

siguiente muestra los parámetros que deben determinarse en varias  

Figura 11: Célula handover configuración 

el tren se sitúa en la célula 1 (célula de WRU 1), 

la comunicación funciona entre el tren y la unidad de radio de tierra 1,

WRU 2 pertenece a una célula diferente, adyacente o no, y se considera como 

fuente de interferencia (ruido adicional). 

de bloquear es la situación siguiente: 

Infraestructura adicional 

El protocolo de capa física se basa en TDMA dentro de las células (Time Division 

) y una protección por bandas de frecuencia (FDMA) y secuencias 

dos canales de frecuencia entre 4 canales disponibles para la radio CBTC (la mitad 

, todas las unidades de radio (tierra y embarcado) se sincronizan 

al interventor de célula de tierra que evita cualquier interferencia dentro de una 

en el límite de dos 

siguiente muestra los parámetros que deben determinarse en varias  

 

la comunicación funciona entre el tren y la unidad de radio de tierra 1, 

WRU 2 pertenece a una célula diferente, adyacente o no, y se considera como 
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• WRU 1 recibe en F1, señal en F1 afectada por el peor caso de fading 

• WRU 2 emite y considerado como fuente de interferencia (ruido) para WRU1, sin 

fading. 

 

• Protección por el cambio de frecuencia 

La secuencia de Spreading no importa. WRU 2 está emitiendo en el F2 y considerado 

como interferencia. Es por lo menos rechazado 50 dB por el filtro del receptor. 

Túnel 

En un túnel se supone que el ruido es más bajo, y la señal del WRU 1 entrada que viene 

del tren puede ser tan baja como -105.4dBm en la entrada del receptor, y -111.4dBm 

en la entrada de la antena (peor caso en un túnel convencional, incluyendo el fading). 

Ruido aceptable en WRU 1 entrada: 

- 111.4dBm - 13.6dB +5dB +21dB = - 99dBm 

Después de filtrarse (- 50dB), el ruido del WRU 2 en WRU 1’s entrado puede ser hasta -

49dBm. 

Esto determina la atenuación: 

15dBm - (- 49dB) = atenuación 64dB, 

Teniendo en cuenta un margen de 10dB, entre WRU 1 y WRU 2 que dé la atenuación 

74dB es: D2 = 10((74 - 100)/20)= 50m 

Conclusión: el área de la diferenciación puede estar en una estación, si la distancia 

entre dos WRU que pertenecen a diversas células es mayor de 50m. 

• Protección de la secuencia Spreading 

Las secuencias Spreading utilizadas para esta aplicación de radio se elaboran para 

resolver 2 requisitos: 

• Cuando los picos de correlación del demodulador se sincronizan con la tasa de bit, 

el rechazo del ruido es máximo. 

• Cuando los picos de correlación no se sincronizan, el ruido debido a uno de los 

otros tres códigos del sistema se rechaza con una eficacia variable dependiendo 

levemente de la condición de la fase. 

Por diseño, la amplitud del pico de intercorrelación entre dos secuencias de 127 chips 

es: 

• Valor máximo: 25, 

• Desviación normal: 10.59 (el cálculo se basa en la distribución de los picos de 

correlación para obtener el nivel equivalente del ruido), 

Eso da: 
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10 Log (127/10.59) = 10.79dB S/N ratio. 

La ganancia que es de 21dB con el ruido blanco es solamente de 10.79dB cuando las 

secuencias ortogonales de Spreading hacen interferencia. 

La medida del laboratorio da alrededor de 9.6dB de protección para dos secuencias de 

127chip. 

• WRU 1 recibe en F1 con el código spreading SS1, 

• El tren transmite en F1 con SS1, 

• WRU 2 transmite en F1 con SS2 ≠ SS1, 

WRU 2 es como una fuente potencial de interferencia (ruido). 

Túnel 

En un túnel se supone que el ruido es más bajo, y la señal del tren entrando en el WRU 

1 puede ser tan baja como -105.4dBm en la entrada del receptor, y -111.4dBm en la 

entrada de la antena (peor caso en un túnel convencional, incluyendo el fading). 

Ruido aceptable en la antena de WRU 1 entrada: 

-111.4dBm - 13.6dB +5dB +9.6dB-4dB = -117.4dBm 

Esto determina la atenuación: 

15dBm - (- 117.4dB) = atenuación de 132dB, 

Teniendo en cuenta el modelo de la propagación en el cálculo D2 del túnel (sin fading 

para el ruido) es: 

D2 = (132-82)/4 = 1.35 kilómetros 

Conclusión: según los cálculos anteriores, el tamaño mínimo de una célula, 

permitiendo la reutilización de la misma frecuencia cada 2 células es de 1.35 Km en 

túnel convencional 

3.2.3 Configuración Hardware De tierra para túnel convencional 

En la siguiente figura se puede ver la configuración para el túnel convencional. 



 

 

Figura 12

3.2.3.1 Datos nominales para la configuración convenci

Potencia nominal de la salida para la tarjeta TX: 9 dBm

Pérdida en el divisor del RF, pararrayos de relámpago, cables internos, cables internos 

y 12 metros de longitud de cable de antena: 5.9 dB

Atenuador fijo para la regulación (puede ser substituido por la longitud adicional del 

cable): 1dB 

Potencia conducida a la antena: 2.1 dBm

La red de antena se hace con la combinación siguiente de la antena:

• 2 antenas con la ganancia de 13.9dBi con un divisor de la potencia de 3dB.

3.2.4 Configuración R.F. mantenida por el tren

3.2.4.1 Configuración de la antena

Cada extremo del tren se equipa de un emisor como se puede ver en la siguiente 

figura. 
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12: Configuración para el túnel convencional 

Datos nominales para la configuración convencional del túnel

Potencia nominal de la salida para la tarjeta TX: 9 dBm 

Pérdida en el divisor del RF, pararrayos de relámpago, cables internos, cables internos 

s de longitud de cable de antena: 5.9 dB 

Atenuador fijo para la regulación (puede ser substituido por la longitud adicional del 

Potencia conducida a la antena: 2.1 dBm 

La red de antena se hace con la combinación siguiente de la antena: 

s con la ganancia de 13.9dBi con un divisor de la potencia de 3dB.

Configuración R.F. mantenida por el tren 

Configuración de la antena 

del tren se equipa de un emisor como se puede ver en la siguiente 
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onal del túnel 

Pérdida en el divisor del RF, pararrayos de relámpago, cables internos, cables internos 

Atenuador fijo para la regulación (puede ser substituido por la longitud adicional del 

s con la ganancia de 13.9dBi con un divisor de la potencia de 3dB. 

del tren se equipa de un emisor como se puede ver en la siguiente 



 

 

3.2.4.2 Datos nominales para la configuración del tren

Potencia nominal de la salida para un tablero de TX: 9 dBm

Pérdida en cables internos y en 4 metros cable de la longitud a la antena: 2 dB

Pérdida en atenuador fijo: 1 dB

Potencia conducida a la antena: 6 dBm

Se utiliza una sola antena con ganancia de

3.2.5 Tabla de cálculo de cobertura

La tabla se calcula para 64 kb/s y 127 chips spreading. 

El fading se clasifica por un 99% de confianza.

El requisito de S/N está para una tasa de 

El cálculo de cobertura se hace a la vez por el sentido tierra hacia tren y por el sentido 

tren hacia tierra. 

Son los datos básicos necesitados para calcular la disponibilidad de sistema total.

3.2.5.1 Cálculo de cobertura para el túnel convencio

Cálculo de cobertura tren hacia tierra:
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Figura 13: Configuración del tren 

Datos nominales para la configuración del tren 

Potencia nominal de la salida para un tablero de TX: 9 dBm 

Pérdida en cables internos y en 4 metros cable de la longitud a la antena: 2 dB

Pérdida en atenuador fijo: 1 dB 

conducida a la antena: 6 dBm 

a sola antena con ganancia de 9 dBi. 

Tabla de cálculo de cobertura 

La tabla se calcula para 64 kb/s y 127 chips spreading.  

se clasifica por un 99% de confianza. 

El requisito de S/N está para una tasa de error de un 10-3. 

El cálculo de cobertura se hace a la vez por el sentido tierra hacia tren y por el sentido 

Son los datos básicos necesitados para calcular la disponibilidad de sistema total.

Cálculo de cobertura para el túnel convencional 

Cálculo de cobertura tren hacia tierra: 
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Pérdida en cables internos y en 4 metros cable de la longitud a la antena: 2 dB 

El cálculo de cobertura se hace a la vez por el sentido tierra hacia tren y por el sentido 

Son los datos básicos necesitados para calcular la disponibilidad de sistema total. 



 

 

Cálculo de cobertura tierra hacia tren:

Conclusión: la cobertura del túnel convencional se limita a los 575m la cobertura por el 

enlace tierra hacia tren (efecto de la reducción de la sensibilidad del 

Wi-Fi). 

 

3.3 Definición de la instalación de tierra

3.3.1 Diagramas generales

La figura siguiente es una descripción del principio del cableado que se implementará 

en la línea.  

Figura 14

3.3.1.1 Conexión sala técnica

En la sala técnica se encuentran:

•  El SAI, suministrando electricidad para uno o varios

En alguna sala técnica: 

• Los WCC formados por dos 
están conectados con los cajones WRE a través de las Fibras Ópticas de la 
Distribución de Radio. 
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Cálculo de cobertura tierra hacia tren: 

 

cobertura del túnel convencional se limita a los 575m la cobertura por el 

enlace tierra hacia tren (efecto de la reducción de la sensibilidad del receptor debido al 

Definición de la instalación de tierra necesaria  

Diagramas generales 

siguiente es una descripción del principio del cableado que se implementará 

14: Principio de cableado a lo largo de las vías 

Conexión sala técnica 

En la sala técnica se encuentran: 

, suministrando electricidad para uno o varios 

formados por dos Wayside Transmission Units (WTU A y WTU B
s con los cajones WRE a través de las Fibras Ópticas de la 
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siguiente es una descripción del principio del cableado que se implementará 

 

WTU A y WTU B). WTU’s 
s con los cajones WRE a través de las Fibras Ópticas de la 



 

 

3.3.1.2 Conexión de los cajones WRE

En cada nivel de cajón WRE, hay otros cables. 

principios de cableado en cada ubicación de cajón WRE:

Figura 15: Disposición de cableado a nivel de cajón WRE

• Los Wayside Radio Equipment

Cada WRE está formado por dos unidades 

• Las antenas Wayside Radio 

vías, se utiliza solamente una WRA.

• La WRA se conecta al WRE por cable coaxial. Una WRA puede formarse por una o 
varias antenas, acorde con la disposición de radio. El esquema anterior muestra 
una WRA por vía y WRE.

3.3.1.3 Contenido del cajón de equipo Radio del lado vía

El siguiente equipo está incluido en el cajón WRE:

• Dos WRU (A y B) 

• Mezclado óptico 

• Panel de distribución de la alimentación

• Bloque de estiba a dos cables

3.3.1.4 Instalación de cajón WRE

Dimensiones mecánicas del cajón WRE:

• Altura: 150 cm 

• Anchura: 40 cm 

• Profundidad: 45 cm 

El cajón WRE está sujeto a la pared del túnel. Los cables entran en el gabinete por la 

parte de abajo. Dicho gabinete tiene un dispositivo para la puesta a la tierra.
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Conexión de los cajones WRE 

En cada nivel de cajón WRE, hay otros cables. La siguiente figura muestra todos los 

principios de cableado en cada ubicación de cajón WRE: 

: Disposición de cableado a nivel de cajón WRE 

Wayside Radio Equipment (WRE) se encuentran a lo largo de la vía en un cajón. 
Cada WRE está formado por dos unidades Wayside Radio Units (WRU A y WRU B)

ide Radio (WRA) se encuentran con un solo tubo para las dos 
vías, se utiliza solamente una WRA. 

La WRA se conecta al WRE por cable coaxial. Una WRA puede formarse por una o 
varias antenas, acorde con la disposición de radio. El esquema anterior muestra 

WRA por vía y WRE. 

Contenido del cajón de equipo Radio del lado vía 

El siguiente equipo está incluido en el cajón WRE: 

Panel de distribución de la alimentación 

Bloque de estiba a dos cables 

Instalación de cajón WRE 

Dimensiones mecánicas del cajón WRE: 

El cajón WRE está sujeto a la pared del túnel. Los cables entran en el gabinete por la 

parte de abajo. Dicho gabinete tiene un dispositivo para la puesta a la tierra.
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muestra todos los 

 

 

(WRE) se encuentran a lo largo de la vía en un cajón. 
(WRU A y WRU B).  

se encuentran con un solo tubo para las dos 

La WRA se conecta al WRE por cable coaxial. Una WRA puede formarse por una o 
varias antenas, acorde con la disposición de radio. El esquema anterior muestra 

El cajón WRE está sujeto a la pared del túnel. Los cables entran en el gabinete por la 

parte de abajo. Dicho gabinete tiene un dispositivo para la puesta a la tierra. 



 

 

3.3.2 Configuración de la antena del lado vía

Típicamente, varias antenas se conectan a cada WRU como sigue: están normalmente 

asociadas por parejas (cada una apunta en una dirección específica 

una pareja pueden tener diferentes características), 

directamente desde el WRU.

dicha antena. 

Figura 16

3.3.3 Instalación de antena del lado vía en el túnel

3.3.3.1 Ubicación 

Cada antena se ha de instalar obviando al máximo los obstáculos frente a ella. En todo 

caso, se ha de disponer de una separación mínima de 10m en la dirección de la antena. 

Cada antena se tiene que instalar en el centro del túnel para asegurar l

con ambas vías, si existen (comunicación entre nivel/área de aparcamiento) y 

minimizar el impacto de un tren que bloquea.

Cada antena se tiene que instalar 30 cm desde el techo del túnel. Las antenas 

tienen que instalar en la L2 se pu

trazado de vía de toda la línea con todas sus estaciones y señales

que se han ido dando en este capítulo se puede concluir que en esta línea con poner 

una antena el inicio y final de cada e

comunicación.  

3.3.3.2 Instalación 

Todas las antenas montadas han de estar aisladas del suelo. Este es un ejemplo de 

instalación típica en túnel: 
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figuración de la antena del lado vía 

Típicamente, varias antenas se conectan a cada WRU como sigue: están normalmente 

asociadas por parejas (cada una apunta en una dirección específica –ambas antenas en 

una pareja pueden tener diferentes características), con un divisor o alimentado 

directamente desde el WRU. En la siguiente figura se puede ver la configuración de 

 

16: Configuración de la antena al lado de la vía 

Instalación de antena del lado vía en el túnel 

Cada antena se ha de instalar obviando al máximo los obstáculos frente a ella. En todo 

caso, se ha de disponer de una separación mínima de 10m en la dirección de la antena. 

Cada antena se tiene que instalar en el centro del túnel para asegurar l

con ambas vías, si existen (comunicación entre nivel/área de aparcamiento) y 

minimizar el impacto de un tren que bloquea. 

Cada antena se tiene que instalar 30 cm desde el techo del túnel. Las antenas 

tienen que instalar en la L2 se pueden ver en el Anexo A, donde se puede ver el 

trazado de vía de toda la línea con todas sus estaciones y señales. Con todos los datos 

que se han ido dando en este capítulo se puede concluir que en esta línea con poner 

una antena el inicio y final de cada estación es suficiente para garantizar la 

Todas las antenas montadas han de estar aisladas del suelo. Este es un ejemplo de 
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Típicamente, varias antenas se conectan a cada WRU como sigue: están normalmente 

ambas antenas en 

con un divisor o alimentado 

En la siguiente figura se puede ver la configuración de 

Cada antena se ha de instalar obviando al máximo los obstáculos frente a ella. En todo 

caso, se ha de disponer de una separación mínima de 10m en la dirección de la antena.  

Cada antena se tiene que instalar en el centro del túnel para asegurar la comunicación 

con ambas vías, si existen (comunicación entre nivel/área de aparcamiento) y 

Cada antena se tiene que instalar 30 cm desde el techo del túnel. Las antenas que se 

, donde se puede ver el 

Con todos los datos 

que se han ido dando en este capítulo se puede concluir que en esta línea con poner 

stación es suficiente para garantizar la 

Todas las antenas montadas han de estar aisladas del suelo. Este es un ejemplo de 



 

 

Figura 

 

3.4 Puesto de Central de Control (PCC)

El objetivo del Sistema de Control Centralizado (PCC y PCE) es permitir la operación de 

la línea de trenes en modo automático, la monitorización del equipamiento que 

conforma la línea y el control centralizado de l

línea. 

Con este objetivo el sistema permite:

• Operar la línea en modo automático: El 

circulación de trenes sin necesidad de maquinista.

• Monitorizar: la visualización conceptual, y

acontecimientos del equipamiento, instalaciones y dependencias de la línea, es 

parte esencial del Telecontrol.

• Comandar: los telemando

ciertos comandos des de los puesto

• Atender al usuario: el sistema de control centralizado, mediante los sistemas de 

comunicaciones, permite dar servicio de atención al cliente. El sistema de 

integración permite atender e informar al usuario de manera eficiente.

• Informar al usuario: el sistema de control centralizado, mediante los sistemas de 

comunicaciones, permite dar servicio de información masiva al pasajero. El sistema 

de integración permite atender e informar al usuario de manera eficiente.

• Integrar los diferentes sistemas: la integración de los diferentes sistemas de 

telemandos permite a los operadores de línea operar con mayor eficiencia.

• Grabar: las necesidades de grabación abarcan todos los datos necesarios para la 

reproducción de acontecimientos (alarmas, ave

como la grabación de las imágenes.

• Reproducir acontecimientos: el sistema permite la reproducción de estados, 

acciones y acontecimientos grabados.
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Figura 17: Instalación típica de la antena en túnel 

entral de Control (PCC) 

El objetivo del Sistema de Control Centralizado (PCC y PCE) es permitir la operación de 

la línea de trenes en modo automático, la monitorización del equipamiento que 

conforma la línea y el control centralizado de las instalaciones y dependencias de la 

Con este objetivo el sistema permite: 

Operar la línea en modo automático: El telemando de tráfico, o ATS, permite la 

circulación de trenes sin necesidad de maquinista. 

Monitorizar: la visualización conceptual, y en tiempo real, del estado y los 

acontecimientos del equipamiento, instalaciones y dependencias de la línea, es 

parte esencial del Telecontrol. 

telemandos de cada uno de los sistemas permite la ejecución de 

ciertos comandos des de los puestos de comando (PCC/PCE). 

Atender al usuario: el sistema de control centralizado, mediante los sistemas de 

comunicaciones, permite dar servicio de atención al cliente. El sistema de 

integración permite atender e informar al usuario de manera eficiente.

mar al usuario: el sistema de control centralizado, mediante los sistemas de 

comunicaciones, permite dar servicio de información masiva al pasajero. El sistema 

de integración permite atender e informar al usuario de manera eficiente.

s sistemas: la integración de los diferentes sistemas de 

s permite a los operadores de línea operar con mayor eficiencia.

Grabar: las necesidades de grabación abarcan todos los datos necesarios para la 

reproducción de acontecimientos (alarmas, averías, acciones de operación, etc), así 

como la grabación de las imágenes. 

Reproducir acontecimientos: el sistema permite la reproducción de estados, 

acciones y acontecimientos grabados. 
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El objetivo del Sistema de Control Centralizado (PCC y PCE) es permitir la operación de 

la línea de trenes en modo automático, la monitorización del equipamiento que 

as instalaciones y dependencias de la 

de tráfico, o ATS, permite la 

en tiempo real, del estado y los 

acontecimientos del equipamiento, instalaciones y dependencias de la línea, es 

s de cada uno de los sistemas permite la ejecución de 

Atender al usuario: el sistema de control centralizado, mediante los sistemas de 

comunicaciones, permite dar servicio de atención al cliente. El sistema de 

integración permite atender e informar al usuario de manera eficiente. 

mar al usuario: el sistema de control centralizado, mediante los sistemas de 

comunicaciones, permite dar servicio de información masiva al pasajero. El sistema 

de integración permite atender e informar al usuario de manera eficiente. 

s sistemas: la integración de los diferentes sistemas de 

s permite a los operadores de línea operar con mayor eficiencia. 

Grabar: las necesidades de grabación abarcan todos los datos necesarios para la 

rías, acciones de operación, etc), así 

Reproducir acontecimientos: el sistema permite la reproducción de estados, 
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• Reportar: el sistema permite el listado de estadísticas e informes sobre los estados, 

acciones y acontecimientos grabados. 

• Tiempo real: las necesidades de monitorización y control en tiempo real son 

esenciales para un sistema de control centralizado. 

• Alta disponibilidad: las necesidades de seguridad y garantía de servicio conducen a 

un sistema de control centralizado de alta disponibilidad. Para garantizar el nivel 

adecuado de disponibilidad se requiere un sistema de control centralizado de alta 

disponibilidad bajo la técnica de redundancia aislada para todo el equipamiento 

que forma parte. 

 

El sistema de control centralizado está formado por un conjunto de subsistemas o 

ámbitos de funcionamiento. Estos son: 

• Puestos de comando: Los puestos de comandos son las ubicaciones físicas donde 

se instala el equipamiento del sistema de control centralizado, y desde donde se 

realizan las funcionalidades de operación de la línea. 

• Puestos de operador para el telemando: Los puestos de operador para los 

diferentes operadores de la línea lo formaran el mobiliario correspondiente y los 

terminales adecuados para la ejecución de las funcionalidades que al operador le 

corresponden. Además, los puestos de operador disponen de un terminal para las 

funcionalidades del sistema de integración, así como diferentes consolas y 

elementos de comunicación. 

• Telemandos: Los telemandos son la parte esencial de un sistema de control 

centralizado, y permiten la monitorización y control de los elementos que forman 

los diferentes sistemas de telemando. 

• Sistema integrador de telemandos: para los requisitos de alta disponibilidad y para 

la eficiencia en el telecontrol del equipamientos de campo, se establece un sistema 

de integración de telemandos: 

• Tráfico 

• Energía 

• Instalaciones fijas 

• Transporte vertical 

• Cierre de puertas de andén (si se instalan) 

• Centralitas de incendios 

• Material móvil 

• Control de accesos 

• Comunicaciones 

• Tarificación 

• Sistema de retroproyección: sistema de visualización de gráficos formado por 

cubos de retroproyección. El sistema recibe las señales de los sistemas de control y 

de diferentes señales de video en tiempo real. 
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• Sistema de transmisión: Las redes de transmisión son IP y comunican elementos 

que forman el sistema de control centralizado. Además, garantizan el acceso a las 

redes de transmisión de comunicaciones entre ambos puestos de comandos y 

redes de transmisión y comunicación entre puestos de comandos y el 

equipamientos de los diferentes sistemas distribuidos en las dependencias de la 

línea (estaciones, salas técnicas, etc.). Existen redes de transmisión separadas para 

los servicios de los telemandos y para los servicios de ofimática. 

• Sistema de mantenimientos y administración: para el mantenimiento y 

administración de los telemandos, en la sala técnica de los puestos de comandos se 

ubican estos puestos. 

• Simulación y formación: en el PCC existe una sala específica para las labores de 

simulación y formación del personal. En esta sala existen los equipos necesarios 

para simular cualquier lugar de operación de línea. 

• Sistema de impresión: dado que los sistemas de telemandos permiten la creación 

de informes y gráficas, tanto en el PCC como en el PCE se dispone de un servicio de 

impresión para los operadores de la línea. 

• Sistema web de monitorización remota: para la comunicación entre el PCC y el 

exterior, para mostrar informes y gráficos de los telemandos, existe un sistema de 

alta seguridad de acceso desde internet para esta monitorización remota. 

• Terminal de ofimática: en cada puesto de operador se dispone de un terminal 

conectado a la red ofimática del explotador, para dar servicios web, mail 

corporativo u otros servicios corporativos. 

3.4.1 Telemandos 

Los telemandos son la parte esencial de un sistema de control centralizado, y permiten 

la monitorización y control de los elementos que forman los diferentes sistemas de 

telemando. Estos son: 

3.4.1.1 Telemando de tráfico o ATS 

El objetivo del sistema de telemando de tráfico es la monitorización y el control  

centralizado de las instalaciones del sistema de tráfico. 

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en 

tiempo real y redundancia. 

El alcance de este telemando de tráfico es el PCC, PCE y PCLC. 

Los elementos se intercomunican como se ve en la siguiente figura: 



 

 

Figura 18: Arquitectura del sistema del 

Los principales elementos de este 

• Servidor de datos redundante en modo 

corren simultáneamente).

• Estación de operación de tráfico.

Sobre el terminal que corre la aplicación cliente de este 

operador con ciertos permisos mo

de señalización y ATC. 

3.4.1.2 Telemando de energía

El objetivo del sistema de 

centralizado de las instalaciones del sistema de energía. Estas instalaciones son:

• Subestaciones de tracción (SET)

• Subestaciones receptoras (SER)

• Centros de transformación de estación (CTE)

• Centros de transformación de interestación (CTI)

• Telemando de seccionadores de catenaria

Con este objetivo el telemando

tiempo real y redundancia.

El alcance de este telemando

Los principales elementos de este 

• Servidor de datos redundante en modo 
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: Arquitectura del sistema del telemando de tráfico

Los principales elementos de este telemando son: 

Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby (primario y secundarios 

corren simultáneamente). 

Estación de operación de tráfico. 

Sobre el terminal que corre la aplicación cliente de este telemando

operador con ciertos permisos monitorizar y ejecutar los comandos sobre el sistema 

de energía 

El objetivo del sistema de telemando de energía es la monitorización y el control  

centralizado de las instalaciones del sistema de energía. Estas instalaciones son:

Subestaciones de tracción (SET) 

Subestaciones receptoras (SER) 

Centros de transformación de estación (CTE) 

mación de interestación (CTI) 

de seccionadores de catenaria 

telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en 

tiempo real y redundancia. 

telemando de energía es el PCC y PCE. 

s de este telemando son: 

Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby 
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de tráfico 

(primario y secundarios 

telemando y permite al 

nitorizar y ejecutar los comandos sobre el sistema 

de energía es la monitorización y el control  

centralizado de las instalaciones del sistema de energía. Estas instalaciones son: 

permite monitorizar, comandar, grabar, todo en 



3. Infraestructura adicional 

 

65 
 

• Terminal de operación de energía 

 

3.4.1.3 Telemando de instalaciones fijas 

El objetivo del sistema de telemando de instalaciones fijas es la monitorización y el 

control  centralizado de las instalaciones del sistema de instalaciones fijas. Este sistema 

incluye los elementos: 

• Sistemas de baja tensión (BT): Distribución de fuerza e iluminación 

• Pozos  

• Ventilación de túnel y de estación 

Además, se han incorporado ciertas funcionalidades de monitorización y control de las 

puertas de acceso a estación, aunque se trate de unos elementos telemandados 

propiamente por el telemando de control de acceso. 

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en 

tiempo real y redundancia. 

El alcance de este telemando de instalaciones fijas es el PCC y PCE. 

Los principales elementos de este telemando son: 

• Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby 

• Aplicación cliente sobre el terminal de operación de estaciones 

3.4.1.4 Telemando de transporte vertical 

El objetivo del sistema de telemando de transporte vertical es la monitorización y el 

control  centralizado de las instalaciones del sistema de transporte vertical. Estos 

sistemas incluyen las instalaciones: 

• Ascensores: 

• Ascensores de gran capacidad (AGC) 

• Ascensores de personas de movilidad reducida (PMR) 

• Escaleras mecánicas 

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en 

tiempo real y redundancia. 

El alcance de este telemando de transporte vertical es el PCC y PCE. 

Los principales elementos de este telemando son: 

• Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby 

• Aplicación cliente sobre el terminal de operación de estaciones 

3.4.1.5 Telemando de cierre de puertas de andén 

El objetivo del sistema de telemando de cierre de puertas de andén es la 

monitorización y el control  centralizado de las instalaciones del sistema de cierre de 

puertas de andén. Estas instalaciones son: 

• Puertas de andén (PSD) 

• Puertas de salida de emergencia (EED) 

• Sistema de información al cliente de puertas de andén 
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• Panel de accionamiento manual (PAM) 

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, grabar, todo en tiempo real y 

redundancia. 

El alcance de este telemando de cierre de puertas de andén es el PCC y PCE. 

El principal elemento de este telemando es: 

• Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby 

3.4.1.6 Telemando de centralitas de incendios 

El objetivo del sistema de telemando de centralitas de incendios es la monitorización y 

el control  centralizado de las instalaciones del sistema de incendios. Estas 

instalaciones son: 

• Centralitas de incendios 

• Sistemas de extinción de incendios 

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en 

tiempo real y redundancia. 

El alcance de este telemando de centralitas de incendios es el PCC y PCE. 

Los principales elementos de este telemando son: 

• Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby 

• Aplicación cliente sobre el terminal de operación de información y atención al 

cliente 

3.4.1.7 Telemando de material móvil 

El objetivo del sistema de telemando de material móvil es la monitorización y 

supervisión de ciertos elementos embarcados. En estos elementos se incluyen: 

• Equipos de control de convertidores y baterías 

• Equipos de tracción 

• Equipos de control de freno neumático 

• Equipos antibloqueo de coches de remolque 

• Tarjetas de comando de puertas 

• Dispositivos de seguridad 

• Sistema de conducción automática 

• Iluminación  

• Climatización 

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en 

tiempo real y redundancia. 

El alcance de este telemando de material móvil es el PCC y PCE. 

El principal elemento de este telemando es: 

• Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby 
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3.4.1.8 Telemando de control de accesos 

El objetivo del sistema de telemando de control de accesos es la monitorización y el 

control  centralizado de las instalaciones del sistema de control de accesos. Estas 

instalaciones son: 

• Puertas de salida de emergencia 

• Puertas de estación 

• Puertas de control de estación 

• Puertas de salas técnicas 

• Puertas de locales comerciales 

• Puertas de acceso a vía 

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en 

tiempo real y redundancia. 

El alcance de este telemando de control de accesos es el PCC y PCE. 

Los principales elementos de este telemando son: 

• Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby 

• Aplicación cliente sobre el terminal de operación de información y atención al 

cliente 

3.4.1.9 Telemando de comunicaciones 

El objetivo del sistema de telemando de comunicaciones es la monitorización y el 

control  centralizado de las instalaciones del sistema de comunicaciones. Estos 

sistemas son: 

• Sistema de telefonía 

• Sistema de interfono 

• Sistema de megafonía 

• Sistema de radio digital TETRA 

• Sistema de videovigilancia 

• Sistema de información al cliente 

Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en 

tiempo real y redundancia. 

El alcance de este telemando de comunicaciones es el PCC y PCE. 

Los principales elementos de este telemando son: 

• Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby para los sistemas TETRA, 

telefonía, interfono y megafonía 

• Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby para los sistemas circuito 

cerrado de televisión y sistema de información al cliente 

3.4.1.10 Telemando del sistema de tarifas 

El objetivo del sistema de telemando del sistema de tarifas es la monitorización y el 

control  centralizado de las instalaciones del sistema de tarifas.  
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Con este objetivo el telemando permite monitorizar, comandar, grabar, todo en 

tiempo real y redundancia. 

El alcance de este telemando del sistema de tarifas es el PCC y PCE. 

Los principales elementos de este telemando son: 

• Servidor de datos redundante en modo Hot-Standby  

• Terminal de tarificación 

3.4.2 Adaptación del PCC 

En el Anexo B se puede ver la distribución actual del PCC situada en las dependencias 

de La Sagrera. Desde ahí se controlan todas las líneas de Barcelona y también la nueva 

línea automática, la L9. De todos los telemandos que se acaban de describir para que 

la línea funcione como automática sólo es necesario añadir el telemando de tráfico y, 

en concreto, se añadirán 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4 Sistemas anti-intrusión

Existen tres posibles maneras 

en la vía. Estos tres sistemas son: las puertas de andén, el puntero láser y el sistema de 

vídeo-vigilancia. A continuación se describen cada uno de ellos, sus ventajas y 

desventajas. 

4.1 Puertas de andén 

Las puertas de andén es el sistema anti

de Barcelona. Están dispuestas en cada andén para aislar la vía del andén. Se autoriza 

la apertura de las puertas cuando el CBTC está correctamente parado en el andén e

lado previsto para la transferencia de los pasajeros. Esta autorización se obtiene 

automáticamente a la parada del tren si su misión prevé que se pare en esa estación. 

Una vez autorizada, los pasajeros situados en el andén o a bordo del tren encargan 

apertura sincronizada de cada puerta del tren y la puerta de andén en frente. 

El CBTC encarga automáticamente el cierre de las puertas cuando el tiempo de 

estacionamiento pasa o por mando a distancia del operador de tráfico. Un tren CBTC 

sólo está autorizado a marcharse cuando las puertas de andén están cerradas y 

bloqueadas.  

En caso de avería sobre las puertas de andén, un Pupitre Manual de Estación (PMS) 

está dispuesto en cada andén y accesible a los agentes habilitados que pueden 

encargar localmente las puertas de andén y autorizar la salida de los trenes CBTC de la 

estación.  

Las informaciones relativas al estado de las puertas de andén están disponibles en los 

puestos de los operadores de estación. 

Existen 3 tipos de puertas de andén como se puede

PSD (Platform Screen Doors

Doors) donde la pared queda abierta en la parte superior y, por último, las PSG 

(Platform Safety Doors) donde las puertas llegan a media 
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intrusión 

Existen tres posibles maneras de prevenir y vigilar la intrusión de personas u objetos 

en la vía. Estos tres sistemas son: las puertas de andén, el puntero láser y el sistema de 

vigilancia. A continuación se describen cada uno de ellos, sus ventajas y 

 

Las puertas de andén es el sistema anti-intrusión usado en vía en la línea automática 

de Barcelona. Están dispuestas en cada andén para aislar la vía del andén. Se autoriza 

la apertura de las puertas cuando el CBTC está correctamente parado en el andén e

lado previsto para la transferencia de los pasajeros. Esta autorización se obtiene 

automáticamente a la parada del tren si su misión prevé que se pare en esa estación. 

Una vez autorizada, los pasajeros situados en el andén o a bordo del tren encargan 

apertura sincronizada de cada puerta del tren y la puerta de andén en frente. 

El CBTC encarga automáticamente el cierre de las puertas cuando el tiempo de 

estacionamiento pasa o por mando a distancia del operador de tráfico. Un tren CBTC 

rizado a marcharse cuando las puertas de andén están cerradas y 

En caso de avería sobre las puertas de andén, un Pupitre Manual de Estación (PMS) 

está dispuesto en cada andén y accesible a los agentes habilitados que pueden 

las puertas de andén y autorizar la salida de los trenes CBTC de la 

Las informaciones relativas al estado de las puertas de andén están disponibles en los 

operadores de estación.  

sten 3 tipos de puertas de andén como se puede ver en las siguientes figuras

Platform Screen Doors) con cubrimiento hasta el techo, las PED (

) donde la pared queda abierta en la parte superior y, por último, las PSG 

) donde las puertas llegan a media altura. 

 

Figura 19: Ejemplo de puertas PSD 
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de prevenir y vigilar la intrusión de personas u objetos 

en la vía. Estos tres sistemas son: las puertas de andén, el puntero láser y el sistema de 

vigilancia. A continuación se describen cada uno de ellos, sus ventajas y 

intrusión usado en vía en la línea automática 

de Barcelona. Están dispuestas en cada andén para aislar la vía del andén. Se autoriza 

la apertura de las puertas cuando el CBTC está correctamente parado en el andén en el 

lado previsto para la transferencia de los pasajeros. Esta autorización se obtiene 

automáticamente a la parada del tren si su misión prevé que se pare en esa estación. 

Una vez autorizada, los pasajeros situados en el andén o a bordo del tren encargan la 

apertura sincronizada de cada puerta del tren y la puerta de andén en frente.  

El CBTC encarga automáticamente el cierre de las puertas cuando el tiempo de 

estacionamiento pasa o por mando a distancia del operador de tráfico. Un tren CBTC 

rizado a marcharse cuando las puertas de andén están cerradas y 

En caso de avería sobre las puertas de andén, un Pupitre Manual de Estación (PMS) 

está dispuesto en cada andén y accesible a los agentes habilitados que pueden 

las puertas de andén y autorizar la salida de los trenes CBTC de la 

Las informaciones relativas al estado de las puertas de andén están disponibles en los 

ver en las siguientes figuras: las 

) con cubrimiento hasta el techo, las PED (Platform Edge 

) donde la pared queda abierta en la parte superior y, por último, las PSG 



 

 

Estos 3 sistemas de puertas de andén tienen las siguientes 

• Proporciona mayor seguridad,

andén en caso de aglomeraciones.

• Amplían la zona de espera del andén

borde del andén se elimina, ampliando la zona de

que los viajeros se sitúen junto al cristal en el borde del andén.

• Incrementa la agilidad de paso

estación. 

• Hay una mayor limpieza y salubridad

a los viajeros de corrientes de aguas o suciedad existentes entre las vías.

• Se produce aislamiento acústico

tren en curvas, frenada o por su propia circulación.

Para el caso de las PSD, también se añadiría la ventaja de

pudiendo aislar la temperatura del túnel con la temperatura de la estación y pasillos, 

estando en ocasiones climatizada o con ventilación controlada.

Para líneas automáticas sin conductor, en t

suelen instalarse con el objeto de garantizar la seguridad de los viajeros, pues en caso 

de caída a las vías, la frenada del tren está cuestionada en trenes sin conductor. Por 

esta razón, actualmente cualquier automa

para la tranquilidad del operador.

En cuanto a las desventajas son:
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Figura 20: Ejemplo de puertas PED 

 

Figura 21: Ejemplo de puertas PSG 

Estos 3 sistemas de puertas de andén tienen las siguientes ventajas: 

Proporciona mayor seguridad, ya que garantizan la seguridad y aseguran la zona de 

andén en caso de aglomeraciones. 

Amplían la zona de espera del andén, ya que la línea de seguridad que existe en el 

borde del andén se elimina, ampliando la zona de espera del andén y permitiendo 

que los viajeros se sitúen junto al cristal en el borde del andén. 

Incrementa la agilidad de paso, al permitir velocidades mayores en la entrada de la 

Hay una mayor limpieza y salubridad. Se evitan que se tire basura a las vías y aíslan 

a los viajeros de corrientes de aguas o suciedad existentes entre las vías.

Se produce aislamiento acústico, o limitación del impacto sonoro que ocasiona el 

tren en curvas, frenada o por su propia circulación. 

PSD, también se añadiría la ventaja del aislamiento climático

pudiendo aislar la temperatura del túnel con la temperatura de la estación y pasillos, 

estando en ocasiones climatizada o con ventilación controlada. 

Para líneas automáticas sin conductor, en términos generales, las puertas de andén 

suelen instalarse con el objeto de garantizar la seguridad de los viajeros, pues en caso 

de caída a las vías, la frenada del tren está cuestionada en trenes sin conductor. Por 

esta razón, actualmente cualquier automatización pasa por instalar esta separación 

para la tranquilidad del operador. 

En cuanto a las desventajas son: 
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ya que garantizan la seguridad y aseguran la zona de 

, ya que la línea de seguridad que existe en el 

espera del andén y permitiendo 

, al permitir velocidades mayores en la entrada de la 

ra a las vías y aíslan 

a los viajeros de corrientes de aguas o suciedad existentes entre las vías. 

, o limitación del impacto sonoro que ocasiona el 

aislamiento climático, 

pudiendo aislar la temperatura del túnel con la temperatura de la estación y pasillos, 

érminos generales, las puertas de andén 

suelen instalarse con el objeto de garantizar la seguridad de los viajeros, pues en caso 

de caída a las vías, la frenada del tren está cuestionada en trenes sin conductor. Por 

tización pasa por instalar esta separación 



 

 

• El coste de instalación y mantenimiento: 

elevado, y hay que instalarlas en cada sentido de la vía y en 

• El tiempo de instalación es alto, 

y el tiempo de instalación de cada una es muy alto.

 

4.2 Puntero láser 

Un detector de obstáculos puede ser el basado en un puntero l

Este detector de obstáculos estaría formado por dos bloques electr

detector. La idea del emisor

en un obstáculo es captado por el detector y de esta manera la electr

capaz de estimar la distancia a dicho obstáculo en función de la potencia recibida.

El láser es un dispositivo de amplificaci

Los láseres son aparatos que amplifican la luz y producen haces de luz coherente; su 

frecuencia va desde el infrarrojo hasta los rayos X. Un haz de luz es coherente cuando 

sus ondas, o fotones, se propagan de forma acompasada, o en fase. Esto hace que la 

luz láser pueda ser extremadamente intensa, muy direccional, y con una gran pureza 

de color (frecuencia). 

La utilidad del láser es la de utilizar las especiales caracter

direccional y coherente, para perder la menor energ

absorbe el medio (aire, vapor de agua, etc.), en el camino del emisor al obst

aunque en este último se transforme en una fuente de luz puntual, pasando la energ

lumínica a ser función de la distancia. Adem

detectado hay también menos p

que en el proceso de detecci

detector.  

El emisor estaría formado por un puntero l

alimentación y el detector por un fototransistor y su circuito de polarizaci

serie de circuitos electrónicos para generar las se

basada en el microcontrolador, encargada del procesado de la informaci

las señales.  

Este sistema de anti-intrusión tiene las siguientes ventajas:

• Hasta llegar al obstáculo 

se produce en forma de frentes de onda planos. E

detector los frentes de onda son esféricos con la consiguiente p

• No se ve afectado por el ruido electromagn

obstáculo y regreso al detector.
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El coste de instalación y mantenimiento: el precio de cada puerta de andén es muy 

elevado, y hay que instalarlas en cada sentido de la vía y en todas las estaciones.

El tiempo de instalación es alto, ya que las intervenciones tienen que ser nocturnas 

y el tiempo de instalación de cada una es muy alto.  

culos puede ser el basado en un puntero l

culos estaría formado por dos bloques electró

detector. La idea del emisor-detector consiste en que al reflejarse el rayo de luz l

culo es captado por el detector y de esta manera la electró

capaz de estimar la distancia a dicho obstáculo en función de la potencia recibida.

ser es un dispositivo de amplificación de luz por emisión estimulada de radiaci

seres son aparatos que amplifican la luz y producen haces de luz coherente; su 

frecuencia va desde el infrarrojo hasta los rayos X. Un haz de luz es coherente cuando 

sus ondas, o fotones, se propagan de forma acompasada, o en fase. Esto hace que la 

er pueda ser extremadamente intensa, muy direccional, y con una gran pureza 

ser es la de utilizar las especiales características de su luz, que sea 

direccional y coherente, para perder la menor energía posible, únic

absorbe el medio (aire, vapor de agua, etc.), en el camino del emisor al obst

ltimo se transforme en una fuente de luz puntual, pasando la energ

n de la distancia. Además, debido a que es monocrom

n menos pérdidas. El ahorro de energía es muy importante ya 

que en el proceso de detección se necesita toda la luz que se pueda para excitar el 

El emisor estaría formado por un puntero láser con su correspondient

n y el detector por un fototransistor y su circuito de polarizaci

nicos para generar las señales que se llevan a una placa 

basada en el microcontrolador, encargada del procesado de la informaci

intrusión tiene las siguientes ventajas: 

Hasta llegar al obstáculo la pérdida de energía es mínima, debido a que la emisión 

rma de frentes de onda planos. En el camino de regreso al 

frentes de onda son esféricos con la consiguiente pérdida de energía.

No se ve afectado por el ruido electromagnético en su trayectoria hasta el 

culo y regreso al detector. 
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• Debido a que la velocidad de la luz es tan rápida, se puede 

algún obstáculo ha rebasado el límite.

Las desventajas son las siguientes:

• Es un dispositivo caro. 

• Al ser energía luminosa 

modulación y filtrado posterior.

• Puede producir daño ocular

directamente ni por reflexi

• Un láser debe ser manejado por personal experto

seguridad. 

• Este sistema no evita que cualquier objeto o persona pueda caer a la vía

produciendo un paro en el t

• Tiene limitaciones: únicamente se puede usar con garant

correcto en medios homog

paredes lisas y blancas o al menos de un color claro. 

 

4.3 Vídeo-vigilancia 

Es indispensable supervisar

de los acontecimientos así como disponer de forma explícita de información útil que 

permita reaccionar a los eventos de tal manera que se reduzcan al mínimo las 

probabilidades de daños o afectacion

sistemas y herramientas tecnológicas que ayuden a mejorar la seguridad, cubrir las 

demandas de confiabilidad en este medio de transporte y generar estrategias de 

prevención de incidentes de cualquier tipo. Este

de vídeo-vigilancia. 

El sistema de vídeo-vigilancia es modular y cuenta con la capacidad de aumentar la 

cantidad de cámaras requeridas indefinidamente. El sistema crece aumentando el 

número de servidores que están inter

almacenamiento global de vídeo para todos los servidores. Este almacenamiento 

puede ser suficientemente grande para conservar los vídeos durante el período 

requerido por el usuario. Dicho sistema de almacenamien

todos los usuarios que tienen autorización de ver dichos vídeos y automáticamente es 

re-grabado cuando este sistema llega a un límite establecido por el administrador del 

sistema. 

Las cámaras se situarían en los vagones metro y ta

fija normalmente es suficiente por vehículo para poder monitorear pero es posible 

instalar más cámaras si son requeridas. Dichas cámaras son conectadas 

inalámbricamente mediante WiMAX.
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Debido a que la velocidad de la luz es tan rápida, se puede detectar al inst

algún obstáculo ha rebasado el límite. 

Las desventajas son las siguientes:  

 

Al ser energía luminosa hay que diferenciarlo de la luz ambiente

n y filtrado posterior. 

daño ocular. Por eso, el haz del láser no debe incidir sobre los ojos 

directamente ni por reflexión. 

manejado por personal experto equipado con gafas de 

no evita que cualquier objeto o persona pueda caer a la vía

produciendo un paro en el tren. 

nicamente se puede usar con garantías de funcionamiento

correcto en medios homogéneos y que cumplan una serie de requisitos, como 

paredes lisas y blancas o al menos de un color claro.  

Es indispensable supervisar de forma constante las instalaciones, conservar evidencia 

de los acontecimientos así como disponer de forma explícita de información útil que 

permita reaccionar a los eventos de tal manera que se reduzcan al mínimo las 

probabilidades de daños o afectaciones a los usuarios e instalaciones; utilizando 

sistemas y herramientas tecnológicas que ayuden a mejorar la seguridad, cubrir las 

demandas de confiabilidad en este medio de transporte y generar estrategias de 

prevención de incidentes de cualquier tipo. Este sistema recibe el nombre de

igilancia es modular y cuenta con la capacidad de aumentar la 

cantidad de cámaras requeridas indefinidamente. El sistema crece aumentando el 

número de servidores que están interconectados entre ellos y pueden compartir un 

almacenamiento global de vídeo para todos los servidores. Este almacenamiento 

puede ser suficientemente grande para conservar los vídeos durante el período 

requerido por el usuario. Dicho sistema de almacenamiento puede ser manejado por 

todos los usuarios que tienen autorización de ver dichos vídeos y automáticamente es 

grabado cuando este sistema llega a un límite establecido por el administrador del 

Las cámaras se situarían en los vagones metro y también en los andenes. Una cámara 

fija normalmente es suficiente por vehículo para poder monitorear pero es posible 

instalar más cámaras si son requeridas. Dichas cámaras son conectadas 

inalámbricamente mediante WiMAX. 
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almacenamiento global de vídeo para todos los servidores. Este almacenamiento 

puede ser suficientemente grande para conservar los vídeos durante el período 

to puede ser manejado por 

todos los usuarios que tienen autorización de ver dichos vídeos y automáticamente es 

grabado cuando este sistema llega a un límite establecido por el administrador del 

mbién en los andenes. Una cámara 

fija normalmente es suficiente por vehículo para poder monitorear pero es posible 

instalar más cámaras si son requeridas. Dichas cámaras son conectadas 



 

 

En cada estación se instalarí

túneles para tener comunicación con el metro cuando se aproxima y cuando se aleje 

de dicha estación. Cuando el metro se acerque a la próxima estación, la señal será 

mayor que la estación anterior y automáticamente

puesto de control central coordinaría la comunicación móvil a través de todas las 

estaciones base y permite que la comunicación sea continua e ininterrumpida para 

poder guardar todos los vídeos provenientes de todas la

Todas las estaciones base también deben estar interconectadas mediante una red 

privada ya sea de fibra óptica o Ethernet el cual se conecta al puesto de control 

central. 

Este sistema ofrece las funciones de d

personas y detección de humo y fuego.

Este sistema de anti-intrusión tiene las siguientes ventajas:

• Disuade, previene y detecta actos delictivos

bienes dentro de las instalaciones.

• Supervisa las diversas áreas de 

día, los 365 días del año, para prevenir y detectar en forma oportuna los incidentes 

que se presentan en las instalaciones y que pudieran afectar a los usuarios 

trabajadores y a la operación del servicio

consecuencias al reaccionar oportunamente.

• Conserva evidencias de los incidentes ocurridos

medios digitales de almacenamiento, para evitar responsabilidades o como 

evidencia de los hechos.

• Proporciona mayor seguridad

• Disminuye el índice de incidentes más significativos

daño a las instalaciones y material rodante, comercio ambulante y hostigamiento 

sexual, mediante el efecto disuasivo que provocan las cámaras y mediante una 

reacción inmediata cuando se detectan estos actos.

• Supervisa y coordina las maniobras

personas en accesos, vestíbulos, pasillos y andenes, etc.

• Monitorea las maniobras de entrada y salida de los trenes

además de supervisar los accesos para evitar daños al m

Las desventajas son las siguientes:

• No se puede evitar que los actos sucedan, pero sí puede hacer que se actúe más 

rápido y prevenir el próximo acto.

• Toda tecnología necesita un mantenimiento, si este no es el correcto puede hacer 

que todo el sistema de video
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En cada estación se instalarían antenas apuntando a direcciones opuestas en los 

túneles para tener comunicación con el metro cuando se aproxima y cuando se aleje 

de dicha estación. Cuando el metro se acerque a la próxima estación, la señal será 

mayor que la estación anterior y automáticamente se conecta con la nueva estación. El 

puesto de control central coordinaría la comunicación móvil a través de todas las 

estaciones base y permite que la comunicación sea continua e ininterrumpida para 

poder guardar todos los vídeos provenientes de todas las cámaras. 

Todas las estaciones base también deben estar interconectadas mediante una red 

privada ya sea de fibra óptica o Ethernet el cual se conecta al puesto de control 

Este sistema ofrece las funciones de detección de objetos abandonados, cont

personas y detección de humo y fuego. 

intrusión tiene las siguientes ventajas: 

Disuade, previene y detecta actos delictivos contra los usuarios, trabajadores y 

bienes dentro de las instalaciones. 

Supervisa las diversas áreas de las instalaciones de la red durante las 24 horas del 

día, los 365 días del año, para prevenir y detectar en forma oportuna los incidentes 

que se presentan en las instalaciones y que pudieran afectar a los usuarios 

trabajadores y a la operación del servicio, minimizando en su caso las 

consecuencias al reaccionar oportunamente. 

Conserva evidencias de los incidentes ocurridos en las instalaciones mediante 

medios digitales de almacenamiento, para evitar responsabilidades o como 

evidencia de los hechos. 

ona mayor seguridad para los usuarios, empleados e instalaciones.

Disminuye el índice de incidentes más significativos como son: robo, vandalismo, 

daño a las instalaciones y material rodante, comercio ambulante y hostigamiento 

sexual, mediante el efecto disuasivo que provocan las cámaras y mediante una 

reacción inmediata cuando se detectan estos actos. 

a las maniobras de dosificación, tránsito y permanencia de 

personas en accesos, vestíbulos, pasillos y andenes, etc. 

Monitorea las maniobras de entrada y salida de los trenes a los talleres y garajes, 

además de supervisar los accesos para evitar daños al material rodante.

Las desventajas son las siguientes: 

No se puede evitar que los actos sucedan, pero sí puede hacer que se actúe más 

rápido y prevenir el próximo acto. 

Toda tecnología necesita un mantenimiento, si este no es el correcto puede hacer 

el sistema de video-vigilancia no tenga éxito, o que en un momento dado 
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opuestas en los 

túneles para tener comunicación con el metro cuando se aproxima y cuando se aleje 

de dicha estación. Cuando el metro se acerque a la próxima estación, la señal será 

se conecta con la nueva estación. El 

puesto de control central coordinaría la comunicación móvil a través de todas las 

estaciones base y permite que la comunicación sea continua e ininterrumpida para 

Todas las estaciones base también deben estar interconectadas mediante una red 

privada ya sea de fibra óptica o Ethernet el cual se conecta al puesto de control 

etección de objetos abandonados, conteo de 

contra los usuarios, trabajadores y 

de la red durante las 24 horas del 

día, los 365 días del año, para prevenir y detectar en forma oportuna los incidentes 

que se presentan en las instalaciones y que pudieran afectar a los usuarios 

, minimizando en su caso las 

en las instalaciones mediante 

medios digitales de almacenamiento, para evitar responsabilidades o como 

para los usuarios, empleados e instalaciones. 

como son: robo, vandalismo, 

daño a las instalaciones y material rodante, comercio ambulante y hostigamiento 

sexual, mediante el efecto disuasivo que provocan las cámaras y mediante una 

de dosificación, tránsito y permanencia de 

a los talleres y garajes, 

aterial rodante. 

No se puede evitar que los actos sucedan, pero sí puede hacer que se actúe más 

Toda tecnología necesita un mantenimiento, si este no es el correcto puede hacer 

vigilancia no tenga éxito, o que en un momento dado 



 

 

la cámara que está registrando la imagen deje de funcionar, dejando su perímetro 

sin controlar. 

• Cualquier persona u objeto sigue pudiendo saltar a vía y hacer que el tren se tenga 

que parar. 

 

4.4 Elección 

Aunque los tres sistemas tienen desventajas, las puertas de andén son las más seguras 

para los usuarios aunque suponga una gran inversión de dinero. Así pues, en el caso de 

transformar la L2 a automática se tienen que instalar dichas pue

en ambos sentidos. Toda la instalación deberá hacerse de noche y, como la instalación 

es complicada, se necesitarán más noches que si se instalasen los otros dos sistemas 

anti-intrusión. 

Además, para garantizar la seguridad del usua

sería recomendable también instalar el sistema de vídeo
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la cámara que está registrando la imagen deje de funcionar, dejando su perímetro 

Cualquier persona u objeto sigue pudiendo saltar a vía y hacer que el tren se tenga 

Aunque los tres sistemas tienen desventajas, las puertas de andén son las más seguras 

para los usuarios aunque suponga una gran inversión de dinero. Así pues, en el caso de 

transformar la L2 a automática se tienen que instalar dichas puertas en cada estación y 

en ambos sentidos. Toda la instalación deberá hacerse de noche y, como la instalación 

es complicada, se necesitarán más noches que si se instalasen los otros dos sistemas 

Además, para garantizar la seguridad del usuario en toda la estación, no sólo en la vía, 

sería recomendable también instalar el sistema de vídeo-vigilancia. 
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la cámara que está registrando la imagen deje de funcionar, dejando su perímetro 

Cualquier persona u objeto sigue pudiendo saltar a vía y hacer que el tren se tenga 

Aunque los tres sistemas tienen desventajas, las puertas de andén son las más seguras 

para los usuarios aunque suponga una gran inversión de dinero. Así pues, en el caso de 

rtas en cada estación y 

en ambos sentidos. Toda la instalación deberá hacerse de noche y, como la instalación 

es complicada, se necesitarán más noches que si se instalasen los otros dos sistemas 

rio en toda la estación, no sólo en la vía, 
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5 Salas técnicas 

La sala técnica, como su nombre indica, es una sala acondicionada para albergar los 

equipos de señalización y enclavamiento de las estaciones, y con acceso restringido y 

exclusivo para el personal de mantenimiento cualificado. Estas salas ya existen a lo 

largo de la L2, así que sólo es necesario añadir ciertos armarios para que la línea 

funcione como automática. Para poder entender cómo funciona esta sala, se describen 

los cuadros eléctricos, cómo se alimenta la sala, la instalación y, una vez entendido el 

funcionamiento de la sala, se describen los armarios a añadir.  

5.1 Equipos comunes: cuadros eléctricos de baja tensión 

El cuadro eléctrico está formado por paneles prefabricados unidos lateralmente, con la 

rigidez necesaria para soportar sin daño alguno, los esfuerzos que pudiesen producirse 

en el transporte, instalación y funcionamiento. 

Son metálicos, accesibles por el frente y con entrada de cables por la parte inferior. 

Toda la estructura y chapa de acero está protegida interior y exteriormente. 

El cuadro está preparado para distribuciones trifásicas a 3x230 V, incorporando, 

básicamente, los elementos siguientes: 

• Embarrado, de cobre electrolítico. 

• Interruptor general automático montado y conectado por su parte frontal sobre 

perfiles adecuados, de forma que sólo sobresalga de la tapa la dimensión adecuada 

para su fácil maniobra y que puedan ser accionados sin necesidad de abrirla. 

• Protección de los circuitos derivados, efectuada de acuerdo con las necesidades y 

características de cada salida y básicamente constituidas por: 

• Interruptores automáticos de corte omnipolar, calibrados para la carga a 

soportar y capacidad de ruptura necesaria en el punto de su instalación. Los 

interruptores son de protección térmica y magnética, de descarga libre. Son 

de sistema caja moldeada o modular, montados y conectados por la parte 

frontal sobre perfiles adecuados, de manera que sólo sobresalga de la 

chapa del cuadro la dimensión adecuada para su fácil maniobra. 

• Bloques diferenciales de sensibilidad de 300 mA y selectivos. 

• Bornes de conexión para los diferentes circuitos, de dimensiones adecuadas al 

tamaño del cable. 

• Barra de tierra para conectar los aparatos que lo requieran, conectando a la misma 

todas las partes del cuadro que no lleven corriente. 

• Pequeño material interior para conexiones, numeradores, canaletas, etc, para 

conseguir un buen acabado y facilitar las posteriores operaciones de ampliación y 

mantenimiento. 
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5.1.1 Definición de cargas a alimentar 

Del cuadro de sala técnica se alimenta directamente los receptores, constituidos por 

luminarias, fuerza no crítica, sistema de extinción de incendios y ventilación. 

Además de estos receptores se alimentará, mediante una línea protegida por 

interruptor magnetotérmico con protección diferencial de dimensiones adecuadas 

según la carga, una unidad de SAI. 

La unidad de SAI se encarga de alimentar un cuadro secundario del cual se alimentará 

la fuerza crítica. 

5.1.1.1 Sistema de ventilación 

El sistema de ventilación de las salas técnicas tendrá como objetivo evacuar la carga 

térmica producida por el equipamiento eléctrico y electrónico contenido dentro de las 

salas y renovar el aire viciado por los gases derivados de los aislamientos de los 

equipos y gases producidos por las baterías. 

El aire necesario para la eliminación de la carga térmica procederá del exterior del 

recinto y será introducido al interior del recinto por medio del sistema de ventilación. 

El propio sistema cogerá el aire calentado del recinto y lo expulsará al exterior de tal 

manera que no tenga posibilidad de retorno. 

Para conseguir este cometido se realizará por medio de una caja de ventilación con 

motor a transmisión de poleas. 

5.1.1.2 Sistema de extinción de incendios 

En las salas técnicas se instalará un sistema de extinción de incendios por agua 

nebulizada. En cada una de las salas se incorpora un sistema de protección pasiva de 

incendios, que consistirá básicamente en lo siguiente: 

• Sellado de las entradas a los cuadros eléctricos, una vez conectados y probados 

todos los circuitos, con paneles de protección contra el fuego y revestimiento con 

resinas retardadoras termoplásticas con pigmentos. 

• Sellado de penetraciones en chimeneas de ventilación así como recubrimientos de 

cable eléctricos por la parte inferior y superior al sellado. 

• Sellado de canalizaciones de paso 

• Cortafuegos horizontales en bandejas, en todos los cambios de dirección. 

5.1.2 Cuadro de distribución eléctrica segura 

Desde la unidad de alimentación ininterrumpida (SAI), se alimenta el cuadro de fuerza 

segura. El cuadro está preparado para distribuciones a 3x230 V. 

Con esto conseguiremos que ante cualquier perturbación en la red las cargas críticas 

queden alimentadas mediante el SAI con una autonomía de 180 minutos. 
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El cuadro de alimentación segura tiene las mismas características que el cuadro 

eléctrico de sala técnica, anteriormente mencionado. 

El número de salidas del cuadro dependerá del tipo y cantidad de cargas a alimentar. 

Principalmente de este cuadro se alimentan los siguientes consumos: 

• Equipos de los cuatro niveles inferiores (elementos de campo, enclavamientos, 

ATP, ATO) presentes en las estaciones. 

• Equipos de transmisión tren tierra propio del sistema ATC. 

• Equipos de la red wireless LAN (en el caso que se haya de instalar). 

• Climatización de la sala. 

Además de estos consumos se preverá una potencia de reserva para futuras 

ampliaciones. 

5.2 Características del SAI 

Tal y como se ha comentado anteriormente, del cuadro de baja tensión de sala técnica 

sale una línea protegida que alimenta una unidad de SAI. Será este SAI quien alimente 

el cuadro de secundario de alimentación segura. 

El sistema de SAI cumple los siguientes requisitos: 

• Alimentación de carga en caso de fallo de la red de suministro 

• Alimentación interrumpida para las cargas críticas. 

• Tensión y frecuencia de salida estabilizada. 

• Desacoplo de las perturbaciones de la red. 

Por lo tanto el SAI cumplirá el objetivo de mantener aislados los consumos de las 

perturbaciones producidas en la red y proporcionar una autonomía en caso de pérdida 

de suministro de energía. 

Los SAIs tienen a destacar las siguientes características: 

• Rendimiento: 95-97%. 

• Distorsión de corriente de entrada inferior al 5% 

• Corrección automática del factor de potencia. 

• Potencia: 10 kVA, 15 kVA, 40 kVA. 

• Entrada 3x380 Vca 

• Salida 3x380 Vca. 

• Redundante en electrónica y baterías 

• Las baterías son herméticas de plomo, con una autonomía de 3 horas situadas en 

bancada. 
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Debido a que los embarrados primario y secundario de los cuadros eléctricos a los 

cuales se conecta el SAI tienen 3x230 VCA y 2x230 VCA respectivamente, la conexión 

de los SAIs se realiza mediante autotransformadores 380/230 V. 

El SAI está situado en lugar accesible y de forma que no impide el paso del personal 

técnico autorizado. 

La acometida al equipo se realiza por la parte inferior, por eso es necesario el espacio 

suficiente para el camino de cables desde el cuadro de sala técnica y el espacio para el 

cableado de la salida de SAI hasta el cuadro de alimentación segura. 

5.3 Instalaciones en salas técnicas 

5.3.1 Bandejas portacables 

En las salas técnicas, se instalan tanto por debajo del suelo técnico como por encima 

del falso techo bandejas portacables de PVC de clase M1. Su distribución es 

dependiendo de la fisonomía de la sala. 

La fijación de soportes se realiza con materiales auxiliares adecuados, de forma que 

queden instaladas correctamente. El material queda rígidamente sujetado de manera 

que no pueda ni girar ni oscilar. 

5.3.2 Ejecución de las instalaciones 

Los cables, tanto si pertenecen a los circuitos de potencia como a los circuitos de 

control, son, sin excepción, de cobre y aislamiento 0.6/1kV. 

Las conexiones de los conductores a los aparatos, así como el empalme entre 

conductores se tienen que realizar mediante dispositivos adecuados, de forma que no 

incrementen la resistencia del conductor. 

Los dispositivos de conexión y empalme son de diseño y naturaleza de forma que 

evitan los efectos electrolíticos, y se tienen que tomar las precauciones necesarias para 

que las superficies de contacto no sufran deterioro. 

Los cables de baja tensión se instalan bajo tubos y bandejas de plástico. El cableado 

eléctrico en las salas técnicas será como sigue: 

• Desde el cuadro secundario ubicado en la sala técnica se alimentan los diferentes 

receptores de la sala. 

• Las salidas del cuadro que alimenten el alumbrado de la sala se instalan bajo tubo 

de plástico. 

• El cableado de alimentación a las tomas de corriente de la sala se realiza mediante 

tubos de plástico. 

• La salida del cuadro hacia el SAI se efectúa mediante bandeja de plástico. 
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• La salida de SAI hacia el cuadro secundario de energía segura se realizará mediante 

bandeja de plástico tipo M1. 

• Los cables de fuerza y control están instalados bajo tubo o bandeja de plástico. 

El tendido de los circuitos de alumbrado y fuerza se realiza bajo tubos rígidos libres de 

halógenos, de diámetro interior mínimo de 14.6 mm, además en cada tubo se utiliza 

un 80% de su capacidad. 

La entrada de los conductores se realiza mediante prensaestopas adecuados para el 

tipo de cable, tubo y circuito. Lo que garantiza la estanqueidad de la instalación. 

El cableado previsto sólo se refiere a la instalación en el interior de las salas, 

excluyéndose cualquier cableado exterior a las salas. 

5.4 Diseño Hardware del equipo tierra ATC: equipos a añadir 

Los equipos de tierra, anteriormente nombrados por ser alimentados por el cuadro de 

alimentación, se utilizan para asegurar las transmisiones de radio con los trenes y el 

control automático de tierra (ATC de tierra). 

Estos equipos que se han de añadir para que la línea funcione como automática están 

constituidos por: 

• El controlador de zona (ZC) 

• El controlador de célula radio de tierra (WCC) 

• El radio de tierra (WRE) 

• Las antenas radio de tierra (WRA) 

Se distribuyen en salas técnicas y en vía. Los equipos a lo largo de la vía ya han sido 

descritos, así que en este apartado nos centraremos en los equipos localizados en las 

salas técnicas.  

En el Anexo C se puede ver un ejemplo de distribución de sala técnica para línea 

automática. Al ser la L2 una línea ya existente cada sala está distribuida de una manera 

diferente y quizás hará falta distribuir de nuevo los armarios para añadir los nuevos. 

5.4.1 Lugar en el entorno: Equipos a añadir en sala técnica 

Estos equipos se agrupan en 2 armarios, uno para el ZC y uno para el WCC y se instalan 

en cada enclavamiento (no en todas las salas a lo largo de la L2). La siguiente figura 

muestra el aspecto de ambos armarios: 

   



 

 

Y la siguiente figura muestra

Figura 23: Estorbo en el suelo de la sala de los armarios

En el capítulo anterior se han descrito los sistemas 

escogido es el de puertas de andén, además de los armarios ZC y WCC situados en la 

sala de cada enclavamiento, se deberán instalar los armarios de puertas de andén en 

todas las salas a lo largo de la línea, ya que cada sala go

5.

80 

Figura 22: Armarios ZC y WCC 

la siguiente figura muestra el estorbo en la sala: 

 

: Estorbo en el suelo de la sala de los armarios 

En el capítulo anterior se han descrito los sistemas anti-intrusión. Si el sistema 

escogido es el de puertas de andén, además de los armarios ZC y WCC situados en la 

sala de cada enclavamiento, se deberán instalar los armarios de puertas de andén en 

todas las salas a lo largo de la línea, ya que cada sala gobernará sus propias puertas.

5. Salas técnicas 

 

intrusión. Si el sistema 

escogido es el de puertas de andén, además de los armarios ZC y WCC situados en la 

sala de cada enclavamiento, se deberán instalar los armarios de puertas de andén en 

bernará sus propias puertas.  
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5.4.1.1 Armario ZC 

5.4.1.1.1 Controlador de zona (ZC) 

El Controlador de zona (ZC) está constituido de dos unidades redundantes (WCU A y 

WCU B, Wayside Control Unit). Cada WCU (A o B) se compone: 

• De un cajón calculador PCS_P 

• De una clave analógica de configuración 

• De un cajón entradas/salidas PES04 

5.4.1.1.2 Equipos de servidumbres 

El filtrado y las protecciones de distribución de las alimentaciones son distintos para 

cada unidad A y B. El cajón de ventilación y el panel de mandos son comunes a los 

WCU A y B. 

5.4.1.2 Armario WCC 

5.4.1.2.1 Controlador de célula radio de tierra (WCC) 

El equipo WCC se constituye: 

• De dos cajones calculadores, controladores de células redundantes, tipo PCS_P 

(WTU A y B) 

• De una clave de configuración para cada WTU 

5.4.1.2.2 Equipos de servidumbres 

El filtrado y las protecciones de la distribución de las alimentaciones son distintos para 

cada unidad A y B. El cajón de ventilación, el panel de mandos y la caja de fibra óptica 

(en caso necesario) son comunes a los WTU A y B. 

El armario WCC aloja también el equipo WCN. 

5.4.2 Especificaciones externas e internas al equipo 

5.4.2.1 Especificaciones eléctricas 

La siguiente figura muestra el balance de entradas y salidas externas de los equipos de 

tierra. 
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Figura 24: Balance de las entradas/salidas externas de los equipos de tierra 

Para alimentar los armarios situados en la sala técnica se instala un SAI que 

proporciona dos circuitos de alimentación 48 VDC salvaguardada y dos circuitos de 

alimentación 230 VAC – 50 Hz salvaguardada. 

El de 48 V se distribuye a los WCU y WTU. Su tensión debe incluirse entre 45 V y 57.6 

V. 

El de 230 V alimenta el equipo WCN. Su tensión debe incluirse entre 207 V y 243 V, y 

su frecuencia entre 49 Hz y 51 Hz. 

La energía consumida máxima para WCU A y B es de 200 W, mientras que para WTU A 

y B es de 100W. 

Se utiliza una conexión a una red Ethernet bimedio para asegurar las comunicaciones a 

100 Mbits/s entre WCC, ZC, WCC adyacentes, ZC adyacentes, CBTC, ATS e IL, mediante 

el equipo WCN. 

5.4.2.2 Especificaciones mecánicas 

Las dimensiones estandarizadas normalizadas de volumen de estructura mecánica 

según la norma CEI 60297-3 son: 

• Altura mínima de un cajón: 1U = 44.45 mm, 

• Anchura de una tarjeta: 1T =4 TE con 1TE = 5.08 mm. 
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5.4.2.2.1 Armario ZC 

• Altura: 43U (altura dimensión total: 2.13 m) 

• Anchura = 0.6 m 

• Profundidad = 0.8 m 

• Masa < 300 kg 

Cajón calculador PCS_P: 

Este cajón se especifica con una ventilación interna forzada. 

• Altura = 7U 

• Anchura = 21T 

• Masa < 20 kg 

Cajón entradas/salidas PES04: 

• Altura = 6U 

• Anchura = 21T 

• Masa < 20 kg 

Panel de mandos: 

• Altura = 2U 

• Anchura = 21T 

• Masa < 2 kg 

Cajón ventilación: 

• Altura = 1U 

• Anchura = 21T 

• Masa < 3 kg 

5.4.2.2.2 Armario WCC 

• Altura: 43U (altura dimensión total: 2.13 m) 

• Anchura = 0.6 m 

• Profundidad = 0.8 m 

• Masa < 300 kg 

Cajón WTU: 

Este cajón se especifica con una ventilación interna forzada. 

• Altura = 7U 

• Anchura = 21T 

• Masa < 20 kg 
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Caja fibra óptica (en caso necesario): 

• Altura = 2U 

• Anchura = 21T 

• Masa < 5 kg 

Panel de mandos: 

• Altura = 2U 

• Anchura = 21T 

• Masa < 2 kg 

Cajón ventilación: 

• Altura = 1U 

• Anchura = 21T 

• Masa < 3 kg 
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6 Material móvil 

Para adaptar un tren en conducción manual a un tren en conducción automática se 

necesita instalar los equipos embarcados ATC en cada tren. Estos equipos embarcados 

se componen de dos subsistemas: 

• el CC, el controlador embarcado al cual se relacionan las balizas de localización, 

para solamente su función borde. 

• el canal de comunicación tierra/tren RCS, utilizado para transmitir información 

entre el equipo CBTC de arcén y el equipo CBTC móvil. 

El equipo CBTC está ubicado en el coche central y en los dos coches finales y recibe 

alimentación del Suministro Eléctrico de Baja Tensión de 72Vdc del tren. 

6.1 CC 

El Controlador Embarcado está ubicado a bordo del tren. Administra las siguientes 

funciones embarcadas de funcionamiento del tren y de supervisión de los sistemas: 

• Ubicación del tren: Al entrar en un territorio CBTC o durante una secuencia de 

reubicación, el CC determina la ubicación del tren detectando las balizas de vía. 

Después, se calcula la ubicación del tren con base en los parámetros de velocidad y 

tiempo (datos del odómetro) y se le actualiza o confirma mediante detección de las 

balizas. 

• Gestión del movimiento en los diferentes modos de funcionamiento, según 

selección del operador. 

• Gestión de los procesos de atraque y parada en estación al final de los que el 

sistema CBTC permite la apertura de las puertas. 

• Control de la velocidad en modo de Operación automática del tren (ATO): el CC 

administra el movimiento del tren tomando también en consideración, los límites 

de velocidad civiles, las zonas de trabajo, etc. En otros modos de funcionamiento 

CBTC, el CC administra las limitaciones de control de velocidad indicando los límites 

de velocidad y ofreciendo una protección contra la sobre-velocidad. 

• Control del funcionamiento MTO, gestión especialmente de las puertas (apertura, 

cierre y supervisión). 

• Gestión de células de radio: La base de datos de vía del CC contiene las frecuencias 

asociadas con cada célula de radio. Cuando se ubica el tren o cuando pasa de una 

célula a otra, el CC envía los datos de frecuencia al sistema de radio móvil. 

La configuración del tren es la siguiente como se puede ver en la siguiente figura: 

• Cada tren está formado por 5 coches: 4 coches motorizados y 1 coche central no 
motorizado. 

• Los dos coches finales son denominados Ma1 y Ma2. 



 

 

• Los dos coches intermedios son denominados Mb1 y Mb2.

• El coche central es denominado R.

De este modo, los dos extremos del tren son identificados como A1 y A2.

 

Figura 25

En una unidad de 5 coches, un CC incluye los siguientes componentes:

• La unidad de control embarcada (OBCU) procesa los datos recogidos de los equipos 

CBTC a bordo y en vía para controla

Asimismo, la OBCU retransmite a la ATS información no vital relacionada con el 

estado del sistema. 

• La unidad de interfaz de comunicación (CIU

permite la comunicación de datos 

puerta de enlace entre la OBCU y la red de MVB (

CIU se encuentran instaladas dentro del armario del CBTC.

• Las pantallas de operador de tren (TOD

información de conducción, el estado del CBTC y las alarmas a los operadores y 

conductores en el tren.

• La unidad de captador de velocidad y desplazamiento, llamada odómetro, que es 

un sistema óptico autónomo que proporciona sus datos a la OBCU. Los

están situados debajo del coche central

• La antena de interrogación de la baliza (TIA

que gracias a una interacción con las balizas de arcén define la ubicación del tren. 

Conjuntamente con los datos 

determinar de manera precisa la ubicación en cualquier momento.

Se logra la redundancia para todas las funciones vitales en forma de circuitos dobles 

internos en las unidades o instalando dos unidades. En u

CIU y el odómetro son redundantes por razones de seguridad y fiabilidad. El coche R 

contiene la OBCU A y la OBCU B, la CIU1 A y la CIU1 B, y el odómetro1 y el odómetro2. 

La conmutación se realiza generalmente entre las dos c

embargo, en el caso del controlador móvil, no es así. Cualquier OBCU puede trabajar 

con cualquier odómetro. En cuanto a la CIU, la CIU A y la CIU B están activas al mismo 

tiempo y aseguran el enlace entre la OBCU A y el tren, y entre 

OBCU A y la OBCU B indicarán en el tren cuál está activa.
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Los dos coches intermedios son denominados Mb1 y Mb2. 

El coche central es denominado R. 

De este modo, los dos extremos del tren son identificados como A1 y A2.

25: Configuración de las unidades de 5 coches 

En una unidad de 5 coches, un CC incluye los siguientes componentes: 

La unidad de control embarcada (OBCU) procesa los datos recogidos de los equipos 

CBTC a bordo y en vía para controlar el movimiento del tren a lo largo del trayecto. 

Asimismo, la OBCU retransmite a la ATS información no vital relacionada con el 

La unidad de interfaz de comunicación (CIU, Communication Interface Unit

permite la comunicación de datos con el equipo del tren, es decir, es una mera 

puerta de enlace entre la OBCU y la red de MVB (Multifunction Vehicle Bus

CIU se encuentran instaladas dentro del armario del CBTC. 

Las pantallas de operador de tren (TOD, Train Operator Display) proporci

información de conducción, el estado del CBTC y las alarmas a los operadores y 

conductores en el tren. 

La unidad de captador de velocidad y desplazamiento, llamada odómetro, que es 

un sistema óptico autónomo que proporciona sus datos a la OBCU. Los

están situados debajo del coche central 

La antena de interrogación de la baliza (TIA, Transponder Interrogator Antenna

que gracias a una interacción con las balizas de arcén define la ubicación del tren. 

Conjuntamente con los datos proporcionados por el odómetro, permite a la OBCU 

determinar de manera precisa la ubicación en cualquier momento. 

Se logra la redundancia para todas las funciones vitales en forma de circuitos dobles 

internos en las unidades o instalando dos unidades. En un tren de 5 coches, la OBCU, la 

CIU y el odómetro son redundantes por razones de seguridad y fiabilidad. El coche R 

contiene la OBCU A y la OBCU B, la CIU1 A y la CIU1 B, y el odómetro1 y el odómetro2. 

La conmutación se realiza generalmente entre las dos cadenas completas. Sin 

embargo, en el caso del controlador móvil, no es así. Cualquier OBCU puede trabajar 

con cualquier odómetro. En cuanto a la CIU, la CIU A y la CIU B están activas al mismo 

tiempo y aseguran el enlace entre la OBCU A y el tren, y entre la OBCU B y el tren. La 

OBCU A y la OBCU B indicarán en el tren cuál está activa. 
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De este modo, los dos extremos del tren son identificados como A1 y A2. 
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El CC proporciona al RCS móvil información funcional a través de la red de radio móvil 

CBTC. Esta información consta de la ubicación del tren para administrar el proceso de 

cambio de célula de radio. 

6.2 RCS 

El papel del RCS es servir de medio de comunicación entre el CC y el ZC en este 

intercambio.  

El RCS forma parte del subsistema de comunicación de datos (DCS) junto con la red 

CBTC de arcén (WCN) que administra las comunicaciones entre el equipo de arcén que 

incluye las WCU, la WTU y el IL. 

El RCS incluye los siguientes componentes: 

• La WTU administra la transmisión de datos por radio entre los trenes y el ZC y el 

CBTC-ATS. 

• Las unidades de radio de arcén (WRU), que son módulos transmisores/receptores. 

Están instalados en armarios dedicados a lo largo de la línea. Todas las WRU dentro 

de una célula de radio están cableadas a la misma WTU a través de una red de fibra 

óptica. Las antenas del sistema CBTC están instaladas a lo largo de la vía y patios. 

• El equipo de radio móvil (CRE, Carborne Radio Equipment) es un módulo 

transmisor/receptor que retransmite los datos hacia y desde la unidad de control 

embarcada (OBCU). Las antenas embarcadas (CRA, Carborne Radio Antenna) están 

instaladas en cada extremo del tren y permiten la recepción y la transmisión de 

radio para el Controlador Embarcado, y está directamente conectada al CRE por 

medio de un cable coaxial. 

• Dos enlaces de datos por radio en el tren (TRD). 

De este subsistema sólo se instalará en los trenes el equipo embarcado formado por 

dos CRE y por dos antenas. Cada unidad de 5 coches está equipa con dos CRE, uno en 

cada extremo. El CRE consta de una unidad de radio móvil (CRU) equipada con un 

módulo transmisor/receptor. Cada extremo de tren comunica con al menos una 

unidad de radio de arcén. Esta redundancia del camino asegura una comunicación por 

radio fiable. Los CRE se conectan entre ellos y a los Calculadores OBCU (A y B) por una 

conexión serie llamada TRD (Train Radio Distribution). 

Las antenas están instaladas en cada tren equipado así como a lo largo de la línea y en 

los patios. Estas antenas se instalan en el techo del extremo de cada cabina, a una 

ubicación permitiendo la emisión hacia el exterior del tren. La ubicación debe 

determinarse teniendo en cuenta el tipo de materiales delante de la antena (no metal 

ni materiales con partículas metálicas) y la ubicación de las antenas del sistema de 

radio wireless. 

En las siguientes figuras se puede observar de manera más visual la configuración de 

las unidades de cinco coches y la disposición del CBTC respectivamente. 



 

 

Figura 26: Localización de los equipos CBTC embarcados

 

Figura 
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: Localización de los equipos CBTC embarcados 

Figura 27: Sinóptico de los equipos embarcados
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7 Conclusiones 

Tras finalizar este proyecto, se pueden sacar varias conclusiones. A continuación, 

expongo las que creo que son más relevantes: 

• Este proyecto ha intentado contribuir a definir y explicar cómo funciona una línea 

automática y hacer ver que en un futuro todas las líneas que funcionan de manera 

convencional acabarán funcionando de manera automática. 

• Este proyecto es una inversión de futuro, tanto en ahorro de dinero y de personal 

como del medioambiente y comodidad del usuario. 

• Para la transformación es necesario varios cambios, tanto a lo largo de la vía, como 

en el material móvil, salas técnicas y PCC. 

• Empezando por la vía, hay que instalar las antenas y sus respectivas cajas, y a su 

vez, cablearlo hasta las salas técnicas. En el caso de la L2, sólo será necesario 

añadirlos a principio y final de cada estación, garantizando así la cobertura en toda 

la línea. 

• En dichas salas técnicas hay que añadir dos armarios en cada enclavamiento y, en 

caso de instalar puertas de andén, añadir este armario en todas las salas. Como es 

una línea ya construida, las salas técnicas son diferentes en cada estación y su 

distribución también, así que en algunas quizás es necesario una nueva distribución 

para que quepan los nuevos armarios. 

• Hay que instalar un sistema anti-intrusión para garantizar la seguridad del usuario, 

siendo las puertas de andén el sistema idóneo en las vías y el sistema de vídeo-

vigilancia el más seguro en toda la estación. 

• Hay que modificar el PCC actual, haciendo falta añadir el ATS para que se pueda 

controlar la línea automática. 

• Hay que instalar en todos los coches el sistema embarcado para así poder 

comunicarse sin la necesidad de que haya un conductor a bordo. 

• El tiempo de instalación es largo ya que una línea convencional sigue funcionando y 

sólo se puede intervenir en la jornada nocturna. 

• Es un gasto elevado, sobretodo, las puertas de andén, pero es una inversión que 

dará sus beneficios a largo plazo 
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Anexo A: Distribución antenas a lo largo de la L2

Con el siguiente símbolo se ha indicado donde hay que instalar

del trazado de la L2: 

El trazado va desde la estación de Pep Ventura hacia Paral·lel.
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: Distribución antenas a lo largo de la L2 

Con el siguiente símbolo se ha indicado donde hay que instalar las antenas a lo largo 

 

El trazado va desde la estación de Pep Ventura hacia Paral·lel. 
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: Distribución PCC 

Distribución PCC 
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