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Grupo de Nuevas Actividades Profesionales del COIT (Grupo NAP):

La razdén primera de existencia de un Colegio Profesional es el interés social de la
actividad que le caracteriza y a la que se debe. Para ordenar la profesién dispone
de las competencias legales necesarias y para defender ese interés publico cuenta
con el inmejorable activo de unos profesionales formados especificamente para ello,
a los que el Colegio agrupa y representa.

Pero es tal el dinamismo de nuestro sector que los campos de actividad que
constituyen nuestro ejercicio profesional se incrementan o se modifican cada dia;
de ahi que en el afio 2003, de acuerdo con los fines colegiales, considerasemos
conveniente crear un grupo de trabajo que se ocupase de detectar las nuevas
actividades que van surgiendo, de analizarlas, de evaluar su impacto y, en su caso,
de promoverlas. Asi nacié el Grupo de Nuevas Actividades Profesionales (NAP). Una
resultante de esa mision del Grupo es analizar y proponer, en su caso, la
conveniencia o la obligatoriedad de contar con la redaccion de un proyecto técnico
de telecomunicaciones en estas nuevas areas, ya sea por su grado de complejidad,
porque soporten servicios de telecomunicacion de uso publico, porque deban
quedar garantizados unos requisitos minimos de calidad y de seguridad, o bien
porque se deba hacer un uso eficaz y eficiente de ciertos recursos publicos
limitados en un régimen de mercado plenamente liberalizado.

El Grupo NAP aborda ahora su cuarto trabajo, que forma parte de una trilogia
alrededor de la gestion del espectro radioeléctrico en entornos complejos. Tras
abordar el entorno sanitario, esta segunda entrega de la citada trilogia se centra
en otro entorno particularmente complejo como es el entorno ferroviario.

Estoy convencido de que la linea de trabajo que desarrolla este Grupo NAP del COIT
mantendra al mismo en un foco de atencion preferente para nuestros ingenieros y
para el sector de las telecomunicaciones.

Francisco Mellado Garcia
Vicedecano del Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion
Fundador del Grupo NAP






NAP

Grupo de Nuevas Actividades Profesionales

Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion

Autor: Grupo NAP

Miembros

José Ignacio Alonso Montes
Carlos Franco Beltran (Coordinador)
Francisco Mellado Garcia
Miguel Pérez Subias
José Fabian Plaza Fernandez

Victoria Ramos Gonzalez






COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

Elementos Técnicos para la
Gestion de Frecuencias en
Espacios Complejos: Entornos

Ferroviarios

Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion

Grupo de Nuevas Actividades Profesionales

Editor: José Fabian Plaza Fernandez






Los entornos ferroviarios, tanto en lo referente a lineas de Alta Velocidad
como a trenes de cercanias o suburbanos, son clave para el sector de las
Telecomunicaciones, pues constituyen el segundo consumidor de las
tecnologias asociadas a las comunicaciones.

La proliferacion en estos entornos de servicios que utilizan las Tecnologias
de la Informacion y las Comunicaciones, tanto destinados a los usuarios
como basicos para la explotacion o la seguridad, hace que sea necesario un
estudio exhaustivo del despliegue de los sistemas de radiocomunicacion
utilizados, teniendo en cuenta tanto las prestaciones como la naturaleza de
las bandas de frecuencias utilizadas.

Las distintas caracteristicas técnicas de los servicios involucrados en el
funcionamiento de estos entornos y la problematica de la compatibilidad
electromagnética, hace que para el despliegue de los mismos sea necesaria
la realizacion de proyectos técnicos que aseguren que estos despliegues se
realicen de forma satisfactoria.

Esto hace necesaria una gestion de frecuencias en estos entornos que
contribuya a establecer los parametros técnicos para el despliegue de las
diversas redes de comunicaciones y el equipamiento ferroviario, y que
permita el funcionamiento de éstas con los niveles de calidad adecuados y
sin interferencias con el equipamiento.

Por todo ello, el Grupo NAP del COIT pretende, con esta serie de estudios,
proporcionar los elementos técnicos necesarios para una gestion del
espectro radioeléctrico en determinados sistemas que utilizan bandas de
uso comun y de uso privativo, evitando asi problemas de inoperancia o
interferencia en servicios criticos sobre todo teniendo en cuenta el
crecimiento esperable de este tipo de redes.

Bajo el rdtulo genérico de “Elementos Técnicos para la Gestion de
Frecuencias en Espacios Complejos”, continua esta serie de estudios con el
analisis de la situacion existente en uno de esos espacios complejos como
es el entorno ferroviario.

Carlos Franco Beltran (Coordinador)

José Fabian Plaza Fernandez (Editor)
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El presente informe, relativo a la gestién de frecuencias en entornos
ferroviarios, se enmarca dentro de la trilogia que se inicié con el libro
titulado “Elementos técnicos para la gestion de frecuencias en espacios
complejos: Entornos Sanitarios”, y que surgié con la intencidon de analizar la
influencia de las Tecnologias de la Informacidon y las Comunicaciones en
espacios complejos, y poner sobre la mesa la necesidad de realizar una
adecuada planificacidon y gestion de frecuencias ante el despliegue de gran
cantidad de sistemas de radiocomunicacién en los mismos.

El objetivo fundamental del presente informe “Elementos técnicos para la
gestion de frecuencias en espacios complejos: Entornos Ferroviarios” no
sera analizar en profundidad aspectos técnicos de las tecnologias radio
desplegadas en entornos ferroviarios, sino poner de manifiesto Ia
problematica del despliegue y la compatibilidad de estos sistemas en unos
entornos complejos donde conviven multiples sistemas de comunicaciones,
unos propios del entorno, y otros utilizados para la provisién de servicios a
los usuarios.

En primer lugar se presenta una panoramica de la utilizacion de las
Tecnologias de la Informacidn y las Comunicaciones en los entornos
ferroviarios, mostrando los diversos servicios que pueden suministrarse en
los mismos y presentando una clasificacién de éstos segun su funcién, el
papel especifico que cada uno de ellos desempefia y las tecnologias
utilizadas para suministrarlos.

Para la prestacion de estos servicios se utilizaran tanto redes de
comunicaciones cableadas como sistemas de radiocomunicaciones. De entre
los sistemas basados en tecnologias radio, habra algunos que son
especificos de los entornos ferroviarios, que se utilizan en labores de
sefalizacidn y control y para las comunicaciones entre los distintos agentes
participantes en éstas tareas. Estos son imprescindibles para el buen
funcionamiento y la seguridad de las redes de ferrocarril. Existen, sin
embargo, otros que, sin estar especificamente relacionados con las redes
ferroviarias, son usados para suministrar otro tipo de servicios, de los que
pueden beneficiarse tanto las propias redes, llevando a cabo tareas
auxiliares que ayudan a la gestién, como los usuarios del transporte,
accediendo mediante ellos a redes de voz y datos. El documento también
abordara las pautas fijadas por el CNAF para el despliegue de los distintos
sistemas y las bandas de uso, tanto de los sistemas ferroviarios como de los
sistemas que se desplieguen en estos entornos para aplicaciones no
especificamente ferroviarias, especialmente los que prestan servicios en
bandas de uso comun. Relacionado con este punto, se analiza la
problematica de la utilizacion de las bandas de uso comun, especialmente
para el soporte de usos criticos; la proliferacion de equipos en estas bandas
y su uso indiscriminado va ser problematico en un futuro préximo, si no lo
es ya, en el presente, en algunos casos.



En los siguientes capitulos del documento se analizan los servicios
especificos de entornos ferroviarios implementados actualmente en Europa
para sefalizacion y comunicaciones radio. Del andlisis de los mismos, se
pone de manifiesto la gran complejidad que entrafna homogeneizar a nivel
europeo sefializacién, control y comunicacion ferroviarios, objetivo que se
persigue con el sistema ERTMS (Sistema de Gestidon de Trafico Ferroviario
Europeo o European Rail Traffic Management System, a través del uso de
ETCS (Sistema Europeo de Control de Trenes o European Train Control
System) y de GSM-R (Sistema Global para Comunicaciones Moviles en
trenes o Global System for Mobile Communications-Railway). En el
documento se realiza una descripcién del sistema ERTMS, presentando su
arquitectura, el equipamiento, los diferentes niveles de implementacion
posibles y algunos detalles técnicos. Seguidamente se presenta el sistema
GSM-R, mostrando los requisitos necesarios para su utilizacion en entornos
ferroviarios, la arquitectura de la red GSM-R, sus parametros técnicos y
algunas caracteristicas adicionales, y por ultimo el sistema CBTC (Control
del Tren Basado en Comunicaciones o Communication Based Train Control),
sistema de control automatico continuo de trenes usado en transporte
ferroviario metropolitano, que utiliza una localizacién de la ubicaciéon del
tren de alta resolucion e independiente de los circuitos de Vvia,
comunicaciones bidireccionales de datos tren-tierra de alta capacidad y
procesadores a bordo del tren y en la via con la capacidad de implementar
funciones vitales.

Finalmente se aborda el tema de la compatibilidad electromagnética en los
entornos ferroviarios, haciendo un recorrido por las principales fuentes de
interferencia y los principales estandares de  compatibilidad
electromagnética a cumplir en estos entornos. Se hace referencia a las
interferencias que afectan a los diferentes servicios radio que, pese a no ser
de naturaleza ferroviaria, son utilizados en estos entornos.

Con este recorrido por un espacio tan complejo como es el de los entornos
ferroviarios, se trata de dar una vision global de la problematica asociada al
despliegue y coexistencia de multiples sistemas de comunicaciones via
radio, presentando algunas actuaciones y propuestas a realizar con el fin de
establecer los parametros técnicos para el despliegue y realizar una gestién
eficaz en la implantacion de los sistemas de radiocomunicacién y su
coexistencia.



CAPiTULO 1. UTILIZACION DE LAS TIC EN LOS ENTORNOS
FERROVIARIOS

Las Tecnologias de la Informacion y de las Comunicaciones (TIC) se han
relacionado habitualmente y de manera directa con los sectores
tradicionales de la electrénica, la informatica, las telecomunicaciones, el
entorno audiovisual y los servicios asociados a éstos.

En los ultimos tiempos las TIC estan marcadas por la velocidad de cambio
que estd experimentando el ambito cientifico-tecnoldgico y empresarial.
Este ambiente ha potenciado que hayan trascendido los entornos
puramente informaticos y de comunicaciones para adquirir cada vez mayor
importancia en multiples entornos de aplicaciones, contribuyendo asi de
manera decisiva a resolver problemas y mejorar situaciones en la mayoria
de los sectores, con necesidades y aplicaciones tecnoldgicas particulares.

En este sentido, la investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la utilizacion de
las TIC ha calado de una manera notable en el sector del transporte, y, con
ello, en los entornos ferroviarios, tanto los de larga distancia, como
cercanias o suburbano, configurandose como tecnologia horizontal con un
valor estratégico fundamental.

En estos entornos, las TIC estan siendo soporte basico para la mejora del
funcionamiento de los servicios ferroviarios en términos de control,
seguridad, gestién de trafico y servicios de calidad a los usuarios. El uso de
éstas esta llamado a jugar un papel clave en el objetivo de conseguir que el
trafico ferroviario sea una alternativa real al resto de medios de transporte.

Diversos son los servicios que pueden ser suministrados en estos entornos.
Basandose en los diferentes escenarios, podrian clasificarse estos servicios
en los siguientes tipos:

Servicios ofrecidos a los usuarios de estos medios de transporte con el
fin de posibilitar a éstos el uso y el acceso a los servicios de
comunicaciones tradicionales, como la telefonia moévil o el acceso a
Internet. El acceso o uso de estos servicios de telecomunicaciones
pueden realizarse desde las estaciones o desde el interior de los propios
trenes.

Servicios complementarios, propios de los operadores ferroviarios y
utilizados por los mismos como ayuda a otros servicios ligados al
funcionamiento basico de los mismos. Entre ellos podran distinguirse dos
tipos, servicios complementarios relativos a viajeros, y servicios
complementarios orientados a la explotacion que ayudan en el
funcionamiento y explotacion del trafico ferroviario, pero que no juegan
un papel critico en lo referente al control del trafico y a la seguridad e
integridad de trenes y usuarios de los mismos.



Servicios criticos de explotacidon, propios de los operadores y sin los
cuales no es posible el funcionamiento del servicio, ya que juegan un
papel vital en la seguridad.

Un usuario de cualquier tipo de servicio ferroviario desearia poder contar,
mientras espera para realizar el desplazamiento o durante éste, con la
capacidad de acceso a la informacién, disfrutando asi de la posibilidad de
realizar comunicaciones de voz, intercambiar datos con otros usuarios,
acceder a redes de datos o disfrutar de servicios de entretenimiento tanto
de audio como de video que amenicen la espera o el trayecto. Ademas, el
usuario del transporte ferroviario también deseara que el operador
ferroviario ponga a su disposicion la posibilidad de tener acceso a
informacién sobre el estado del servicio ferroviario mediante
teleindicadores, paneles o dispositivos personales en un instante
determinado.

Junto a éstos servicios antes descritos, orientados a satisfacer necesidades
de los usuarios, existen otros cuyo beneficiario es el propio operador de
transporte, y que tienen como objetivo facilitar la gestién y el procesado de
informacién relativa al entorno, aumentar el control y la seguridad tanto en
estaciones como en el interior de los vehiculos y acrecentar la capacidad de
las redes ferroviarios, maximizando su uso sin que esto suponga un
perjuicio para la seguridad de viajeros y trenes.

Entre éstos, ciertos servicios pueden ser de utilidad para el operador en
trabajos de gestion, sin ser imprescindible su funcionamiento en un
momento dado para asegurar el servicio de transporte. Asi, por ejemplo, el
acceso desde cualquier punto de la red a sistemas de informacion, servicios
de consulta o monitorizacién de estados de la red, generaciéon de contenidos
y presentacién de éstos en paneles de informacion son servicios, que siendo
utiles, pueden dejar de suministrarse sin afectar gravemente a la buena
marcha del servicio.

Otros servicios tienen una mayor importancia, ya que si bien el servicio de
transporte en si no tiene porque verse afectado, si influyen en la eficiencia
de éste, al disminuir las capacidades de comunicacion entre el personal de
operacion y los sistemas de ayuda al control y a la seguridad. Entre estos
servicios se encontrarian la telefonia ordinaria, la interfonia y megafonia en
estaciones y trenes, los servicios de deteccidén e identificacién para gestion
de movilidad, los servicios de telemando de energia, de instalaciones fijas,
de transporte vertical, de sistemas tarifarios de control de accesos y de
puertas de los andenes, el control de retrasos y adelantos, la monitorizacién
de infraestructuras y los servicios de videovigilancia.



Por ultimo, existen servicios criticos para el funcionamiento de la red de
transporte sin los cuales no podria prestarse el servicio, puesto que de
continuarse con éste se pondria en grave peligro la integridad de trenes y
pasajeros. Entre ellos, destacarian las comunicaciones de voz entre tierra y
tren para situaciones de emergencia, o la transmision de datos vitales para
la seguridad, para completar tareas de localizacidn y seguimiento
permanente de los trenes, para sefalizacion y balizamiento, o para el
control del tren en sistemas de proteccidon o conduccion automatica.

Con el fin de suministrar los servicios sefalados anteriormente, los
operadores de telecomunicaciones y los operadores ferroviarios pueden
optar por usar diferentes tipos de redes de comunicaciones, tanto cableadas
como en bandas de radio.

Las redes cableadas utilizan como medios de transmisién fibra éptica o
cable de cobre, y tienen como funcidon basica constituir sistemas troncales o
de transporte de alta capacidad, la interconexién de los distintos sistemas y
las comunicaciones con puestos de control centralizados. También se
utilizan redes cableadas para posibilitar la extension de cobertura de los
servicios de radiocomunicaciones en tuneles y estaciones, usandose para
ello cable radiante.

En cuanto a las redes inaldambricas, en la Tabla 1 presentamos un resumen
de las distintas tecnologias utilizadas en entornos ferroviarios y de los usos
principales que de ellas se realizan.



TIPO DE

USOS Y SERVICIOS QUE

TECNOLOGIA TIPO DE SERVICIOS

SISTEMA SOPORTAN
Comunicaciones de voz Servicio complementario
individuales y de grupo de explotacion

. ’ TETRA Comunicaciones de
Radiotelefonia datos(mensajes precodificados,
mensajes cortos)

Servicio complementario
de explotacion

PMR Comunicaciones de voz Servicio complementario
individuales y de grupo de explotacion
GSM Comunicaciones de usuario de . )
Servicio a usuarios
UMTS voz y de datos
Transmision de datos vitales Servicio critico de
asociados a ERTMS-ETCS explotacion
Comunicaciones de voz
Telefonia Movi (Llamadas punto a punto tren- Servicio complementario
Digital controlador, llamadas punto a de explotacion
GSM-R punto de difusiéon y de grupo)
Comunicaciones de voz (llamadas Servicio critico de
de emergencia) explotacion
Comunicaciones de datos . .
iy - Servicio complementario
(Transmision de mensajes, de explotacién
transmision de datos de usuario) P
Sistemas de control, acceso a - .
sistemas de informacion, consulta HEIES CEmMIEIETEnEY
o ¢ de explotacion
y gestidon en estaciones.
Telefonia, megafonia, interfonia  Servicio complementario
de explotacion
Sistemas de proteccion y control Servicio critico de
Redes automatico del tren (ATP y ATC) explotacion
‘ljna}\amb::lcasl WiFi Comunicaciones de voz y datos  Servicio complementario
ShalcoL0CS tren-tierra de explotacion
Transmision de video embarcado, - .
teleindicadores, videovigilancia SR EemEEm T
! 9 y de explotacion
telecontrol
Servicio a usuario
Acceso a redes de datos en el o .
interior del tren Servicio complen_'\'entarlo
de explotacion
o, - . Servicio critico de
Localizacién y posicionamiento -
explotacion
Satelite » Servicio a usuario
Conexion del tren a redes de o .
datos Servicio complementario

de explotacion

Tabla 1: Redes inalambricas usadas en entornos ferroviarios



Tras esta breve exposicion de las tecnologias, y una vez realizado un
recorrido por los distintos servicios de los que se hace uso en entornos
ferroviarios y por las tecnologias utilizadas para suministrarlos, queda de
manifiesto el papel crucial que estan jugando las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicaciones en el funcionamiento y la seguridad de
este tipo de entornos, asi como la cada vez mas necesaria planificacion y
adecuacion de las redes de comunicaciones usadas a las necesidades

demandadas por el transporte en términos de seguridad, fiabilidad y calidad
de servicio.
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CAPIiTULO 2. NORMATIVA APLICABLE A SISTEMAS DE
COMUNICACIONES UTILIZADOS EN ENTORNOS FERROVIARIOS

El mundo de los entornos ferroviarios es un mundo complejo donde
coexisten diferentes tipos de sistemas de comunicaciones, que son
utilizados para diversos fines.

Dentro de éstos sistemas pueden distinguirse dos grandes grupos. Por un
lado, tendremos los sistemas especificos para comunicaciones ferroviarias,
utilizados para la senalizacién, el control y las comunicaciones entre los
distintos agentes participantes en éstas tareas, y que son imprescindibles
para el buen funcionamiento de las redes de ferrocarril.

Junto a éstos, en los entornos ferroviarios existirdn otros sistemas que, sin
ser especificos de los mismos, son usados para suministrar otro tipo de
servicios, de los que pueden ser beneficiarias, tanto las propias redes
ferroviarias, llevando a cabo tareas auxiliares que ayuden a la gestién,
como los usuarios del transporte, accediendo mediante ellos a redes de voz
y datos.

En este capitulo se abordara el estudio de éstos servicios desde el punto de
vista de la normativa aplicable tanto para sistemas propiamente ferroviarios
como para sistemas usados en éstos entornos que no son especificos de los
mismos.

2.1. Sistemas en bandas de frecuencia dedicadas

especificamente a entornos ferroviarios

El Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF), en tres de sus
notas de utilizacién, fija ciertas bandas de frecuencias cuyo uso se restringe
exclusivamente a transporte ferroviario.

GSM-R

La nota de utilizacion UN-40, que hace referencia a las bandas de frecuencia
de 870-880 MHz y 915-925 MHz, sefala que las bandas 876-880 MHz y
921-925 MHz se destinaran exclusivamente para el sistema europeo de
comunicaciones en ferrocarriles GSM-R, de acuerdo a la Recomendacién T/R
25- 09 de la CEPT y la Decision ECC/DEC/(02)05. Asimismo, fija que los
equipos terminales méviles del GSM-R gozaran de libre circulaciéon y uso
conforme a los términos de la Decision de la CEPT ECC/DEC/(02)09.
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Comunicaciones tren-tierra

En la nota de utilizacion UN-78, los canales cuyas frecuencias se indican en
la Tabla 2 se destinan en el territorio peninsular exclusivamente para
servicios asociados al control de trafico ferroviario en el sistema de
comunicaciones tren - tierra. La potencia radiada aparente (PRA) maxima
sera de 20 W y la anchura de banda de emisién maxima la correspondiente
a una canalizacién maxima de 25 KHz

Frecuencia RX p.fijo (MHz) Frecuencia TX p.fijo (MHz)
457,600 447,550; 447,600; 447,650
457,700 447,650; 447,700; 447,750
457,900 447,850; 447,900; 447,950
458,800 448,450; 448,500; 448,550
458,375 448,325; 448,375; 448,425
458,325 448,275; 448,325; 448,375
458,600 448,550; 448,600; 448,650

Tabla 2: Frecuencias Tren-Tierra Nota UN-78

Eurobalizas

Por ultimo, la norma UN-120 fija las frecuencias a usar en el sistema de
eurobalizas para ferrocarriles. En ella se sefiala que la frecuencia 27,095
MHz se destinard en todo el territorio nacional para eurobalizas en
ferrocarriles de acuerdo con las caracteristicas técnicas indicadas en la
Recomendacién de la CEPT ERC/REC 70-03.

2.2. Sistemas usados en entornos ferroviarios en bandas de

frecuencia no dedicadas especificamente a éstos entornos

En el ambito de los entornos ferroviarios se ofrecen un gran numero de
servicios, tanto de explotacién por el operador ferroviario como por agentes
externos que utilizan diferentes bandas de frecuencias:
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GSM 900 - DCS 1800

La nota de utilizacion UN-43 hace referencia a las bandas de 890-915 MHz y
935-960 MHz. En ella se indica que las subbandas 890-915 MHz y 935-960
MHz se destinan exclusivamente al sistema de telefonia mévil automatica.
Los terminales del sistema GSM estan excluidos de la necesidad de licencia
individual conforme a los términos de Ila Decision de la CEPT
ERC/DEC/(98)20.

En la nota UN-41 también se alude a la tecnologia GSM, en este caso a las
bandas 880-890 MHz y 925-935 MHz (E-GSM). Aqui se pone de manifiesto
que las bandas de frecuencias 880-890 MHz y 925-935 MHz serdn
destinadas exclusivamente al sistema de telefonia moévil automatica GSM de
conformidad con la Decisién de la CEPT ERC/DEC/(97)02.

Por ultimo, la UN-48 que hace referencia a la banda de 2000 MHz, reserva
para el sistema DCS-1800 las bandas de frecuencias 1710-1785 MHz vy
1805 - 1880 MHz de acuerdo con la Decisién de la CEPT ERC/DEC/(95)03 .
Los terminales del sistema DCS-1800 estaran también excluidos de la
necesidad de licencia individual conforme a los términos de la Decision
ERC/DEC/(98)21 y gozaran de libre circulacién y uso segun los términos
indicados en la Decisién ERC/DEC/(97)11.

UMTS

La nota de utilizacion UN-48, referente a la banda de 2000 MHz, sefala que
las bandas de frecuencias 1900-1980 MHz, 2010-2025 MHz y 2110-2170
MHz se destinan para la componente terrenal de los sistemas moviles de
tercera generacion (UMTS/IMT-2000) de acuerdo con las Decisiones
ERC/DEC/97(07), ERC/DEC/(99)25 y ECC/DEC(00)01 de la CEPT. Asimismo,
de conformidad con los términos establecidos en la Decision
ERC/DEC/97(04), las bandas 1980-2010 MHz y 2170-2200 MHz, se
destinaran para la componente espacial de dichos sistemas. Esta misma
nota adjudica la banda de frecuencias 1710-1885 MHz para futuras
ampliaciones de los sistemas de tercera generacion IMT-2000/UMTS.

Junto a la UN-48, la nota UN-52 se ocupa también de UMTS, en este caso
en frecuencias de la banda de 2500 a 2700 MHz. En ella se alude a la banda
de frecuencias 2500-2690 MHz para futuras ampliaciones de los sistemas de
tercera generacién  IMT-2000/UMTS. La Decision de la CEPT
ECC/DEC/(02)06 ha designado dicha banda de frecuencias para ser utilizada
por los sistemas UMTS/IMT-2000, debiendo estar disponible para ello a
partir del 1 de enero de 2008 segun las necesidades del mercado. La banda
2520-2670 MHz se destinard a la componente terrenal del sistema
UMTS/IMT-2000.
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TETRA

El CNAF utiliza su nota de utilizacion UN-31 pata tratar aspectos
correspondientes a las redes TETRA (Radio Troncalizada Terrestre o
TErrestrial Trunked RAdio). En ella se muestra el plan de utilizaciéon de las
bandas 406,1-430 MHz y 440-470 MHz para los servicios fijo y mavil.

La nota distingue distintas subbandas. Para la subbanda 406,1-410 MHz, se
destinara un ancho de banda de 1 MHz a comunicaciones simplex de voz y
datos siendo la anchura de emisibn maxima la correspondiente a una
canalizacion de 12,5 KHz, de acuerdo con la Decision de la CEPT
ECC/DEC/(02)03. En el resto de esta banda podran autorizarse con caracter
excepcional emisiones correspondientes a una canalizacién de 25 KHz.

En la banda de frecuencias 410-430 MHz se analizan distintos casos. Las
bandas de frecuencias 410 a 415,300 MHz y 420 a 425,300 MHz, sin
perjuicio de lo especificado en la nota UN-77, se destinan a sistemas
digitales de acceso aleatorio de canales con anchura de banda de emision
correspondiente a una canalizaciéon de 25 KHz. Las bandas de frecuencias
418 a 420 MHz y 428 a 430 MHz se destinan exclusivamente para redes de
transmision de datos con anchos de banda de emisidon maximos
correspondientes a una canalizacién de 12,5 KHz, y excepcionalmente de 25
KHz por causas suficientemente justificadas. Por ultimo, el resto de la banda
410 a 430 MHz se destina a comunicaciones de voz y datos con anchos de
banda de emisién maximos correspondientes a una canalizacion de 12,5
KHz.

La subbanda 440-450 MHz se destina a comunicaciones de voz y datos en
modo de explotacidn simplex con anchos de banda de emisién maximos
correspondientes a una canalizacién de 25 KHz.

En cuanto a la banda de frecuencias de 450-470 MHz, la subbandas
454,350 a 456,200 MHz y 464,350 a 466,200 MHz se destinan a sistemas
de comunicaciones moviles en grupos cerrados de usuarios, incluyendo
sistemas digitales de banda ancha, en especial de las tecnologias previstas
en la Decisién de la CEPT ECC/DEC/(04)06. Las condiciones técnicas de uso
de estas bandas de frecuencia se establecerdan conforme a criterios de
compatibilidad radioeléctrica armonizados y a las previsiones de desarrollo
de los servicios de comunicaciones moviles a nivel nacional. Las bandas de
frecuencias 456,200 a 458,000 MHz y 466,200 a 468,000 MHz se destinan a
redes radioeléctricas de especial complejidad, tanto por la extensién de su
cobertura como por el numero de canales radioeléctricos a emplear. Las
anchuras de banda maximas de emisidon en estas bandas se corresponderan
con una canalizacién de 25 KHz.
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El resto de la banda que va de 450 a 470 MHz se destina a comunicaciones
duplex de voz y datos con anchuras de bandas de emisidn maximas
correspondientes a una canalizacién de 12,5 KHz y, excepcionalmente, por
razones de congestién de las bandas indicadas en el parrafo anterior, de 25
KHz.

A los terminales y equipos TETRA que, en su caso, funcionen en estas
bandas de frecuencia, les sera de aplicacion lo dispuesto en las Decisiones
de la CEPT ERC/DEC/(99)02, ERC/DEC/(99)03 y ERC/DEC/(99)04 sobre
exencion de licencia individual, libre circulacion de equipos y requisitos de
homologacién respectivamente. Las redes e instalaciones actuales cuyas
frecuencias no se ajusten al plan indicado, deberan adaptarse al mismo a la
renovacién de su titulo habilitante.

Radiotelefonia

La nota de utilizacion UN-27, referente a la banda de frecuencias 223-235
MHz, muestra como deben utilizarse las distintas subbandas, poniendo de
manifiesto como las bandas de frecuencias 224,5-225 MHz y 230,5-231
MHz estan destinadas para uso exclusivo del Estado segun el ANAF, y las
bandas de frecuencias 223-224,5 MHz, 229-230,5 MHz, 225-229 MHz y
231- 235 MHz seran usadas en redes del servicio movil terrestre para
autoprestacion del servicio o prestacion del mismo a terceros con
percepcién de tarifas.

Las redes a las que sea aplicable esta nota de utilizacién nacional utilizaran
sistemas multicanal de acceso aleatorio de frecuencias con concentracion de
enlaces ("trunking") y emisiones de anchura de banda adaptada a una
canalizacion de 12,5 KHz.

Por otro lado la nota UN-110 también hace referencia a redes de
radiotelefonia. En ella se habla de la banda de 446-446,1 MHz, fijando que
en esta banda, de conformidad con la Decisién de la CEPT ERC/DEC/(98)25,
se reservan canales de 12,5 KHz para su utilizaciéon exclusiva en todo el
territorio nacional por el sistema de radio mévil conocido como PMR-446
(Radio Movil Privada o Private Mobile Radio), siendo las frecuencias
centrales de los distintos canales 446,00625, 446,01875, 446,03125,
446,04375, 446,05625, 446,06875, 446,08125 y 446,09375 MHz.

La potencia radiada aparente (PRA) maxima autorizada sera de 500 mW.
Los equipos, que llevan antena incorporada, han de cumplir con las
caracteristicas técnicas del estandar ETSI EN 300 296, y las condiciones de
utilizacién de estos equipos han de ajustarse a las limitaciones propias del
sistema en cuanto a capacidad de trafico y operacidon simultdnea de varios
equipos en una misma zona de cobertura.
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Junto a todo esto, los terminales de este sistema se encontraran exentos de
licencia individual, conforme a los términos de la Decisién de la CEPT
ERC/DEC(98)26, y gozaran de libre circulacion y uso segun los términos de
la Decisién de la CEPT ERC/DEC(98)27.

WiFi - WIMAX

El CNAF aborda las condiciones del despliegue trata bandas de frecuencias
usadas por las tecnologias WiFi (Fidelidad Inaldmbrica o Wireless FIdelity) y
WIMAX (Acceso de Microondas Mundial Interoperable o Worldwide
Interoperable for Microwave Access) en tres notas de utilizacidon nacional.

La UN-51 que hace referencia a aplicaciones ICM (Industriales, Cientificas y
Médicas) por encima de 2,4 GHz, fija como bandas de frecuencia a usar
para estos servicios las bandas 2400 a 2500 MHz (con frecuencia central
2450 MHz), 5725 a 5875 MHz (con frecuencia central 5800 MHz), 24,00 a
24,25 GHz (con frecuencia central 24,125 GHz) y 61,00 a 61,50 GHz (con
frecuencia central 61,250 GHz)

Los servicios de radiocomunicaciones que funcionen en las citadas bandas
deberan aceptar la interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones,
al ser consideradas bandas de uso comun.

La UN-85 recoge que la banda de frecuencias 2400 - 2483,5 MHz,
designada en el Reglamento de Radiocomunicaciones para aplicaciones ICM,
podra ser utilizada también para los siguientes usos:

0 Acceso inaldmbrico a redes de comunicaciones electrénicas, y
redes de area local para la interconexidn sin hilos entre
ordenadores y/o terminales vy dispositivos periféricos, en
aplicaciones en el interior de recintos. Las condiciones técnicas de
uso han de ser conforme a la Decision ERC/DEC/(01)07 y la
Recomendacion CEPT ERC/REC 70-03, Anexo 3, y la potencia
isotropica radiada equivalente (PIRE) total sera inferior a 100 mW.
Las caracteristicas radioeléctricas de estos equipos se ajustaran a
las especificaciones ETSI EN 300 328, o bien al estandar
especifico. Esta utilizacion se considera de uso comun.

O Dispositivos de comunicaciones de corto alcance y gran capacidad
para transmisién de voz y datos con muy baja potencia,
permitiendo conectar diversos dispositivos en un radio de escasos
metros. La potencia isotropica radiada equivalente (PIRE) maxima
autorizada es de 100 mW, y la utilizacion se considera de uso
comun.
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0 Aplicaciones para dispositivos genéricos de baja potencia en
recintos cerrados y exteriores de corto alcance. La potencia
radiada maxima sera inferior a 10 mW y la normativa técnica
aplicable es la ETSI EN 300 440. Esta utilizacion se considera de
uso comun.

La UN-107, referente a la banda de 3400-3600 MHz, sefala que la banda de
frecuencias de 3.400 a 3.600 MHz, (con excepcién de las subbandas 3485-
3495 MHz y 3585-3595 MHz que se destinan para uso prioritario por el
Estado para el servicio de radiolocalizacidon en determinadas localizaciones),
esta destinada para el establecimiento de sistemas de acceso radioeléctrico
mediante enlaces punto a multipunto en todo el territorio nacional.

Por ultimo, la UN-128 hace referencia a las redes de acceso de area local en
5 GHz. La banda de 5150-5350 MHz es usada por el servicio movil en
sistemas de acceso inaldmbrico incluyendo comunicaciones electrénicas y
redes de area local, y se restringe para su utilizacion Unicamente en el
interior de recintos, ajustandose las caracteristicas técnicas a las indicadas
en la Decisidon de la CEPT ECC/DEC/(04)08. La potencia isotropica radiada
equivalente maxima sera de 200 mW. Este valor se refiere a la potencia
promediada sobre una rafaga de transmision ajustada a la maxima
potencia. Adicionalmente, en la banda 5250-5350 MHz el transmisor debera
emplear técnicas de control de potencia (TPC) que permitan como minimo
un factor de reduccién de 3 dB de la potencia de salida. En caso de no usar
estas técnicas, la potencia isotropica radiada equivalente maxima debera
ser de 100 mW.

La banda 5470-5725 MHz puede ser utilizada para sistemas de acceso
inaldmbrico a redes de comunicaciones electrénicas, asi como para redes de
area local en el interior o exterior de recintos, y las caracteristicas técnicas
deben ajustarse a las indicadas en la Decision de la CEPT ECC/DEC/(04)08.
La potencia isotrdpica radiada equivalente sera inferior o igual a 1 W. Este
valor se refiere a la potencia promediada sobre una rafaga de transmision
ajustada a la maxima potencia. Adicionalmente, en esta banda de
frecuencias el transmisor deberd emplear técnicas de control de potencia
(TPC) que permitan como minimo un factor de reduccion de 3 dB de la
potencia de salida. En caso de no usar estas técnicas, la potencia isotrdpica
radiada equivalente maxima (PIRE) debera ser de 500 mW.

Estas instalaciones de redes de area local tienen la consideraciéon de uso

comun. El uso comun no garantiza la proteccion frente a otros servicios
legalmente autorizados ni pueden causar perturbaciones a los mismos.
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Satélite

La nota de utilizacion UN-62, que define el uso de la banda 10,7-11,7 GHz,
fija que esta banda esta atribuida al servicio fijo por satélite (SFS), enlace
descendente.

Al igual que la nota anterior, la UN-63, que se ocupa de la banda 11,7-12,5
GHz, pone de manifiesto que se debe reservar para ser usada
preferentemente por el servicio de radiodifusién por satélite. La CMR-2000
revisé el Plan para el Servicio de Radiodifusion por Satélite para la Regién 1
en la banda 11,7-12,5 GHz, establecido originalmente por la CAMR-1977,
aumentando el numero equivalente de canales analégicos de 5 (CAMR-
1977) a 10 (CMR-2000). Esta nueva planificacion estd basada
exclusivamente en modulacién digital. Corresponde a Espafa la posicion
orbital 30°W de la érbita geoestacionaria, un solo haz que cubre tanto el
territorio peninsular como las Islas Canarias, y los siguientes canales en la
banda 11,7-12,5 GHz, tal como muestra la Tabla 3:

Num. Canal Frecuencia (MHz)

21 12111,08
23 12149,44
25 12187,80
27 12226,16
29 12264,52
31 12302,88
33 12341,24
35 12379,60
37 12417,96
39 12456,32

Tabla 3: Canales satélite UN-63 (1)

Asimismo, en la CMR-2000 se asignaron a Espafia los 40 canales disponibles
en la posicidn orbital 30°W, que aparecen recogidos en la Tabla 4:
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Num. de canal Frecuencia (MHz) Num. de canal Frecuencia (MHz)

1 11.727,48 21 12.111,08
2 11.746,66 22 12.130,26
3 11.765,84 23 12.149,44
4 11.785,02 24 12.168,62
5 11.804,20 25 12.187,80
6 11.823,38 26 12.206,98
7 11.842,56 27 12.226,16
8 11.861,74 28 12.245,34
9 11.880,92 29 12.264,52
10 11.900,10 30 12.283,70
11 11.919,28 31 12.302,88
12 11.938,46 32 12.322,06
13 11.957,64 33 12.341,24
14 11.976,82 34 12.360,42
15 11.996,00 35 12.379,60
16 12.015,18 36 12.398,78
17 12.034,36 37 12.417,96
18 12.053,54 38 12.437,14
19 12.072,72 39 12.456,32
20 12.091,90 40 12.475,50

Tabla 4: Canales satélite UN-63 (2)

Por ultimo, la UN-122 también hace referencia a servicios por satélite
susceptibles de ser utilizados en ambitos ferroviarios. Esta nota trata sobre
el sistema GALILEO, iniciativa europea para desarrollar un sistema mundial
de navegacion por satélite (GNSS), que sera independiente de los sistemas
de navegacion por satélite existentes, pero compatible e interoperable con
éstos.

Las bandas atribuidas por la CMR-2000 para el Servicio de Radionavegacién
por Satélite son 1164-1215 MHz (espacio-Tierra) (espacio-espacio), 1215-
1300 MHz (compartida con otros servicios) (espacio-Tierra) (espacio-
espacio),1300-1350 MHz (Tierra-espacio), 1559-1610 MHz (espacio-Tierra)
(espacio-espacio), 5000-5010 MHz (Tierra-espacio) y 5010-5030 MHz
(espacio-Tierra) (espacio-espacio).

19




2.3. Cuadro resumen de servicios en entornos ferroviarios

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los principales servicios en los
entornos ferroviarios:

Nota

Servicios s o
Utilizacion

Frecuencias Parametros Técnicos Ferroviario

447.55-447.95 MHz
Comunicaciones UN-78 448.275-448.65 MHz PRAma'xima=20 W Si
Tren-Tierra 457.6-457.9 MHz Canalizacion=25KHz

458.325-458.8 MHz
1710-1785 MHz

DCS1800 UN-48 No
1805-1880 MHz
880-890 MHz
E-GSM UN-41 No
925-935 MHz
- - UN-120 27.095 MHz Frecuencia de activacion <
urobalizas - i
4.234 MHz Frecuencia de !
transmision de datos
Eurolazo 13.54 MHz Si
890-915 MHz
GSM900 UN-43 No
935-960 MHz
876-880 MHz .
GSM-R UN-40 Si
921-925 MHz

223-224.5 MHz(1)
224.5-225 MHz(1)
225-229 MHz(1) Canalizacion=12.5KHz

UN-27
229-230.5 MHz(1) No
230.5-231 MHz(1)
Radiotelefonia 231-235 MHz(1)
Ui 446-446.1 MHz(2) Canalizacion=12.5 KHz

PRAmMaxima=500mW

3 canales abiertos sin
163-173 MHz sefializacion Si
Canalizacion=25KHz
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Servicios

Nota
Utilizacion

Frecuencias

Parametros Técnicos

Ferroviario

Satélite

UN-62

10.7-11.7 GHz

UN-63

11.7-12.5 GHz

UN-122

1164-1215 MHz
1215-1300 MHz
1300-1350 MHz
1559-1610 MHz
5000-5010 MHz
5010-5030 MHz

No

TETRA

UN-31

406.1-410 MHz (1)
410-415.3 MHz (2)
415.3-418 MHz (4)
418-420 MHz(3)
420-425.3 MHz (2)
425.3-428 MHz(4)
428-430 MHz(3)

En (1) BW=1 MHz para
voz y datos simples y
Canalizacion = 12.5-

25KHz

En (2)
Canalizacion=12.5 KHz

En (3) transmision de
datos con Canalizacion=
12.5-25KHz

En (4) voz y datos con
Canalizacion=12.5KHz

No

UMTS

UN-48

1710-1885 MHz
1900-1980 MHz
1980-2010 MHz
2010-2025 MHz
2110-2170 MHz
2170-2200 MHz

UN-52

2500-2690 MHz

No

WiFi

UN-51

2400-2500 MHz

UN-85

2400-2483.5 MHz(1)

UN-128

5150-5350 MHz(2)
5470-5725 MHz(3)

En (1)
PIREmzxima=100mW
En (2)

PIRE axima=200mW con
técnicas de control de
pot y
PIRE haxima=100mW sin
ellas
En (3) PIREmaxima=1W
con técnicas de control
de pot y 500mW sin
ellas

No

WiMAX

UN-51
UN-107

5725-5875 MHz
3400-3600 MHz

No

Tabla 5: Servicios en entornos ferroviarios
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CAPiTULO 3. DESCRIPCION DE SISTEMAS DE SENALIZACION Y
CONTROL EN ENTORNOS FERROVIARIOS

En este capitulo se realiza una descripcion de algunos de los principales
sistemas que pueden ser utilizados en los entornos ferroviarios para
desarrollar funciones de sefalizacidén y control de trenes.

En primer lugar se describen algunos de los sistemas para la realizacién de
las funciones especificas de sefializacion y comunicaciones radio-
implementadas actualmente en Europa.

Posteriormente se presenta y analiza el sistema ERTMS, sistema que busca
la homogeneizacién a nivel europeo de la sefalizacion, el control y las
comunicaciones ferroviarias, a través del uso del ETCS (Sistema Europeo de
Control de Trenes o European Train Control System) y GSM-R (Sistema
Global para Comunicaciones Mdviles en trenes o Global System for Mobile
Communications-Railway).

Por Gltimo, y para finalizar el capitulo, se describe el sistema CBTC, sistema
de control automatico continuo de trenes usado en transporte ferroviario
metropolitano que persigue acabar con las limitaciones que presentaban los
sistemas de proteccién de trenes tradicionalmente usados en los entornos
metropolitanos.

Con ello, se completa un recorrido general por los distintos sistemas usados
en entornos ferroviarios tanto de larga distancia, como de cercanias y
transporte suburbano, proporcionando una visidn global de los sistemas vy
servicios que estan actualmente presentes, y que formaran parte en un
futuro de los entornos ferroviarios.

3.1. Sistemas de sefalizacion y sistemas radio previos a

ERTMS/GSM-R en la Union Europea

En los siguientes apartados se realiza un recorrido por los sistemas de
proteccidon, control y aviso del tren y los sistemas de radio previos a la
introduccidon de los sistemas de control de tren y sistemas de radio ERTMS-
ETCS.

Estos sistemas no se han desarrollado con arreglo a especificaciones
europeas unificadas y, por consiguiente, son sistemas propietarios y sus
proveedores pueden tener derechos de patente sobre sus especificaciones.
El suministro y mantenimiento de estas especificaciones no entrara en
conflicto con las normativas nacionales, sobre todo con las relativas a
patentes.
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Durante la fase de transicion, en la que estos sistemas se iran
reemplazando de forma gradual por el sistema unificado, serd necesario
gestionar las especificaciones técnicas de manera que se logre la
interoperabilidad entre los distintos sistemas. Esto es responsabilidad del
Estado miembro correspondiente o de su mandatario, en cooperacién con el
proveedor del sistema respectivo.

Las empresas de transporte ferroviario que necesiten instalar uno o mas de
estos sistemas en sus trenes se remitirdn al Estado miembro
correspondiente. El Estado miembro prestara a la empresa de transporte
ferroviario el asesoramiento necesario para lograr una instalacién segura y
compatible.

Sistemas de senalizacion ferroviarios utilizados en Espaiia

ASFA

El sistema ASFA (Anuncio de Sefales y Frenado Automatico) es un sistema
de sefalizacion en cabina y ATP (Proteccion Automatica del Tren o
Automatic Train Protection System) cuyo estado miembro responsable es
Espafia, y que se encuentra instalado en la mayoria de las lineas de RENFE
(1668 mm), en las lineas de via métrica de FEVE y en la nueva linea NAFA
de ancho europeo.

ASFA se encuentra en todas las lineas consideradas a efectos de
interoperabilidad. La comunicacién entre la via y el tren se basa en circuitos
resonantes con acoplamiento magnético, de modo que pueden transmitirse
nueve datos diferentes. Un circuito resonante en via se ajusta a una
frecuencia representativa del aspecto de la sefal. EI PLL acoplado
magnéticamente instalado a bordo estd bloqueado en la frecuencia de
tierra.

El sistema esta relacionado con la seguridad, no es a prueba de fallos, pero
es lo suficientemente seguro para supervisar al conductor. A éste le sirve
como recordatorio de las condiciones de sefalizacién y le obliga a responder
a los aspectos restrictivos. Las unidades de tierra y de a bordo son de
disefio convencional.

ASFA tiene como parametros de funcionamiento:
Uso de 9 frecuencias (Gama: 55 KHz a 115 KHz)

Seleccion a bordo de tres categorias de trenes diferentes
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Supervision:
= Respuesta del conductor a una sefnal restrictiva en 3 segundos

= Supervisién continua de la velocidad (160 Km/h o 180 Km/h) tras
pasar por la sefal restrictiva.

= Control de velocidad (60 Km/h, 50 Km/h o 35 Km/h segun el tipo de
tren) tras pasar por un transpondedor 300 metros por detras de la sefial.

= Paso del tren por una sefial con indicacion de peligro.
= Velocidad de linea.
Reaccion:

= Se aplica el freno de emergencia si se infringe algun punto de
supervisiéon. El freno de emergencia puede liberarse en parada.

EBICAB 900

El sistema EBICAB 900 se encuentra también bajo responsabilidad
espafiola, y esta formado por balizas en tierra con codificadores de sefial o
comunicaciones en serie con enclavamiento electrénico, y por equipos
informaticos a bordo del tren. La transmisién de datos se realiza entre las
balizas pasivas en tierra (entre 2 y 4 por sefal) y la antena instalada en los
bajos del tren, que también suministra energia a la baliza al pasar. El
acoplamiento entre la baliza y el equipo de a bordo es inductivo.

Sus caracteristicas principales son:

Balizas de excitacion a 27 MHz con modulacién de amplitud para los
impulsos de reloj y frecuencia de impulsos de 50 KHz.

Transmision de datos a los trenes en 4,5 MHz a 50 Kbps con paquetes
de 255 bits.

Las sefales estan concatenadas, pero los tableros, por ejemplo, de
avisos y velocidades, no estan necesariamente concatenados; siendo
aceptable un 50 % de balizas concatenadas para la seguridad contra
fallos.

El conductor puede introducir caracteristicas como identificaciéon del tren,

longitud, tipo de velocidad, velocidad maxima, caracteristicas de frenado
y presurizacion del tren.
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El conductor recibe indicaciones visuales como el limite de velocidad,
velocidad objetivo, exceso de velocidad, alarma ASFA, rearme de los
frenos, permiso de paso, aviso acustico, preaviso de frenado, indicador
rojo o indicacién alfanumérica.

Supervision:
= Velocidad de linea, en funcion de la capacidad de la via y del
rendimiento del vehiculo en la situacidn de exceso de velocidad o de la

imposicién de la baja velocidad para determinados trenes.

= Multiples objetivos, incluida la informacion de sefializacion sin sefiales
opticas.

= Pueden implantarse restricciones de velocidad permanentes,
temporales y de emergencia con balizas no concatenadas.

= Punto de detencidn.

= Perfil de frenado dinamico.

= Estado del detector de cruces a nivel y corrimientos de tierras.

= Maniobras.

= Proteccién contra rodadura.

= Compensacion de deslizamiento.

= Sefal de paso autorizado en parada.

Reaccion:

= Aviso acustico con mas de 3 Km/h y freno de servicio con mas de 5

Km/h de exceso de velocidad. El conductor puede levantar el freno de
servicio cuando la velocidad esta dentro de unos limites.

LZB

Este sistema ATC (Control Automatico del Tren o Automatic Train Control
System) tiene como estados miembros responsables a Austria, Alemania y
Espafia, y esta instalado en todas las lineas de Alemania que superan los
160 Km/h, que constituyen buena parte de las lineas consideradas a efectos
de interoperabilidad, asi como en lineas de Austria y Espafia.
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Consta de una parte en tierra, con adaptacién a los sistemas de
enclavamiento y transmisiones de datos respectivos, proceso de datos en el
centro LZB, transmisién de datos en comunicaciones con otros centros LZB
y sistemas de transmisién de datos en comunicaciones con trenes. La
transmisién de datos entre tierra y el tren se realiza por medio de un lazo
de cable inductivo en tierra y antenas de ferrita a bordo.

Tiene como caracteristicas principales:

Transmision de datos a los trenes con modulacién FSK en 36 + 0,4 KHz
a 1200 bps.

Transmision de datos desde los trenes con modulacién FSK en 56 = 0,2
KHz a 600 bps.

El conductor puede introducir caracteristicas como la longitud del tren, la
velocidad maxima, o parametros de frenado del tren (porcentaje y
régimen de frenado del mismo).

El conductor recibe indicaciones visuales como modo de operacion
valido, estado de la transmision de datos, velocidad maxima
permitida/velocidad real en un velocimetro de dos punteros, velocidad
objetivo y distancia hasta el objetivo.

Supervision:

= Velocidad de linea (velocidad maxima, limitaciones de velocidad
temporales y permanentes).

= Velocidad maxima del tren.
= Punto de detencidn.

= Direccion de movimiento.

= Perfil de velocidad dindamico.
Reaccion:

= Se aplica el freno de emergencia si se infringe la supervisién del
movimiento. En caso de exceso de velocidad, el freno de emergencia
puede levantarse cuando la velocidad esta dentro de unos limites.
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SELCAB

EL SELCAB es un sistema ATC responsabilidad de Espafia y el Reino Unido,
y que esta instalado en la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla como
extension del sistema LZB en las areas proximas a la estacion. El equipo de
a bordo LZB 80 (Espafia) también puede procesar la informacién del
SELCAB.

La transmisidn de datos entre tierra y el tren se realiza por medio de un
lazo inductivo semicontinuo en tierra y antenas de ferrita a bordo.

Sus caracteristicas principales son:

Transmision de datos a los trenes con modulacién FSK en 36 + 0,4 KHz
a 1200 bps.

El conductor puede introducir caracteristicas como longitud del tren,
velocidad méaxima y parametros de frenado del mismo.

El conductor recibe indicaciones visuales sobre velocidad maxima
permitida y velocidad real en un velocimetro de dos punteros, velocidad
objetivo y distancia hasta el objetivo.

Supervisa velocidad de linea, punto de detencién, direccion de
movimiento, perfil de frenado dinamico y restricciones de velocidad.

En cuanto a mecanismos de reaccién, se aplica el freno de emergencia si
se infringe la supervision del movimiento. En caso de exceso de
velocidad, el freno de emergencia puede levantarse cuando la velocidad
esta dentro de unos limites.

Principales sistemas de senalizacion ferroviarios utilizados en
el resto de la Union Europea

ATB

El sistema ATB tiene como estados responsables a Bélgica y Holanda, y
existe en dos versiones basicas, el ATB de primera generacién y ATB de
nueva generacion.
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ATB de primera generacion

La inmensa mayoria de lineas llevan instalado el ATB de primera
generacion. El sistema consta de circuitos de via codificados de disefio
convencional y de un equipo electronico de a bordo convencional (GRS) o
informatizado. La transmisién de datos entre los circuitos de via codificados
y el equipo de a bordo se realiza a través de antenas de cuadro acopladas
por induccién e instaladas por encima de los carriles.

Sus principales caracteristicas son:
Transmision de datos a los trenes: Frecuencia de portadora de 75 Hz con
6 codigos de velocidad (40, 60, 80, 130, 140) en Km/h, modulados en
AM.
El conductor recibe indicaciones sobre la velocidad correspondiente al
codigo de velocidad, y avisadores acusticos si se produce un cambio de
codigo v si el sistema solicita la aplicacion del freno.
Supervision de velocidad continua.

Reaccion

= Se aplica el freno de emergencia si se produce un exceso de
velocidad y el conductor no reacciona ante el aviso acustico.

ATB de nueva generacion

Sistema ATC (control automatico del tren) parcialmente instalado en las
lineas de NS. El sistema consta de balizas en tierra y equipos a bordo.
También existe una funcidén de relleno basada en un lazo de cable. La
transmision de datos se realiza entre la baliza activa y una antena instalada
en el tren. El sistema es sensible a la direccién, y las balizas van montadas
entre los carriles ligeramente descentradas. Los equipos ATBNG de a bordo
son plenamente interoperables con los equipos ATB de primera generacién
instalados en tierra.

Cuenta con las siguientes funcionalidades:

Transmision de datos a los trenes con modulacion FSK a 100 £ 10 KHz a
25 Kbps.

El conductor puede introducir caracteristicas como longitud del tren,
velocidad maxima del tren o caracteristicas de frenado del tren.

El conductor puede recibir indicaciones visuales sobre la velocidad

maxima de linea, la velocidad objetivo, la distancia objetivo, o la curva
de frenado.
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La supervisién que se lleva a cabo hace referencia a la velocidad de
linea, las restricciones de velocidad, el punto de detencién y el perfil de
frenado dinamico.

En cuanto a los sistemas de reaccién cuenta con preaviso Optico y aviso

acustico. Se aplica el freno de emergencia si se infringe la supervisién
del movimiento o si el conductor no reacciona ante un aviso acustico.

BACC

BACC es un sistema de responsabilidad italiana que esta instalado en todas
las lineas que superan los 200 Km/h, que son la mayoria de las lineas
consideradas a efectos de interoperabilidad.

El

sistema consta de circuitos de via codificados convencionales que

trabajan a dos frecuencias de portadora para manejar dos clases de trenes.
El equipo de a bordo estd informatizado, y la transmision de datos entre los
circuitos de via codificados y el equipo de a bordo se realiza a través de
antenas de cuadro acopladas por induccién e instaladas por encima de los
carriles.

Sus principales caracteristicas son

30

Transmision de datos a los trenes con frecuencia de portadora de 50 Hz
y 5 codigos de velocidad modulados en AM, o con frecuencia de
portadora de 178 Hz y 4 cddigos de velocidad modulados en AM.

El conductor recibe indicaciones visuales como la velocidad
correspondiente al cddigo de velocidad y el aspecto de la sefial.

Son supervisadas la velocidad de forma continua y el punto de
detencion.

Como sistemas de reaccidn cuenta con freno de emergencia en caso de
exceso de velocidad.



CROCODILE

CROCODILE es un sistema bajo responsabilidad belga, francesa vy
luxemburguesa que se encuentra instalado en las principales lineas
ferroviarias de estos paises (RFF, SNCB y CFL).

Este sistema se basa en una barra de hierro instalada en la via que entra en
contacto fisico con una escobilla instalada a bordo del tren. La barra
transporta una tensién de bateria de £ 20 V, en funcién del aspecto de la
sefial. El conductor recibe una indicacién de aviso a la que ha de responder,
y caso de no hacerlo, se activa el freno automatico.

CROCODILE no supervisa velocidad o distancia. Sélo actia como sistema de
vigilancia, y las unidades de tierra y de a bordo son de disefio convencional.

Tiene como caracteristicas a resefiar:
Barra alimentada por corriente continua (* 20 V).
La Unica supervisidn es la respuesta del conductor.

Como mecanismo de reaccion se aplica el freno de emergencia si no se
responde al aviso. El freno de emergencia puede levantarse una vez en
reposo.

EBICAB 700

Sistema ATP estandar a prueba de fallos, responsabilidad de Suecia y
Portugal, y que estd implantado en las lineas ferroviarias de Suecia,
Noruega y Portugal. En Suecia y Noruega se utiliza idéntico software, lo que
permite que los trenes crucen la frontera sin cambiar de conductor o de
locomotora a pesar de las diferencias entre los sistemas y normas de
sefializacion de ambos paises, mientras que en Portugal el software de
control empleado es diferente.

El sistema esta formado por balizas en tierra con codificadores de sefiales o
comunicaciones en serie con enclavamiento electrénico, y por equipos
informaticos a bordo del tren. La transmisién de datos se realiza entre las
balizas pasivas en tierra (entre 2 y 5 por sefial) y la antena instalada en los
bajos del tren, que también suministra energia a la baliza al pasar. El
acoplamiento entre la baliza y el equipo de a bordo es inductivo.
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Las caracteristicas principales de este sistema son:

Balizas de excitacion funcionando a 27,115 MHz, con una modulacién de
amplitud para los impulsos de reloj y una frecuencia de impulsos de 50
KHz.

La transmision de datos a los trenes se realiza en 4,5 MHz, a 50 Kbps,
con paquetes con 12 bits utiles de un total de 32 bits.

Las sefales estan concatenadas, pero los tableros, por ejemplo, de
avisos y velocidades, no estan necesariamente concatenados; siendo
aceptable un 50 % de balizas concatenadas para la seguridad contra
fallos.

El conductor puede introducir caracteristicas como longitud del tren,
velocidad maxima, caracteristicas de frenado, propiedades especificas
del tren para admitir el exceso de velocidad, o imponer la conduccién
lenta en determinados tramos y condiciones de superficie.

El conductor recibe indicaciones visuales sobre la velocidad maxima de
linea, la velocidad objetivo, informacién anticipada sobre objetivos
secundarios para la sefalizacién de distancia por recorrer o de fases de
velocidad, restricciones de velocidad pasada la primera sefal, tiempo
para la intervencién del freno de servicio, averias en los equipos de
tierra o del vehiculo, valor del uUltimo retardo, presién de la tuberia de
freno y velocidad actual, e informacién en la ultima baliza pasada.

Se supervisan la velocidad de linea (en funcién de la capacidad de la via
y del rendimiento del vehiculo en la situacion de exceso de velocidad, o
de la imposicion de la baja velocidad para determinados trenes), la
informacion de sefalizacién sin senales dpticas, el punto de detencién, el
perfil de frenado dindmico, el estado del detector de cruces a nivel y
corrimientos de tierras, maniobras o la proteccion contra rodadura.

Como mecanismos de reaccidon, cuenta con aviso acustico con mas de 3
Km/h, y freno de servicio con mas de 5 Km/h de exceso de velocidad. El
conductor puede levantar el freno de servicio cuando la velocidad esta
dentro de unos limites.

INDUSI / PZB

Sistema ATP con responsabilidad de Austria y Alemania. Los circuitos
resonantes acoplados magnéticamente instalados en tierra y en el tren
transmiten a éste informaciones. El sistema no se considera a prueba de
fallos, pero es lo suficientemente seguro para supervisar al conductor.
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Actla totalmente en segundo plano, lo que significa que no ofrece al
conductor ninguna indicacién relativa al aspecto de las sefales, sino que se
limita a indicar que el tren esta supervisado.

Sus caracteristicas principales son:
Uso de 3 frecuencias: 500, 1000 y 2000 Hz.

El conductor puede introducir determinados parametros del tren, como
caracteristicas de frenado.

En cuanto a la supervision, a 500 Hz se realiza supervisién de velocidad
inmediata, a 1000 Hz la supervisidon de la velocidad depende del tipo de
tren, y a 2000 Hz parada inmediata.

En cuanto a sistemas de reaccién, se aplica el freno de emergencia si se
infringe la supervision. El freno de emergencia puede levantarse en
condiciones especiales.

KVB

Sistema ATP técnicamente similar al EBICAB, que tiene a Francia como
estado miembro responsable. Esta parcialmente instalado en las lineas de
alta velocidad para algunas transmisiones puntuales y para la supervision
de restricciones de velocidad temporales. El sistema estd formado por
balizas en tierra que incorporan codificadores de senales y por equipos
informatizados a bordo.

Se trata de un sistema superpuesto a los equipos de sefializacion
convencionales. La transmisién de datos se realiza entre las balizas pasivas
en tierra (entre 2 y 9 por sefal) y la antena instalada en los bajos del tren,
que también suministra energia a la baliza al pasar. El acoplamiento entre
la baliza y el equipo de a bordo es inductivo. Esta transmision de datos
también se utiliza para informacidon puntual no relacionada con la ATP
(puertas, canales de radio, etc.).

El sistema KVB tiene como caracteristicas principales:

Balizas de excitacion funcionando a 27,115 MHz, con modulacién de
amplitud para los impulsos de reloj y frecuencia de impulsos de 50 KHz.

Transmision de datos a los trenes a 50 Kbps en 4,5 MHz.

El conductor debe introducir caracteristicas del tren como su categoria,
velocidad maxima, longitud, o parametros de frenado del tren.
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El conductor recibe indicaciones visuales sobre el estado de |la
supervisién de velocidad y la velocidad de frenado.

Se lleva a cabo supervision de la velocidad de linea, el punto de
detencidn, el perfil de frenado dinamico y las restricciones de velocidad.

En cuanto a sistemas de reaccion, cuenta con aviso del conductor. Se
aplica el freno de emergencia si se infringe la supervision del
movimiento, y éste sdlo puede levantarse cuando el tren estd parado.

RSDD

El RSDD es un sistema ATP de responsabilidad italiana que puede utilizarse
por si solo o superpuesto sobre la infraestructura BACC. El equipo de a
bordo es capaz de gestionar la informacién procedente de distintas fuentes
de manera coordinada.

Este sistema esta formado por balizas y codificadores en tierra y una antena
a bordo que también suministra energia a la baliza al pasar. El acoplamiento
es inductivo. Desde el punto de vista ldgico, existen dos clases de balizas:
Las «balizas del sistema», que contienen informacidén sobre la linea que se
tiene por delante, y las «balizas de sefalizacién», que contienen
informacion sobre el aspecto de las sefiales.

RSDD se caracteriza por:

Tres tipos de balizas, todas ellas con las mismas frecuencias para
enlaces ascendentes y descendentes, pero de distinta capacidad. La
frecuencia de excitacion es 27,115 MHz.

Transmision de datos a los trenes en 4,5 MHz, con modulacion ASK de
12/180 bits o modulacién FSK de 1023 bits.

Las caracteristicas fijas del tren se cargan en las instalaciones de
mantenimiento, mientras que los datos que dependen de la composicidn
del tren son insertados por el conductor.

Se utilizan balizas especiales para calibrar el sistema odométrico de a
bordo, antes de que pueda utilizarse para la supervision del tren.

El conductor recibe indicaciones visuales sobre velocidad maxima
permitida, velocidad objetivo, velocidad real del tren, informacién
anticipada sobre objetivos secundarios y avisos previos a la intervencion
del freno de emergencia.
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En condiciones de plena supervision, el tren supervisa la velocidad de
linea en funcion de la capacidad de la via y del rendimiento del vehiculo,
en las situaciones de: exceso de velocidad, restriccion de velocidad
permanente y temporal, cruce a nivel, punto de detencidn, perfil de
frenado dindmico y maniobras. Si no es posible enviar una o mas
caracteristicas de la linea al sistema de a bordo, se puede utilizar el
sistema en supervision parcial. En este caso, se desconecta el interfaz
hombre-maquina y el conductor ha de llevar el tren con arreglo a las
sefales de las estructuras préximas a la via.

Como mecanismos de reaccion, cuenta con freno de servicio y freno de
emergencia.

TBL1/2/3

Es un sistema ATC de responsabilidad belga y britédnica parcialmente
instalado en las lineas de NMBS/SNCB (actualmente 1200 balizas y 120
equipos de a bordo TBL1, 200 balizas y 300 equipos de a bordo TBL2).
Todas las lineas para velocidades superiores a 160 Km/h estan equipadas
con TBL2.

El sistema consta de una baliza en tierra en cada sefal y del equipo de a
bordo, siendo TBL1 un sistema de aviso y TBL2/3 sistemas de sefalizacién
en cabina. Para estos Ultimos existen balizas de relleno, y se dispone de un
lazo de cable con la misma funcién. La parte en tierra se denomina TBL2 si
tiene interfaz con relés de enclavamiento mecanico y TBL3 si tiene interfaz
serie con enclavamientos electrénicos. Los equipos instalados a bordo del
tren se denominan TBL2.

La transmision de datos se realiza entre la baliza activa y una serie de
antenas de cuadro instaladas en el tren. El sistema es sensible a la
direccién, las balizas van montadas entre los carriles ligeramente
descentradas.

Tiene como principales caracteristicas las siguientes:

Transmision de datos a los trenes con modulacion FSK en 100 £ 10 KHz
a 25 Kbps.

El conductor introduce caracteristicas como la longitud del tren, la
velocidad maxima, las caracteristicas de frenado (peso de frenado, tipo
de tren, aislamientos y otros parametros especificos), selecciéon de
idioma y parametros de identificacion.
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El conductor recibe indicaciones visuales como velocidad maxima,
velocidad objetivo, distancia objetivo, velocidad del tren y modo de
funcionamiento.

Se supervisan velocidad de linea, restricciones de velocidad
(permanentes y temporales), restricciones especificas para trenes de
mercancias y de otro tipo, punto de detencién, perfil de frenado
dindmico, direccién de movimiento y vigilancia del conductor.

Como mecanismos de reaccién tiene disponibles avisos acusticos y
opticos. Se aplica el freno de emergencia si se infringe la supervision del
movimiento o si el conductor no responde al aviso.

TPWS

El TPWS (Sistema de Aviso y Proteccion del Tren o Train Protection &
Warning System) es un sistema bajo responsabilidad britanica que tiene por
objeto mejorar la seguridad, principalmente en las bifurcaciones, y que se
aplica a todas las lineas consideradas interoperables. Este sistema incluye la
funcionalidad del sistema AWS (Sistema de Aviso Automatico 6 Automatic
Warning System), y estd basado en imanes permanentes y bobinas que
generan campos magnéticos en la via. No se considera a prueba de fallos,
pero incorpora medidas y principios que reducen la probabilidad de
confundir al conductor.

TPWS asegura las funciones siguientes:

Aviso al conductor de condiciones restrictivas a la distancia estandar de
frenado, como el hecho de que las sefales no indiquen paso libre, y
restricciones de velocidad permanentes o temporales.

Proteccion del tren en distintas circunstancias, como que el tren supere
la velocidad de linea permitida con las restricciones de velocidad
especificadas, que el tren se aproxime a una sefal de parada con exceso
de velocidad o que el tren pase por una sefal con indicacién de peligro.

El conductor recibe indicaciones visuales sobre el estado del ultimo iman,
libre o restrictivo, o las causas de la aplicacion del freno. El estado de
averia/aislamiento TPWS ofrece distintos controles, como un botén de
respuesta para el aviso de una condicién restrictiva, un botén para pasar
una senal con indicaciéon de peligro valido exclusivamente durante un
intervalo de tiempo limitado tras su accionamiento y controles de
aislamiento.
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Ofrece indicaciones acusticas, como un tono de campana, sefal de paso
libre o un tono de bocina, condicidon restrictiva a la que se ha de
responder.

El sistema estd interconectado con el sistema de frenado del tren, y
realiza una aplicacién plena del freno de emergencia si no se responde al
tono de bocina en 2.5 segundos, o inmediatamente si el tren pasa por la
trampa de velocidad con exceso de velocidad o pasa por una sefal con
indicacién de peligro.

Uso de una secuencia de campos magnéticos para proporcionar detalles
de la sefal de paso libre o no libre, y de un campo electromagnético
sinusoidal en la regién de 60 KHz para las funciones de trampa de
velocidad y parada del tren, utilizandose hasta 8 frecuencias.

Establecimiento de las caracteristicas del tren en términos de capacidad
de frenado, obteniéndose velocidades maximas en las trampas de
velocidad.

El conductor debe responder a una condicién restrictiva en 2.5
segundos, aplicandose los frenos de emergencia. El freno de emergencia
puede levantarse un minuto después de ser aplicado, a condicién de que
también se haya respondido a la demanda de freno.

TVM

El sistema TVM tiene como estados miembros responsables a Bélgica y
Francia, y se encuentra instalado en las lineas de alta velocidad de los
ferrocarriles franceses. La versién antigua TVM 300 estd instalada en las
lineas de Paris-Lyon (LGV SE) y Paris-Tours/Le Mans (LGV A), y la ultima
version TVM 430 en la linea Paris-Lille-Calais (LGV N), en la linea de SNCB
de interconexién con Bruselas, en la linea Lyon-Marsella/Nimes (LGV
Mediterranea) y a través del Eurotunel. El sistema TVM 430 es compatible
con el TVM 300.

Ambos sistemas utilizan circuitos de via codificados como medios de
transmisién continua, y lazos inductivos o balizas (tipo KVB o TBL) como
medios de transmision puntual. La transmision de datos entre los circuitos
de via codificados y el equipo de a bordo se realiza a través de antenas de
cuadro acopladas por induccién e instaladas por encima de los carriles.
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Sus caracteristicas principales son:

Transmision de datos a los trenes a través de circuitos de via usando
varias frecuencias de portadora (1.7, 2.0, 2.3, 2.6 KHz), con cédigos de
velocidad modulados en FSK.

Transmision de datos a los trenes a través de lazos inductivos, usando
TVM 300 (14 frecuencias entre 1,3 a 3,8 KHz), y TVM 430 (sefal
modulada en PSK a 125 KHz).

Se introducen caracteristicas del tren a bordo en locomotoras para
ramas transportadas en el Eurotunel.

El conductor recibe indicaciones visuales relativas a 6rdenes de velocidad
asociadas con aspectos semaforicos.

Se supervisa la velocidad de manera continua, el punto de detencién y la
activacion del freno (basada en una curva escalonada para TVM 300 y en
una parabdlica para TVM 430).

Como mecanismos de reaccion se aplica el freno de emergencia en caso
de exceso de velocidad.

ZUB 123

El ZUB 123 es un sistema ATC responsabilidad de Dinamarca instalado de
forma generalizada en las lineas danesas consideradas a efectos de
interoperabilidad.

El sistema consta de equipos en tierra, como una bobina de acoplamiento
en la via que va montada fuera de los carriles y una tarjeta interfaz de
sefializacion que analiza y deriva la informacion por transmitir, y de equipos
de a bordo, como una unidad con los componentes ldgicos de proceso y el
equipo receptor/transmisor, una bobina de acoplamiento en el vehiculo que
recibe los datos de la linea, un generador de impulsos del oddmetro
montado sobre el eje que suministra la informacidn de la distancia recorrida
y la velocidad real, una pantalla y un cuadro de mandos en cabina. Los
equipos de a bordo ZUB 123 se consideran a prueba de fallos.

Sus caracteristicas basicas son:

Uso de 3 frecuencias: canal de control de 50 KHz, canal de energia de
100 KHz y canal de datos de 850 KHz.
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Modo de transmision de datos multiplexado por division en el tiempo
para la transmisién en serie de telegramas de hasta 96 bits tiles.

Proceso de datos informatico a bordo.

El conductor recibe indicaciones visuales que hacen referencia a la
maxima velocidad autorizada, la velocidad real, la objetivo y la distancia
objetivo.

Se introducen datos del tren en el panel del codificador, o directamente
en la unidad de a bordo.

Son supervisadas velocidad de linea, punto de detencién, restricciones
de velocidad y perfil de frenado dindmico.

Como mecanismos de reaccion, se aplica el freno de emergencia si se
infringe la supervisién del movimiento. En caso de exceso de velocidad,
el freno de emergencia puede levantarse cuando la velocidad alcanza un
valor limite definido.

EVM

El sistema EVM estd instalado en todas las lineas principales de la red
ferroviaria estatal de Hungria (MAV). Estas lineas se toman en
consideracion a efectos de interoperabilidad. La mayor parte de la flota de
locomotoras esta equipada con este sistema.

La parte de tierra del sistema consta de circuitos de via codificados que
trabajan a una frecuencia de portadora para la transmision de informacion.
La frecuencia se codifica por modulacién de amplitud 100% con un
codificador electrénico.

La transmisidon de datos entre los circuitos de via codificados y el equipo de
a bordo se realiza a través de antenas de cuadro acopladas por induccion e
instaladas por encima de los carriles.

Se caracteriza por:

Transmision de datos a los trenes a una frecuencia de portadora de 75
Hz, con 7 cédigos (6 cédigos de velocidad) modulados en amplitud.

El conductor cuenta con indicaciones visuales, como sefalizaciéon en

cabina, y aspectos de seflal, como pueden ser parada, velocidad
permitida en la préxima senal y modo de maniobra.

39



Se supervisan limite de velocidad, control de vigilancia cada 1550 m si la
velocidad real es menor que la velocidad objetivo y cada 200 m en caso
contrario, aspectos de parada y limitacién de velocidad en modo de
maniobra.

Cuenta con mecanismos de reaccidén, como el accionamiento del freno de
emergencia si no hay reaccidon del conductor, si se sigue rebasando el
limite de velocidad tras la sefal de vigilancia o si se pasa una sefal de
parada a mas de 15 Km/h, asi como si se estd en modo de maniobra y
se rebasan los 40 Km/h.

LS

El sistema LS es responsabilidad de la Republica Checa y Eslovaquia, y esta
instalado en todas las lineas principales de los ferrocarriles checos (CD) y
eslovacos (ZSR), y en otras lineas de velocidad superior a 100 Km/h. Estas
lineas se toman en consideracion a efectos de interoperabilidad.

La parte de tierra del sistema consta de circuitos de via codificados que
trabajan una frecuencia de portadora. La frecuencia se codifica por
modulacién de amplitud al 100%. Casi toda la flota de locomotoras esta
provista del equipo de a bordo, que estd parcialmente informatizado. En
cuanto a la transmision de datos entre los circuitos de via codificados y el
equipo de a bordo, ésta se realiza a través de antenas de cuadro acopladas
por induccién e instaladas por encima de los carriles.

Sus caracteristicas principales son:

Transmision de datos a los trenes en una frecuencia de portadora de 75
Hz, usando 4 cddigos de velocidad modulados en AM.

El conductor cuenta con sefalizacion en cabina y con indicaciones
visuales, sobre aspectos de sefal, como parada, velocidad limitada,
velocidad méxima y precaucion.

Supervision del limite de velocidad, pero no la distancia.

Como mecanismos de reaccion, se aplica el freno de emergencia si el
conductor no reacciona cuando se recibe el limite de velocidad.
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Cuadro resumen de los principales sistemas de seializacion en
la Uniéon Europea

En la Tabla 6 se presenta un cuadro resumen de los principales sistemas de
sefalizacion utilizados en la Unién Europea:

Pais Sistema Funcionalidad
. PZB Supervision discreta de velocidad
Austria
PZB + LZB Sefializacién en cabina
Crocodile Aviso
o TBL1 + Crocodile Aviso / parada
Bélgica
TBL2 Senfializacion en cabina
TVM Sefializacién en cabina
Republica Checa LS Supervision discreta de velocidad
Dinamarca ZUB 123 Sefializacién en cabina
Crocodile Aviso
Francia KVM + Crocodile Supervision continua de velocidad
TVM Senfializacion en cabina
. PZB Supervision discreta de velocidad
Alemania
LZB + PZB Sefializacién en cabina
AWS/TPWS Supervision discreta de velocidad
o TVM Sefializacién en cabina
Gran Bretaha
TBL Senfializacion en cabina
Selcab Sefializacién en cabina
Hungria EVM Supervision discreta de velocidad
Italia BACC Supervision discreta de velocidad
RSDD Supervision continua de velocidad
Luxemburgo Crocodile Aviso / parada
, . ATB EG Supervision discreta de velocidad
Paises Bajos =
ATB EG + NG Supervision continua de velocidad
Eslovaquia LS Supervision discreta de velocidad
Eslovenia PzB Supervision discreta de velocidad
Suecia Ebicab Supervision continua de velocidad
ASFA Supervision discreta de velocidad
Espafia Ebicab + ASFA Supervision continua de velocidad
LZB + ASFA Sefializacién en cabina
Tabla 6: Sistemas de sefializacion en la Unién Europea
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Principales sistemas de comunicacidn radio ferroviarios

utilizados en la Union Europea

En la Tabla 7 se presenta un resumen de los principales sistemas de
comunicacién radio ferroviarios utilizados en la Unién Europea:

UIC 1- UIC 1- ]
UIC 1-4 4+6 4+6+7 BR 1845 BR 1609 TTT CP_N
Tren- 457.7- 457.45- 457.45- 448.34375- 196.85- 457.7-
Tierra 457.8 458.45 458.45 448.48125 198.3 457.8
Frecuencias
(MHz) 467.4- 467.4-
Tierra- 467.625- 468.45 468.45 454.84375- 204.85- 467.625-
Tren 467.875 447 .4- 447 .4- 454.98125 206.3 467.875
448.45 448.45
Separacion
frecuencias 25 25 25 12.5 12.5 12.5
(KHz)
Separacion
EELE I ES 10 10 10 6.5 8 10
Duplex
(MHz)
0.3 CTCSS
Dy 1.5 TX
Desviacion <1.75tono <1.75tono <1.75 tono 1.75 FFSK
. o, . L, datos
frecuencias operacion operacion operacion 1.75 tono <2.5 0.3 FSK
(KHz) <2.25 voz <2.25 voz <2.25 voz emergencia <2.3 voz
<2.5 voz
Tren >1 >1 >1 >1 <0.6 1000
Sensibilidad SNR>20dB = SNR>20dB @ SNR>20dB SNR>20dB SNR=12dB SNR>20dB
(microV) = 5 P 5 5 <0.3 5
ierra > > > < SNR=12dB 000
Radiacion Tren 6 6 6 10 >25 6
potencia .
(W) Tierra 6 6 6 10 >25 6
Duplex Duplex Duplex Duplex Duplex Semiduplex
Semiduplex Semiduplex Semiduplex P Simples Simplex
Austria,
Bélgica,
Estados Francia, AR ERER, . .
. . Noruega, . Reino Reino
Miembros Alemania y ; Francia id id Portugal
Encargados Luxemburgo Pal.ses Lanat iriele
Bajos,
Alemania y
Espafa

Tabla 7: Sistemas de comunicacion radio en la Unidn Europea
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Ademas de los presentes en la tabla, existen los sistemas ETACS (Sistema
de Comunicaciones de Acceso Total Extendido o Extended Total Access
Communications System) y GSM, que se usan como solucién para las
radiocomunicaciones tren-tierra, siendo servicios suministrados por Ia
operadora publica en las redes de telefonia mévil analdgica y digital en la
banda de 900 MHz.

3.2. Sistema ERTMS

Actualmente en las redes ferroviarias existen gran cantidad de sistemas de
control de trenes. Estos sistemas estan principalmente basados en
informacidon puntual transmitida al tren por balizas instaladas en la via, y
resultan insuficientes para los actuales requerimientos en el funcionamiento
de los trenes.

Las actuales demandas para el trafico ferroviario son las siguientes:

El transporte por tren debe tratar de ser una alternativa al transporte
por carretera o aéreo.

La seguridad es un aspecto clave en los sistemas ferroviarios, y con los
actuales sistemas de control de los trenes es muy limitada, puesto que
casi toda la responsabilidad de la conduccion recae sobre el conductor, y
la supervision llevada a cabo por el tren, caso de existir, es solamente
puntual.

Los sistemas actuales no estan preparados para soportar trenes de alta
velocidad y una alta densidad de trafico necesaria para cubrir toda la
demanda.

Para reducir costes, se debe crear una economia de escala para el
ferrocarril. Especialmente con las tendencias actuales de privatizacién las
compafiias ferroviarias deben ser competitivas.

La necesidad de un sistema interoperable para todos los ferrocarriles,
con el fin de evitar paradas en las fronteras. Hoy en dia cada pais cuenta
con su propio sistema de sefalizacién, con lo que si un tren quiere viajar
a través de varios paises debe de ir equipado con diferentes sistemas de
sefializacion, y su conductor esta obligado a conocer el funcionamiento
de todos ellos.

Con todo esto, parece necesaria la implantacién de un nuevo sistema de
control de trenes para solventar todos estos problemas. Y este sistema es el
ERTMS (Sistema de Gestion de Trafico Ferroviario Europeo o European Rail
Traffic Management System).
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Antecedentes

Siguiendo la decision tomada por el Ministro Europeo de Transportes en
diciembre de 1989, la comisién europea se embarcd en un proyecto para
analizar los problemas relativos a la sefalizacion y el control de los trenes.
A finales de 1990, el ERRI (Instituto para la Investigacion de Ferrocarriles
Europeos o European Railway Research Institute) cred un grupo de expertos
en ferrocarriles (A200) para desarrollar los requerimientos de ERTMS. En
junio de 1991, la industria (EUROSIG) y la administracién (UIC (Unidn
Internacional de Ferrocarriles o Union International des Chemins de Fer) y
el grupo A200 del ERRI) acordaron los principios de una estrecha
cooperacion con el propdsito de fijar las especificaciones y requerimientos
como base para el desarrollo industrial. EIl marco del proyecto incluia un
nuevo equipamiento a bordo basado en una arquitectura abierta de
ordenadores (EUROCAB), un nuevo sistema discontinuo para la transmision
de datos (EUROBALIZA) y un nuevo sistema de transmisién continua
(EURORADIO). A finales de 1993, el consejo de la Unién Europea publicd
una directiva de interoperabilidad, y se adopté la decisién de crear un
organismo para definir las especificaciones técnicas para la
interoperabilidad.

A comienzos del IV Programa Marco, en 1995, la comisién europea fijé una
estrategia global para el posterior desarrollo de ERTMS con el objetivo de
preparar su futura implementacion en la red de ferrocarriles europeos. La
estrategia global descrita en el “Plan Maestro de Actividades” incluia la fase
de desarrollo y validacién. El objetivo de la fase de validacion era realizar
pruebas a gran escala en diferentes paises.

En el verano de 1998 se formd UNISIG por las compafias europeas de
sefalizacion (Alstom, Bombardier, Siemens, Alcatel, Ansaldo Signal e
Invensys) para finalizar las especificaciones. Las especificaciones fueron
entregadas el 23 de abril de 1999. Con la firma final de las especificaciones
ERTMS de clase 1 el 25 de abril del 2000, habia llegado finalmente ERTMS,
dotando de niveles substancialmente superiores de funcionamiento a los
ferrocarriles.

Se han obtenido grandes éxitos en las pruebas de interoperabilidad en los
diferentes paises, existiendo un buen numero de proyectos comerciales en
diferentes etapas, como la linea HLS-Zuid, Roma-Napoles, Berlin-Halle -
Leipzig, Madrid-Lleida, Plovdiv-Burgas en Bulgaria (ETCS Nivel 1, 2001),
Viena-Budapest (2006, Nivel 1) y Luxemburgo-Ettelberk (2006 Nivel 1),
proyectos que han sido parcialmente financiados por la comisién europea.

Como resultado del trabajo se han elaborado dos documentos, las
especificaciones FRS (Especificaciones de Requerimientos Funcionales o
Functional Requirements Specifications) y las SRS (Especificaciones de
Requerimientos del Sistema o System Requirements Specifications) de
ERTMS.
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Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema ERTMS, es bastante novedosa y especifica. El
sistema estd formado por dos componentes, integrados como podemos
observar en la Figura 1:

ETCS (Sistema Europeo de Control de Trenes o European Train Control
System): Un ordenador a bordo compara la velocidad del tren
transmitida desde la via con la velocidad maxima permitida, y reduce la
marcha si ésta es excedida.

GSM-R (Sistema Global para Comunicaciones Mdéviles en trenes o Global
System for Mobile Communications-Railway): basado en el estandar

GSM, funcionando en otras frecuencias y con funciones avanzadas. Se
usa para el intercambio de informacion entre tierra y tren.

Figural.  Arquitectura del sistema ERTMS
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El equipamiento responsable de la operacién del sistema se divide en dos
partes, por un lado estd el equipamiento de a bordo y por otro el
equipamiento externo.

Equipamiento de a bordo

Se compone de:

Una antena instalada en el suelo del tren y que es responsable de la
comunicacién entre tren y tierra.

Una antena instalada en el techo del tren (opcional, solo si se usa la
comunicacién radio) para las comunicaciones de voz y de datos entre
tren y tierra.

EURORADIO, que recibe los datos y la voz ERTMS de la antena.

BTM (Médulo de Transmisién de Baliza o Balise Transmission Module),
gue es el dispositivo que permite leer las balizas instaladas en la via. Su
funcién es la de recibir los mensajes de la antena instalada en el suelo
del tren y convertirlos a un formato manejable para EUROCAB.

EUROCAB, es el nacleo del sistema. Procesa toda la informacion
procedente de las antenas, supervisa el movimiento del tren y controla
la informacién mostrada al conductor en el DMI (Interfaz Maquina
Conductor o Driver Machine Interface) y la enviada al JRU (Unidad de
Grabacion Juridica o Juridical Recording Unit), actuando también sobre
los frenos caso de ser necesario. EUROCAB calcula constantemente la
posicion del tren a través de su propio oddmetro basado en sensores de
radar Doppler y sensores en las ruedas.

DMI, que presenta todos los datos relevantes para el conductor, como la
velocidad actual, la permitida, las restricciones de velocidad, distancia de
frenado o mensajes de texto.

Equipamiento externo

Se compone de:
Elementos de bloqueo: dispositivos electrénicos que controlan cada
estacion. Se usan para establecer rutas, aspectos de sefial o posicién de

los conmutadores.

Circuitos de via, que detectan la posicién del tren, enviando ésta a los
elementos de bloqueo.
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LEU (Unidad Electrénica de Linea o Lineside Electronic Unit), unidades
comunicadas entre si que convierten la informacién que recibe del
bloqueo de la estacion en telegramas ERTMS que envian a las balizas.

EUROBALIZAS, que transmiten los telegramas con informacién relativa
al control del tren y la operacion del trafico que reciben de las LEU al
tren. Existen varios tipos de balizas:

= EUROBALIZAS controladas o programables, conectadas a las LEU que
dan informacion sobre variables como rutas de trenes, estado de las
sefales, posiciones de los conmutadores y autoridad de movimientos.
Fijan las restricciones de velocidad y proporcionan las autorizaciones
de movimiento.

= EUROBALIZAS fijas, que contienen un telegrama fijo que suele ser
referente a una informacién precisa de ubicacion.

RBC (Centro de Bloque Radio o Radio Block Center), que se encuentra
conectado al bloqueo cuando se usan comunicaciones de datos via radio
para transmitir telegramas ERTMS al tren.

GSM-R, que es el sistema de transmisién de voz y datos via radio usado
por ERTMS.

Niveles de ERTMS

El nivel en que opera ERTMS depende del equipamiento instalado. ERTMS
puede operar en diferentes niveles:

Nivel O

Un tren equipado corre sobre una linea no equipada. El sistema ETCS de
proteccién embarcado limita sus funciones a la vigilancia de la velocidad
maxima. La parte embarcada debe estar dotada de lector de Eurobalizas
para detectar transiciones a otros niveles.
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Nivel de aplicacion STM

El nivel STM (Modulo de Transmisién Especifico o Specific Transmission
Module) de aplicacién se define para la operacién de trenes equipados con
ERTMS / ETCS sobre lineas equipadas con sistemas de supervision
nacionales. Las autorizaciones de movimiento son generadas en la parte de
la infraestructura y son transmitidas al tren a través de los canales de
comunicacién propios del sistema nacional subyacente. Una vez a bordo, las
informaciones recibidas son transformadas al lenguaje ERTMS / ETCS en el
correspondiente modulo STM. La sefalizacién 6ptica lateral puede o no ser
necesaria, dependiendo de la funcionalidad brindada por el sistema
nacional.

Un mddulo STM puede o no utilizar los recursos brindados por el sistema
ERTMS / ETCS embarcado, dependiendo de la funcionalidad y la tecnologia
empleada por el sistema nacional en cuestién.

El nivel de supervisién es equivalente al brindado por el sistema nacional
subyacente.

Las funciones de localizacién del tren y de deteccidon de su integridad son
llevadas a cabo por equipo externo al sistema ERTMS / ETCS.

El nivel STM no utiliza ningln canal ERTMS / ETCS de transmision excepto
para anunciar transiciones de nivel. Las EUROBALIZAS presentes en la via
deben en consecuencia ser leidas, pero la Unica informacién admitida es la
que corresponde a un anuncio de cambio de nivel.

La informacién mostrada al conductor en el interfaz hombre-maquina
depende del sistema nacional subyacente. Los datos del tren deben ser
introducidos para evitar una parada en la transiciéon de nivel y permitir una
supervisidén a la maxima velocidad autorizada.

Nivel 1

En este nivel el control del tren se realiza a partir de informaciéon que de
forma puntual el tren recibe procedente de las balizas, que estan agrupadas
en conjuntos de al menos dos para poder determinar la direccion del
movimiento. Dado que las balizas estdn interconectadas entre si, el
conductor tiene en su DMI con antelacion la velocidad permitida y todos los
datos necesarios para la conduccion.

Para cada sefal se instalan cuatro balizas, dos de control muy cercanas a la
sefal y dos fijas a una distancia en torno a los 500 metros.
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El proceso en este nivel es el siguiente: El tren cuando inicia su movimiento
no cuenta con ningun tipo de informacién, estando el control del tren en
manos del conductor exclusivamente. Cuando llegamos a una sefial las
balizas envian a EUROCAB informacion que han recibido de la LEU en forma
de telegramas ERTMS sobre las limitaciones de velocidad y autoridad de
movimiento. Por Gltimo la informacién recibida por el EUROCAB pasa a ser
mostrada en el DMI. En este momento el tren ha pasado por la primera
sefal, con lo que la seguridad del tren recae ya sobre el sistema ERTMS.

Entre una senal y otra puede haber balizas de ubicacidon para determinar
exactamente la posicion del tren y controlar la velocidad. En lo referente a
la velocidad habra que tener en cuenta dos perfiles:

Perfil estatico: indica la maxima velocidad debida a las condiciones de la
via.

Perfil dinamico: indica la maxima velocidad a la que puede transitar el
tren para ser capaz de parar ante una sefal en rojo.

En la Figura 2 podemos observar el equipamiento necesario para el
funcionamiento de ERTMS de Nivel 1:

Figura 2. Equipamiento en ERTMS. Nivel 1

Una segunda version del Nivel 1 es la que cuenta con avance de
informacién. En caso de utilizarse un avance de informacién con EUROLAZO
o radio, el sistema embarcado puede facilitar informacién al conductor sobre
los cambios en la sefal principal tan pronto como estos se produzcan,
incluso estando el tren parado. En este caso la velocidad de rebase frente a
una sefal cerrada o en rojo puede ser nula, pues el tren no necesita pasar
sobre la baliza asociada para conocer la apertura de la misma. Las
prestaciones de una linea equipada con EUROLAZO para avanzar la
informacidon de las sefiales principales dependen de las prestaciones del
sistema de sefializacidon subyacente.
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Nivel 2

En este nivel la filosofia de comunicacién es distinta a la de Nivel 1, ya que
el intercambio de datos entre tren y tierra se hace a través de interfaz
radio, como se puede observar en la Figura 3. Aqui todos los dispositivos
de la estacion estan conectados al RBC, que traduce la informacién de
sefalizacion recibida del equipamiento externo a telegramas ERTMS. Estos
telegramas se envian usando GSM-R, que es la plataforma radio para
comunicacién de datos usada por este nivel. Los datos enviados seran
recibidos por EURORADIO, que dard a EUROCAB toda la informacion.

Debido al uso de GSM-R ya no son necesarias balizas controladas, ya que
toda la informacién que suministraban se transmite ahora via radio. Solo se
usaran balizas fijas con dos propodsitos: determinar la posicidn del tren e
informar del perfil estatico de velocidad. La integridad del tren se sigue
determinando por los circuitos de via.

La mejora principal de este nivel respecto al anterior es el hecho de que el
control del tren se haga de manera continua, ya que en todo momento hay
comunicacién radio con el tren. Cada cambio en las condiciones de la via
sera enviado al tren inmediatamente, con lo que se podran incrementar la
velocidad y la seguridad. No obstante, al controlarse la posicion de los
trenes mediante los circuitos de via, las distancias entre trenes no podran
disminuirse sensiblemente.

Figura 3. Equipamiento en ERTMS. Nivel 2
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Nivel 3

Este es el nivel mas sofisticado del sistema. En este nivel no solo se realiza
el control via radio, sino que este medio se usa también para detectar la
integridad del tren, como se muestra en la Figura 4. Por ello no son
necesarios circuitos de via, y las balizas se utilizaran Unicamente para
reposicionar o transmitir informacién fija al tren. El perfil dinamico de
velocidad se trazard con el siguiente tren, con lo que el RBC sabe
exactamente donde se encuentran en cada momento todos los trenes, y
puede autorizar asi movimientos hasta la cola del tren precedente.

Este nivel aun no esta desarrollado debido a que no existe en la actualidad
un método totalmente fiable para detectar la posicion y la integridad del
tren. No obstante cuando se solventen estas dificultades, este nivel ofrecera
grandes mejoras, como el hecho de que los trenes puedan transitar a
grandes velocidades solo limitadas por la infraestructura. Se obtendra
también un gran incremento de la capacidad de trafico, ya que podran
circular mas cantidad de trenes a la vez, limitando exclusivamente el tiempo
que necesite el sistema de frenado para detenerse antes del tren que lo
preceda.

Figura 4. Equipamiento en ERTMS. Nivel 3
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Detalles técnicos de ERTMS

Comunicacion tren-baliza

Este interfaz se usa para la comunicacion de practicamente todos los datos
relevantes de ERTMS en su primer nivel de aplicacién. La transmisién de
datos entre el tren y la via se realiza mediante acoplamiento magnético del
interfaz aire, produciendo la antena un campo magnético a una frecuencia
de 27,095 MHz con una tolerancia de 5 KHz para la activacion y la
estimulacién de las balizas. Esta misma sefal se usa para el enlace
descendente tren-via. Cuando la baliza se activa genera un campo
magnético, usando el enlace ascendente de via a tren una sefial modulada a
la frecuencia 4,234 MHz + 200 KHz. La sefal se modula en amplitud con
una maxima profundidad de modulacién del 12% y una tasa binaria de
568,64 Kbps.

Comunicacion via-radio

Es el interfaz usado en los niveles dos y tres para la comunicacién de voz y
datos ERTMS. Esta comunicacion se hace via GSM-R, que es un sistema
basado en GSM pero con algunas funcionalidades especificas que son
necesarias en los entornos ferroviarios, como numeracion funcional,
llamadas de grupo o de difusion, direccionamiento dependiente de la
ubicacion y modo de maniobras para comunicar con el personal de
mantenimiento.

La banda de frecuencias usada en el enlace ascendente tren-BTS esta
comprendida entre 876 a 880 MHz y la usada en el descendente de 921 a
925 MHz.

Resumen de mejoras provistas por ERTMS

Las principales mejoras que ofrece el sistema ERTMS respecto a los
sistemas actuales son las siguientes:

Interoperabilidad para todos los ferrocarriles, evitando asi paradas en las
fronteras y posibilitando la creacidn de economias de escala.

Notable incremento de la seguridad, lo que constituye un tema clave
tanto para trenes de carga como para trenes de pasajeros.
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Aumento de la velocidad de los trenes y de la capacidad de trafico que el
sistema ferroviario es capaz de cursar.

Decremento del equipamiento necesario para control de trafico, mayor
cuanto mas alto es el nivel de aplicacion de ERTMS.

Conclusiones

Parece clara la necesidad de un nuevo sistema de control de trafico para
entornos ferroviarios. La existencia de trenes de alta velocidad y la voluntad
de los gobiernos de crear corredores internacionales y potenciar el tren
como alternativa real al trafico rodado de pasajeros y mercancias confirman
esta afirmacion.

El sistema ERTMS combinado con los nuevos trenes y la mejora de las
infraestructuras ferroviarias estd llamado a acabar con las actuales
carencias del transporte por tren. Con estas mejoras, un tren podra
transitar sin realizar paradas, con lo que se conseguiran grandes ahorros de
tiempo y una mayor capacidad de las redes, al poder desplazarse por las
mismas una mayor cantidad de trenes.

La introduccidn del nuevo sistema en las actuales redes ferroviarias debera
ser gradual en las lineas ya existentes, siendo estas lineas compatibles con
los nuevos sistemas. Con el objeto de que exista compatibilidad entre el
sistema ETCS y los sistemas de sefalizacidn nacionales se definen los
denominados mddulos STM, que permiten la operacion con ambos sistemas,
y cuyo papel sera fundamental en la introduccién del sistema ERTMS. En las
nuevas lineas sera instalado directamente con el consiguiente ahorro de
costes.

Por dltimo no se debe olvidar un aspecto vital, la seguridad. El sistema
ERTMS esta catalogado con un sistema de seguridad SIL 4, con lo que un
fallo critico del sistema es practicamente imposible.

Por lo anteriormente expuesto, el sistema ERTMS ha sido creado y disefiado

para cubrir todas las necesidades tanto de gestion como de seguridad del
trafico ferroviario.
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3.3. Sistema GSM-R

Desde la implantacion de las primeras redes ferroviarias, cada operador
nacional de ferrocarriles ha tenido al menos un sistema de comunicaciones
de radio propietario, principalmente en las bandas de frecuencia de 440 a
470 MHz, pero con multitud de tipos diferentes de modulaciones, cddigos y
sefalizaciones. Debido al hecho de que con el tiempo se fueron agregando
mayor numero de lineas de ferrocarril de alta velocidad en toda Europa y de
que los trenes cruzaban muchas fronteras durante sus trayectos, fue
apareciendo la necesidad de poseer un Unico sistema europeo de
radiocomunicaciones para las compafiias de ferrocarriles.

En 1993, la UIC (Unién Internacional de Ferrocarriles o Union Internationale
des Chemins de Fer) acordd desarrollar un nuevo sistema de
comunicaciones para ferrocarriles. Las tecnologias candidatas para la
implementacion de este sistema fueron GSM (Sistema Global para
Comunicaciones Moviles o Global System for Mobile Communications) y
TETRA (Radio Terrestre Troncalizada o TErrestrial Trunked Radio), ambos
estandares moviles digitales definidos por el ETSI (Instituto Europeo de
Estandarizacion de las Telecomunicaciones o European Telecommunications
Standards Institute).

Ambas tecnologias tenian ventajas e inconvenientes. GSM estaba bien
establecido y habia probado su viabilidad econdémica y técnica
sobradamente, mientras TETRA se encontraba aun en fase de
estandarizaciéon pero dotaba de funcionalidad PMR, esencial en entornos
ferroviarios.

La decision que se tomd no utilizaba TETRA para esta tarea, sino la
tecnologia GSM 900 ligeramente modificada. Treinta y dos operadores de
ferrocarriles, pertenecientes a 24 paises Europeos, acordaron en el proyecto
EIRENE (Red Radio Mejorada para Ferrocarriles Europeos Integrados o
European Integrated Railway radio Enhanced NEtwork) desarrollar la
tecnologia de red GSM-R (-R proviene de “Railway”). GSM-R acabé de ser
especificada en 1999 por la ETSI y en 2000 por EIRENE.
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Requisitos en entornos ferroviarios

Un requisito general para el nuevo estadndar radio era la capacidad de
integrar todas o la mayoria de las aplicaciones mdviles radio necesarias en
el ambito del ferrocarril. Estas pueden dividirse en tres grupos de
aplicaciones con caracteristicas y requerimientos diferentes:

Aplicaciones vitales para el tren: Entre ellas destacarian el sistema
ATP (Proteccion Automatica del Tren o Automatic Train Protection) y el
sistema ATC (Control Automatico del Tren o Automatic Train Control).
Los requisitos para este tipo de aplicaciones consisten en el suministro
de enlaces de datos punto a punto entre un centro de control externo y
trenes en movimiento a velocidades de hasta 500 Km/h, de tal forma
que la disponibilidad y la calidad del enlace fueran suficientes para evitar
que los trenes realizaran paradas indeseadas.

Aplicaciones no vitales para el tren: Un gran numero de aplicaciones
entrarian dentro de esta categoria, como comunicaciones radio en el
tren, maniobras, mantenimiento, sistemas de posicionamiento,
informacidn a los pasajeros o sistemas de reservas. Estas aplicaciones
requerirdn enlaces punto a punto de voz y datos entre el tren y
controladores externos, asi como la posibilidad de llamadas a grupos y
difusion de mensajes de emergencia, para lo que seran necesarios
tiempos de establecimiento cortos y reasignacién de canales en caso de
no haber canales libres en un determinado momento. Otro requisito sera
un sistema de direccionamiento especifico basado en los datos del
servicio que se esta realizando en cada momento y dependiente de la
ubicacién.

Aplicaciones para las comunicaciones entre pasajeros: Necesitaran
la extension de la cobertura de las redes publicas de GSM a los trenes,
para dar servicios de datos y voz a los usuarios.

Proyectos EIRENE Y MORANE

El proyecto EIRENE se desarrolld con el objetivo de conseguir unas
especificaciones para un estandar de radio digital basado en la tecnologia
GSM y que seria usado por todos los sistemas de comunicacién de
ferrocarriles europeos.
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EIRENE define los requisitos del sistema radio que satisfacen las
necesidades de comunicaciones moviles en los entornos ferroviarios, y que
deben de ser cumplidos por todos los sistemas radio de ferrocarriles para
facilitar la interoperabilidad de redes internacionales y permitir a los
fabricantes economias de escala. Esta definicién abarca comunicaciones de
voz y datos tierra-tren, y comunicaciones de tierra necesarias para personal
de estacion, mantenimiento, administrativo y de gestién, y distingue entre
las exigencias que afectan a la infraestructura de red de ferrocarriles y las
gue influyen en los terminales moéviles que seran usados en éstas redes.

La especificaciones constan de dos documentos. Por un lado, las
especificaciones FRS (Especificaciones de Requisitos Funcionales o
Functional Requirements  Specifications), donde se definen Ilas
funcionalidades que deberian tener los componentes de una red usada para
comunicaciones en ferrocarriles que pretendiese cumplir con las premisas
EIRENE. Por otro lado, las SRS (Especificaciones de Requisitos del Sistema o
System Requirements Specifications), las cuales, centrandose en la
tecnologia GSM, estudian las caracteristicas de ésta y fijan los requisitos de
funcionamiento y las funcionalidades adicionales que deben soportarse para
adaptarla a las necesidades existentes en entornos ferroviarios.

Las especificaciones de las funciones EIRENE fueron completadas a finales
del afio 2000. Tras esto, las caracteristicas de la red GSM-R sugeridas
fueron probadas mediante las experiencias configuradas en el proyecto
MORANE (Radio Mévil para la Red de Ferrocarriles Europeos o MObile RAdio
for railway Networks in Europe), con excelentes resultados.

El proyecto MORANE tenia como objetivo principal el desarrollo del sistema
GSM-R, un sistema radio integrado basado en el sistema GSM estandar de
900 MHz para la aplicacion en ferrocarriles. En él se desarrollaron
demostraciones de GSM que cumpliesen con todo el conjunto de requisitos
EIRENE, y especificaciones y herramientas de prueba con las que crear las
bases para la certificacién de instalaciones de GSM-R, que en el marco del
proyecto han sido validadas en un buen nimero de escenarios de pruebas
con diversas condiciones topograficas.

Con el proyecto MORANE se ha llevado también a cabo una importante
contribucion a las especificaciones técnicas de interoperabilidad,
desarrolladas como consecuencia de las directivas de interoperabilidad
aprobadas por la Unién Europea.
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Arquitectura de red GSM-R

En la Figura 5 se muestra la arquitectura basica de una red GSM-R. Los
elementos principales que integran esta red son:

Figura5.  Arquitectura de red GSM-R

Estacidon movil (MS): se ocupa del acceso a la red a través del interfaz
radio para transmision de voz y datos. Esta constituida por distintos
elementos.

= MT (Mobile Terminal): equipo que constituye el interfaz radio con
el exterior y que recibe los datos

= TE (Terminal Equipment): procesa toda la informacién recibida.

= TA (Terminal Adapter): usado para controlar las funciones de
equipos moviles y servicios de la red GSM.

= SIM (Subscriber Identity Modules): contiene informacién
relacionada por el abonado y utilizada por éste.
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Subsistema Radio (BSS): conecta la estacion moévil a la red. Sus
principales componentes son:

= BTS (Base Transceiver Station): lleva a cabo trabajo de
transmisidn, recepcién, procesado de sefial, cifrado y medidas de senal.

= BSC (Base Station Controller): controla el interfaz radio, asegura
un canal radio fiable, asigna y libera canales modviles, gestiona los
traspasos y conecta con el MSC.

= TRAU (TRanscoder Adapted Unit): equipo de transmision que
adapta velocidades de datos y codifica y decodifica voz.

Subsistema de Conmutacion (NSS): este sistema esta compuesto

por:

= MSC (Mobile Switching Center): coordina el establecimiento de
las comunicaciones GSM-R y actua de interfaz con otros elementos.

= VLR (Visitor Location Register): base de datos que cuenta con los
usuarios bajo el control de un MSC en ese instante.

= HLR (Home Location Register): base de datos con usuarios de
MSC asociada, que puede integrar EIR (Equipment Identity Register) y
AuC (Authentication Center).

= IN (Red Inteligente): con equipos como SSP (Service Switching
Point), SCP (Service Control Point), SMS (Service Management System),
SCE ( Service Creation Environment), SDP (Service Data Point) y
funcionalidades especificas de sistemas ferroviarios, como el FA
(Function Addressing) o el LDA (Location Depending Addressing).

= Equipos opcionales: SMS-C (Short Messages System Center), VMS
(Voice mail System), SGSN (Serving GPRS Support Node) y GGSN
(Gateway GPRS Support Node).

Subsistema de soporte y operacion (OSS): provee de acceso a
elementos de la red GSM-R para operacion y gestion remoto. Se puede
subdividir en tres partes:

= OMC-S (Operation Management Centre-Switching): usado para
el subsistema de conmutacién, suministra acceso al MSC, procesa
registros de alarma y gestiona estadisticas.

= OMC-R (Operation Management Centre-Radio): usado para el
subsistema radio, gestiona la configuracion de equipos BSS, gestiona
fallos, calidad de funcionamiento y seguridad

= OMC-M (Operation Management Centre—-Mobility): se ocupa de
aplicaciones de movilidad en el HLR.



Parametros técnicos de GSM-R

El sistema GSM-R estd basado en el estandar GSM 900 y utiliza diferentes
frecuencias justo por debajo de la banda GSM 900 clasica. GSM-R también
es un sistema TDMA con ocho ranuras de tiempo en cada portadora. Una
llamada de voz normal utiliza una ranura de tiempo, transmitiéndose el
audio normalmente sobre una ranura de tiempo por trama. Cada estacion
base proporciona un canal base con informacién acerca de la red y de la
estacion base, sobre la primera ranura de tiempos de la portadora.

Los modviles GSM-R pertenecientes a los trenes se denominan radios de
cabina y poseen una interfaz especial de usuario disefiada para operadores
profesionales de ferrocarriles. También poseen algunas interfaces de
comunicacién con la infraestructura del tren, tales como sistemas de
informacidn acerca de los pasajeros o unidades de diagnodstico.

Para los trabajadores en via o para los responsables de las maniobras,
existen terminales que son muy similares a los teléfonos moviles
convencionales, pero mucho mas robustos y con funcionalidades ampliadas.

En la Tabla 8 se presenta a modo de resumen un cuadro con los
parametros técnicos mas importantes utilizados en la implementacién de la
tecnologia GSM-R:

876.2 a 915 MHz (uplink),

Bandas de frecuencia .
921.2 a 960 MHz (downlink)

Radiocanales 19
Celdas cobertura Compuesta (2 sectores)
Espaciamiento de canal 200 KHz
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying),
Modulacion desplazamientos de fase n/2 (90°) en

transiciones del simbolo

Tasa del simbolo 270.833 simbolos/s

Bits por simbolo 1

TDMA (time-division multiple access)
TDD/FDD (time and frequency division duplex)

8 time slots por TDMA frame (4.615 ms)
148 bits por time slot, equivalente 577 ps

Formato de acceso

Namero de canales por el portadora

Transmision Digital con codec de voz de tasa
completa (13 kbit/s) RPE-LTP (Cédigo Excitado
con Pulsos Regulares con Prediccion a Largo
Plazo o Regular Pulse Excited Code with Long
Term Prediction)

Control de potencia Si, en 2-dB sobre una gama de 30 dB

Tabla 8: Parametros técnicos GSM-R
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Caracteristicas adicionales

GSM-R soporta comunicaciones de voz y de datos a través de circuitos
conmutados de datos (hasta 14,4 kbit/s). Ademas de los escenarios de
llamadas GSM, y debido a los elevados requisitos de seguridad de los
operadores de ferrocarriles, en GSM-R se incrementaron los siguientes
servicios especificos para ferrocarriles:

0 Elementos avanzados en llamadas de voz (ASCI) que incluyen servicios
de emergencia y de llamadas a grupos o en modo de difusién, como
medida para distribuir la informacidon sobre un nimero determinado de
suscriptores de las redes GSM-R.

[0 Prioridad y apropiacion multinivel mejoradas (eMLPP) de las llamadas, en
funcion de la prioridad autorizada al abonado.

0 Direccionamiento funcional, que permite que un abonado sea llamado
con una “funcién”, como por ejemplo, al conductor del tren. El iniciador
de la llamada soélo tiene que conocer el nimero de tren, y el resto de los
pasos seran realizados por la red inteligente integrada dentro de la
propia red GSM-R. La red inteligente buscard entre los abonados
registrados el correspondiente a la funcidn a la que se ha llamado en ese
momento.

[0 Direccionamiento dependiente de la posicién, que ofrece al llamante un
medio para localizar a un abonado en servicio. Por ejemplo, el
responsable de la linea en una posicidon determinada, marcando siempre
el mismo numero (por ejemplo, un cédigo abreviado almacenado en la
cabina). Dependiendo de la célula de radio en la cual esté localizado el
iniciador de la llamada, esta sera enrutada a un nimero determinado de
una linea fija.

[0 Matriz de acceso, que permite habilitar y también bloquear diferentes
rutas de comunicacién. Tan sélo el controlador de tréafico, por ejemplo,
podra conectar con el conductor del tren como abonado del teléfono
movil. La llamada a los numeros funcionales de los trenes estara
prohibida para el resto de abonados.

O Llamadas de emergencia de ferrocarril: Comunicaciones con prioridad
especifica en caso de emergencia. Por ejemplo, seguimiento del tren o
maniobras via radio.

[0 Otras aplicaciones tales como diagndsticos via radio y transmisiéon de
datos para control y seguridad del tren (ETCS).
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Los requisitos en cuanto a coberturas también difieren de los fijados para el
sistema GSM. Estos requisitos se presentan en la Tabla 9:

Tipo de Comunicacion Potencia Recibida
Voz y datos no criticos -98 dBm (95%)
Datos ETCS Nivel 2/3 (<220 Km/h) -95 dBm (95%)
Datos ETCS Nivel 2/3 (220<v<280 ~95 dBm<Pot< -92 dBm (95%)
Km/h)
Datos ETCS Nivel 2/3 (>280 Km/h) -92 dBm
Porcentaje éxito en traspaso 99.5%
Tiempo efectivo para Traspaso < 300 mseg
Solape entre celdas 600 metros

Tabla 9: Requisitos de coberturas GSM-R

Otra de las principales diferencias con respecto al estandar GSM recae en
los requisitos de calidad ETCS, que se presentan en la Tabla 10:

Parametros de calidad de servicio Valores

Retardo de establ_ec_:lmlento de conexion <5 seg (95%), 7.5 (100%)
en llamadas originadas en el movil

Probabilidad de fallo en establecimiento

de conexién <10-3

Tasa de error para canales TCH/F2.4 <10-4 para 90% del tiempo

transparentes
s 0.5 seg (95%), 1.2 seg (99%), 2.4 seg
Maximo retardo (99.99%)
Retardo medio (de trama de 30 octetos) 400 a 500 ms
Tasa de datos > 2.4 Kbps
Probabilidad de pérdida de conexion <10-4
Maximo corte durante traspaso 300 ms
Tiempo de |nd|caC|9|:1 de pérdida de <1 seg
conexion
Disponibilidad 99.95%

Tabla 10: Requisitos de calidad GSM-R

Es importante resaltar que los requisitos de calidad no dependeran de la
carga de la red.
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Conclusiones

Las compafiias de ferrocarriles buscan en la actualidad dar servicios mas
atractivos, innovadores y a menor coste. La privatizaciéon de todas las areas
exige una nueva gestiéon de los entornos ferroviarios, y la separacién de
servicios de carga y de pasajeros requiere una correcta gestion de la
compafiia en todos los segmentos.

Por ello, los ferrocarriles deben llevar a cabo una profunda reestructuracién
para mejorar su competitividad. Los procesos de armonizaciéon en Europa
aumentan la necesidad de modernos ferrocarriles que incrementen la
internacionalizacién de los transportes, con lo que la interoperabilidad del
transporte por tren adquiere si cabe una mayor importancia. La clave de
éstos ambiciosos objetivos pasa fundamentalmente por modernizar los
sistemas de control y, por tanto, los sistemas de comunicaciones.

3.4. Sistema CBTC

El sistema CBTC (Control del Tren Basado en Comunicaciones o
Communications Based Train Control) es un sistema de control automatico
continuo de trenes usado en transporte ferroviario metropolitano, que
utiliza una localizacion de la ubicacion del tren de alta resolucion e
independiente de los circuitos de via, comunicaciones bidireccionales de
datos tren-tierra de alta capacidad y procesadores a bordo del tren y en la
via con la capacidad de implementar funciones vitales.

Los sistemas de proteccion de trenes tradicionales presentaban ciertas
limitaciones, como el hecho de que lo ubicacién de los trenes sélo fuera
determinada por los circuitos de via, lo que resultaba en una pobre
resolucion de la ubicacién del tren o que los comandos de funcionamiento
del tren se limitaran a indicaciones en el equipamiento junto a la via o0 a una
pequefa cantidad de comandos de velocidad en cabina, caso de existir
sefalizacién en cabina.

Varios estudios y experiencias de funcionamiento reales han demostrado
que CBTC, comparado a estos sistemas tradicionales, ofrece como ventajas
gastos iniciales y de explotacidn mas bajos, capacidades mas altas y
avances mas rapidos sin sacrificar para ello velocidad de funcionamiento,
confiabilidad y seguridad, y aumentando la supervisidon remota y el control
de las operaciones de los trenes.

Seguidamente se describen las principales funciones de control automatico
suministradas por el sistema CBTC.
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Funciones de control automatico del tren

ATP (Proteccion Automatica del Tren o Automatic Train
Protection)

Protecciones basicas

Ubicacion del tren y determinacion de la velocidad y la direccién: El
sistema CBTC determinara la ubicacién de la cabecera y la cola de cada
tren equipado con este sistema con una precisién de 3 metros, no siendo
necesario por tanto introducir de manera manual la ubicacién del tren ni
su longitud. Junto a esto, el sistema determinara la direccion de
movimiento del tren y la velocidad de éste con una precisién de 3 Km/h.

Separacién segura entre trenes: Cada tren equipado con CBTC tendra un
limite autorizado de movimiento basado en calculos en tiempo real de
las diferentes condiciones. Este limite de movimiento vendra
determinado por la posicion del tren precedente y la capacidad de
frenado del tren, dependiente del modelo de tren, la velocidad y el
tiempo de respuesta del equipamiento CBTC. En general, la velocidad
permitida para un tren sera aquella que garantice la parada antes de
llegar al limite establecido de movimiento.

Proteccion ante exceso de velocidad: La proteccion CBTC frente a un
exceso de velocidad obligara al tren a respetar el limite de velocidad de
la seccion de via, el limite que garantice cumplir con el limite de
movimiento o cualquier tipo de restriccién de velocidad temporal para le
tramo de via.

Deteccidn de velocidad cero: EL sistema CBTC podra determinar cuando
la velocidad del tren ha bajado de los 3 Km/h durante un periodo de 2
segundos. El principal propdsito de esta funcidon es validar que se ha
forzado una parada dentro de unos limites fijados.

Dispositivo de seguridad de control de apertura de puertas: El sistema
CBTC prevendra la apertura de puertas por parte de los pasajeros a
menos que el tren se encuentre a velocidad cero, se haya aplicado el
freno de servicio para apertura de puertas y que la puerta que se solicita
abrir se encuentre en la zona de apertura de puertas.

Dispositivo de seguridad de partida: El movimiento del tren esta
prohibido a menos que todas las puertas estén cerradas y bloqueadas.
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Frenado de emergencia: El sistema CBTC debera aplicar los frenos de

emergencia cuando sea requerido por las condiciones y debera
prevenirse la liberacién de los frenos de emergencia hasta que ciertas
condiciones se cumplan. EL frenado de emergencia se utiliza cuando la
velocidad permitida se ha excedido y los controles humanos o
automaticos no frenen el tren de forma suficiente.

Dispositivo _de sequridad de ruta: El sistema CBTC suministrara
funciones de bloqueo para evitar colisiones de trenes vy
descarrilamientos.

Protecciones adicionales
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Proteccién ante movimiento no autorizado en sentido contrario a la
direccion de movimiento autorizada: Si el tren se mueve mas de un
metro en direccion opuesta a la autorizada se produce la aplicacion de
los frenos de emergencia.

Proteccidon de final de via: Un limite de autorizacién de movimiento
nunca se debera extender mas alla del final de via, y este mecanismo
permite frenar con total seguridad el tren antes de llegar al fin de via.

Protecciéon de tren no acoplado: El sistema CBTC detectara un tren que
se ha dividido por cualquier razén y aplicara el frenado de seguridad.
Para operaciones que requieran el acoplamiento y desacoplamiento de
trenes, CBTC soportara y protegerd esta operacién, detectando
automaticamente la ubicacién y longitud de las partes, y controlando
gue la aproximacién de las partes se realice a una velocidad 6ptima para
el acoplamiento.

Dispositivo de seguridad para movimiento en direccidon contraria: CBTC
ofrece la posibilidad de movimiento en direccién opuesta completamente
automatizado con proteccion.

Proteccion de zona de trabajo: El sistema CBTC permitirda a los
supervisores del movimiento de trenes crear zonas de via cerradas al
trafico, zonas de trabajo con velocidad reducida y zonas donde no se
permita la operacién automatica del tren.

Deteccidn de via deteriorada: El sistema CBTC podra tener interfaces
con sistemas auxiliares que detecten problemas en la via, parando asi
todos los trenes que circulen por la seccidon de via donde se encuentre el
problema.




Control de pasos a nivel: El sistema CBTC podra tener un interfaz con
cualquier dispositivo en pasos a nivel para dar tiempos de aviso
constantes independientemente de la velocidad del tren, controlar la
limitacién de movimiento teniendo en cuenta los pasos a nivel, mantener
sefales activas cuando varios trenes se aproximen a cruces de multiples
vias o mejorar el control de las sefiales de trafico cercanas.

Proteccidon de ruta restringida: CBTC habilitara funciones de proteccion
de ruta permanentes, temporales o automaticas, con restricciones
basadas en el tipo de tren o de peligros en la ruta.

ATO (Operacion Automatica del Tren o Automatic Train
Operation)

Control de velocidad: El sistema CBTC sera capaz de suministrar
operacién automatica completa a todos los trenes, dentro de las
restricciones de las funciones de proteccion y supervisidon automatica del
tren y cuando sean activadas por el operador del tren o el conductor,
caso de estar presentes. El sistema controlard velocidad, aceleracion,
deceleracién y evitard cambios bruscos con el fin de asegurar la
comodidad de los pasajeros.

Posicionamiento en los andenes: CBTC soportara un cierto numero de
funciones d posicionamiento automatico en los andenes. Los dispositivos
de seguridad de apertura de puertas solo permitirdn abrirse a aquellas
puertas que se encuentren en los andenes. Normalmente, los trenes se
pararan automaticamente centrados en la zona de apertura de puertas
del andén. Si el andén es lo suficientemente largo se podran definir
distintas zonas de apertura de puertas, y si es lo bastante largo para
permitir la parada simultanea de varios trenes, esa operacién se
realizara con operacion y proteccion automatica.

Operacidon de las puertas: El sistema CBTC podra abrir y cerrar
automaticamente las puertas del tren. El tiempo de parada del tren
podra ser monitorizado por la funcidn ATO, y modificado por la funcién
ATS. El sistema ATO emitira un sonido para notificar al conductor de que
debe realizar el cerrado de puertas manualmente.

65



66

ATS (Supervision Automatica del Tren o Automatic Train
Supervision)

Interfaz de usuario: La funcién de supervision automatica del tren es

una combinacién de funciones automaticas y manuales usadas para
suministrar una monitorizacién mejorada y control de las operaciones de
los trenes. Las funciones automaticas podran modificar la operacién de
los trenes para mantener progresos, horarios, transferencias
sincronizadas y otras funciones. El interfaz de usuario permitird a los
supervisores de operacion de trenes monitorizar y controlar las
operaciones de trenes usando toda la informacién disponible en el
sistema CBTC.

Identificacién y seguimiento del tren: A cada tren equipado para

funcionar bajo el sistema CBTC se le debera asignar un Unico nimero de
identificacion que sera utilizado para identificar el tren en todas las
pantallas e interfaces del sistema CBTC. CBTC permitira
automaticamente seguir, mantener expediente y presentar la
identificacion, la ubicacién de la parte delantera y trasera del tren, la
ruta, el horario, el estado y otros datos relevantes.

Control de ruta: Usando los datos de identificacién del tren y cierta

informacion definida por el usuario, como datos de servicio del tren,
reglas de encaminamiento predefinidas o estrategias de servicio, el
sistema CBTC podra automaticamente fijar las rutas de los trenes. Con
esto se realizaran funciones de control en los cruces, se podra controlar
el retroceso de los trenes al final de ruta y se dotara a los encargados de
la supervisibn de los trenes de la posibilidad de realizar
reencaminamientos de los trenes como respuesta a fallos e
interrupciones imprevistas o planificadas.

Regulacion automatica del tren: El sistema CBTC tendra la capacidad de

monitorizar y regular los trenes para los que previamente se hayan
fijado requisitos horarios y progresos, ajustando automaticamente
tiempo de parada en la estacidén y tiempo entre estaciones. Junto a esto,
CBTC contara también con gestidon de cruces, monitorizando vy
controlando las uniones entre lineas para minimizar los retrasos globales
del sistema, y con estrategias de optimizacién de energia.

Funciones de parada en la estacién: ATS incluird funciones que permitan
a un tren o un grupo de trenes ser parados en una determinada estacién
aunque el perfil de encaminamiento no fijara la parada, mantener a un
tren en una estacién inhibiendo su apertura de puertas o saltar cierta
estacién donde estaba previamente programada una parada.




Operaciones de restriccion a trenes: ATS contard con funciones que
permitan facilmente fijar restricciones de manera remota a ciertas
operaciones de los trenes. El sistema podra parar automaticamente un
tren, fijar restricciones de velocidad, bloquear ciertos tramos de via o
asignar a una zona el estado de zona de trabajo.

Sistemas de informacién al pasajero: Otra caracteristica del sistema
CBTC sera la de poder implementar servicios de informacién al pasajero.
En cada estacion, para cada ruta, una pantalla informara a los pasajeros
del estado de la ruta, los minutos que faltan para la llegada del siguiente
tren y los retrasos esperados, y en cada tren se suministrara al usuario
informacidn en tiempo real como, por ejemplo, las paradas y las
combinaciones posibles con otros trenes.

Informe de fallos: Se presentaran automaticamente en el interfaz de
usuario de ATS los distintos fallos y otras condiciones detectadas por el
CBTC. Estas alarmas incluiran fallos del equipamiento de a bordo o de
via, entrada no autorizada de trenes no equipados en una zona con el
sistema CBTC, violaciones del limite de movimiento autorizado,
separaciones de trenes no esperadas o fallos en las comunicaciones.
Ademas, se informara también de problemas ocurridos en los trenes,
como aplicacion del freno de emergencia, fallos de sistemas auxiliares,
fallos de sistemas de propulsién, sefiales de emergencia de los pasajeros
0 retrasos no autorizados en las estaciones o en el cierre de puertas, y
de problemas en el equipamiento de via, como railes deteriorados, fallos
de conmutacién, fallos en sistemas auxiliares, pérdidas de potencia o
sefales de emergencia emitidas por el equipo de estacion.

Consideraciones sobre diseiio e implementacion del sistema
CBTC

Funcionamiento y operacion

Ubicacion del tren: La ubicacion de los trenes se determinan a partir de
una combinacion de controles a lo largo de la via, tacdmetros en las
ruedas, acelerdmetros en los trenes y calculos hechos por los
controladores del tren. El sistema ATP fija que se deba conocer la
posicion del tren con una precisién de entre 3 y 5 metros. Este valor se
envia a los controladores de via usando un sistema de comunicaciones
radio. Para la parada en la estacion y en control de puertas en ATO, la
ubicacién del tren se debera conocer con una precisién de entre 7 y 15
centimetros. Esta ubicacion asegurard que el tren pare en el punto
apropiado y que solo se abran las puertas en la zona de apertura de
puertas. Hay puntos de referencia en la via cada 100 o 300 metros, vy
también en los limites de las distintas secciones de via, como entradas y
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salidas de estaciones y cruces. Cada punto de referencia tiene un cddigo
Unico que envia al tren para que este sepa su posicidon exacta,
transmitiendo esta posicién el controlador de a bordo del tren al
controlador de via. Entre puntos de referencia la ubicacién exacta del
tren la determinada el controlador de a bordo a partir de los tacometros
de las ruedas.

Deteccién de velocidad: La deteccion de velocidad mediante calculos

realizados a partir de los impulsos de los tacometros de las ruedas, con
una precision de 1.6 Km/h. Esta velocidad se transmite a los
controladores de via, y se compara con el comando de maxima velocidad
recibido de ellos, forzdndose una parada de penalizacidn en caso de
exceso de velocidad.

Controlador de via: El controlador de via es el alma del sistema CBTC.

Este controlador envia una sefal a todos los trenes dentro de su area
radio de influencia. Los trenes responden a esta sefial en los canales
apropiados a la via en que estan, suministrando su numero de serie, la
ubicacion de la parte delantera y trasera del tren y la ruta deseada. Para
cada tren en su seccion, el controlador de via calculard cada dos
segundos el limite autorizado de movimiento y la maxima velocidad
permitida, transmitiendo éstas a cada tren.

Controlador a bordo del tren: El ordenador de cabina maneja la

informacidn a bordo, los calculos para determinar la ubicacion, la
direccién y la velocidad, y los interfaces con los controles del tren, y se
comunica con el controlador de via y con los puntos de referencia de
ubicacién. El controlador del tren monitoriza el limite de movimiento y la
posicion actual del tren, y limita la velocidad del tren para garantizar que
no se rebase el limite de movimiento. Si la velocidad requerida para una
parada segura se excede, el controlador de a bordo forzara la reduccion.
Caso de que esto no se produzca en dos segundos se esperara una
reduccién de velocidad basada en el maximo esfuerzo del freno de
servicio. Si el equipamiento de a bordo no detecta una reduccién
suficiente se producird una parada de penalizacion.

las Figuras 6 y 7 se presenta la arquitectura del sistema CBTC tanto en

la via como a bordo de los trenes:
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Figura 6.

Figura 7.

Arquitectura tipica del sistema CBTC en la via

Arquitectura tipica del sistema CBTC a bordo del tren
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Comunicaciones via radio tren-tierra: Se usa un sistema radio de

espectro ensanchado funcionando a 2.4 GHz para facilitar las
comunicaciones entre los trenes y los controladores de via. Los retardos
de comunicacion al actualizar los limites de autorizacion de movimiento
y de velocidad maxima son inferiores a medio segundo en cada
direccion.

Deteccidn de velocidad cero: Los tacdmetros de las ruedas pueden

alertar al controlador de a bordo de cualquier movimiento del tren
simplemente mediante el envié de un pulso.

Deteccidn de movimiento hacia atras: Puesto que la resolucién de los
tacoOmetros de las ruedas es de unos cuantos centimetros, detectaran e
informaran de la existencia de movimiento en cualquier direccién al
controlador de a bordo.

Sistema auxiliar de via

El

sistema CBTC necesita un completo sistema de sefales de bloqueo

auxiliar, el AWS (Sistema Auxiliar de Via o Auxiliary Wayside System), para
dotarle de una necesaria interoperabilidad y flexibilidad.

Sus principales caracteristicas son:
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Avances de diez minutos: El sistema auxiliar de via ha sido disefado
para permitir avances de diez minutos para operaciones fuera de lo
normal, en casos donde haya problemas con el sistema CBTC de via.
Esto es posible dado que las estaciones en sistemas de ferrocarril
metropolitanos no distan mas de diez minutos habitualmente. El sistema
auxiliar de via es un sistema a tradicional de bloques fijos, con bloques
gque se extienden de una estacidon a otra, no permitiéndose que un tren
entre en un bloque hasta que no haya salido el tren anterior. Esto
implica que no haya equipamientos de sefializacion entre estaciones, con
el consiguiente ahorro de costes iniciales y de mantenimiento.

Enclavamientos: La presencia de enclavamientos fuera de zonas con
sistema CBTC tiene dos ventajas esenciales. En primer lugar, el hecho
de poder usar dispositivos convencionales con interfaces con el sistema
CBTC, y, en segundo lugar, ser usados como zonas de descanso para
dejar trenes sin CTBC con el fin de mantener la flexibilidad operaciones.

Estaciones: Usando el sistema auxiliar de via, las estaciones pueden ser
usadas para trenes sin sistemas CBTC, permitiendo flexibilidad
operaciones durante operaciones fuera de lo normal.



Fallos del sistema CBTC: Ante cualquier fallo del equipamiento de via en
una zona con sistema CBTC, el sistema AWS permitiria Unicamente la
presencia de un tren en cada zona CBTC, permitiendo avances de diez
minutos.

Trenes sin equipamiento CBTC: Solo se permitird un tren sin
equipamiento CBTC en una zona CBTC, evitando que trenes sin
equipamiento CBTC entren en una zona CBTC cuando ya estad ocupada.
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CAPITULO 4. COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

El aumento del uso de equipamiento eléctrico y electrénico estd provocando
un aumento del numero y la tipologia de las fuentes de interferencia.

Las fuentes de EMI (Interferencia electromagnética o Electromagnetic
Interference) pueden clasificarse en distintos grupos, segun si se hace
referencia a la naturaleza de las emisiones o a la procedencia de éstas
respecto al sistema afectado.

En cuanto a la naturaleza de las emisiones, estds pueden ser producidas por
fuentes naturales, como rayos o efectos solares, o por fuentes obra del ser
humano, como pueden ser sistemas eléctricos y electronicos u otros
sistemas usuarios del espectro electromagnético.

Por lo que respecta a la procedencia de éstas, debemos distinguir entre
interferencias internas, procedentes de dispositivos y componentes internos
del sistema, y que son origen de ruido térmico, ruido de “shot” y ruido
“1/f”, e interferencias externas, que tienen como origen a fuentes fuera del
sistema en cuestidon y que son las mas significativas en el estudio de la
compatibilidad electromagnética.

Estas emisiones interferentes procedentes de las fuentes pueden
propagarse usando para ellos diversos mecanismos, que pueden darse de
forma aislada o simultdneamente. Los principales modos de propagacion
son la propagacién por conduccion, por acoplamiento y por radiacion. El
mecanismo de conduccidon es el dominante por debajo de 30 MHz y se
produce via cables de potencia, conductores, cables de sefal o
alimentadores de antena. El de acoplamiento puede producirse dentro de un
solo sistema o entre sistemas, y estd asociado a situaciones de alta
corriente y baja impedancia, o a situaciones de alto voltaje y alta
impedancia. Para finalizar, la propagacion de interferencias por radiacion es
el mecanismo dominante para frecuencias superiores a 30 MHz, pudiendo
ser los emisores radiantes intencionados, como en casos de radares o
emisores de radio, o no intencionados, que generan emisiones como
consecuencia de su funcién primaria.

Los efectos de las interferencias electromagnéticas pueden tener especial
relevancia cuando afectan a temas como la salud publica y la seguridad, asi
como al funcionamiento de sistemas eléctricos y electronicos en la industria,
las comunicaciones o la defensa. Por lo tanto, se deberd tener un especial
cuidado en evitar que se excedan los limites de EMI, ya que ambientes de
interferencia mas severos que los contemplados en especificaciones y
estandares pueden llevar a serios problemas en los diferentes ambitos
sefalados anteriormente.
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4.1. Introduccion a la compatibilidad electromagnética en

entornos ferroviarios

Se define EMC (Compatibilidad Electromagnética o Electromagnetic
Compatibility) como la aptitud de un equipo o sistema para funcionar
satisfactoriamente en un ambiente electromagnético.

Los objetivos que se pretenden conseguir al disefiar un equipo o sistema
teniendo en cuenta la EMC son principalmente dos; por un lado que el
sistema o equipo que se disefa no introduzca perturbaciones intolerables en
el ambiente o en otros equipos y, por otro, que sea capaz de soportar las
producidas por otros equipos del mismo ambiente de trabajo.

Estos objetivos ponen de manifiesto los dos aspectos fundamentales que se
deben tener en cuenta a la hora de conseguir la compatibilidad
electromagnética de un sistema o equipo con el entorno que le rodea: las
emisiones del equipo y la inmunidad del equipo respecto al ambiente.

A través del estudio de las emisiones del equipo cuantificaremos el nivel al
cual los sistemas eléctricos y electrénicos pueden funcionar sin producir
interferencias que puedan generar el mal funcionamiento de otros equipos,
y mediante el estudio de la inmunidad veremos el nivel de perturbacién con
el cual los equipos y sistemas pueden convivir manteniendo un
funcionamiento correcto.

Los limites de emision y los niveles de inmunidad son fijados mediante
estandares. Para un determinado entorno, los estdndares fijan un margen
de compatibilidad entre el sistema y el entorno, teniendo en cuenta que, a
pesar del deterioro del sistema, con los afos éste se mantenga dentro de
los limites y niveles fijados.

La compatibilidad electromagnética es un area que ha despertado gran
interés en la industria del ferrocarril en los ultimos tiempos. En épocas
anteriores, la construccion de los sistemas ferroviarios perseguia
Unicamente satisfacer requerimientos funcionales, con lo que los temas de
compatibilidad electromagnética no eran tenidos en cuenta a no ser que el
ferrocarril fuera directamente afectado por un problema de esa naturaleza.
Frente a esto, en la actualidad la compatibilidad es un tema de maximo
interés, ya que interrupciones de servicio resultado de incompatibilidades
electromagnéticas entre sistemas esenciales para la operacion de los
trenes, pueden provocar fallos en la fiabilidad que afecten directamente a la
seguridad del propio tren.
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Desde la perspectiva del transporte ferroviario existirdn dos tipos de
entorno, el entorno interno al ferrocarril y el externo. En cuanto al entorno
interno, se buscara asegurar que el equipamiento ferroviario que genere
interferencias electromagnéticas no interfiera en la operacién de los
equipamientos del tren mas sensibles a éstas. Junto a esta premisa,
también deberemos tratar de que el ferrocarril no interactle e interfiera con
sistemas eléctricos y sistemas radio, externos al tren, afectando al
funcionamiento de éstos.

Los ambientes electromagnéticos en entornos ferroviarios son mucho mas
severos que los que podemos encontrar en la mayoria de los ambitos
comerciales y domésticos. Estos ambientes son producidos por los propios
equipamientos ferroviarios, por la presencia de sistemas externos proximos
al tren y por el creciente uso de sistemas radio dentro del propio ferrocarril,
como pueden ser sistemas moviles como GSM y UMTS y otro tipos de
sistemas inaldmbricos de area local que suministran acceso a redes de voz
y datos a los usuarios.

Por todo ello serd necesaria la existencia de estandares que regulen y
limiten las emisiones de los ferrocarriles al mundo exterior, y el estudio de
los sistemas que, sin ser de naturaleza ferroviaria, son usados también en
estos entornos y pueden influir en el funcionamiento de los sistemas
ferroviarios.

4.2. Fuentes de interferencia

Material rodante

En Europa existen diversos tipos de traccién para ferrocarriles que usan
alguna forma de electronica de potencia. Los trenes y las locomotoras
impulsadas por diesel, aunque no estdn impulsadas directamente por
subestaciones eléctricas remotas, contendran circuiteria para proveer de
potencia eléctrica a la cabeza tractora y a varios sistemas tipicos de los
trenes. Esta potencia se derivarda de un alternador funcionando a baja
frecuencia (KHz), por lo que las emisiones del motor diesel son también a
bajas frecuencias. Los rectificadores que convierten potencia alterna en
continua pueden introducir armonicos de la frecuencia del alternador,
aunque estos solo supondran un problema por debajo de algunos MHz.

Mas problematicas desde el punto de vista de las emisiones son las
locomotoras y los trenes eléctricos. Las unidades de traccidon eléctrica
reciben potencia de subestaciones remotas a través de conductores que
recorren la via.
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La traccion eléctrica mas comun se alimenta a partir de catenarias o
pantégrafos elevados de 25 KV de alterna a 50 Hz o de 15 KV a 16.6 Hz. En
este caso se usa un rail como conductor de retorno de potencia, que forma
una linea de transmisidn con la linea de potencia de la catenaria. Para
reducir las emisiones, cada 12 Km unos transformadores transfieren la
corriente del rail a una segunda linea de corriente para retorno de potencia,
reduciéndose el lazo que forman los conductores de las lineas de
transmision. Este rail se usa también para sefalizacién, mediante la
inyeccion en él de senales en frecuencias de audio de baja potencia.

También existe traccion eléctrica en continua. Esta puede trabajar
generalmente en 600, 750, 1500 y 3000 V, y puede utilizar dos sistemas, el
sistema de tercer rail y el de cuarto rail. El modelo de tercer rail se alimenta
a través de un colector de potencia rail-corriente o de una catenaria y un
pantografo elevados, y en ambos casos el rail de potencia o la catenaria
siguen el camino de los railes de acero utilizados para gquiar
mecanicamente, usando uno de estos como conductor de retorno de
corriente. Junto a este sistema existe otro, el sistema de cuarto rail, donde
los conductores de potencia y de retorno estan fisicamente separados por
los railes de guiado, los cuales no son usados para el retorno de corriente a
la subestacién.

En la Tabla 11 se muestra un resumen de los sistemas de alimentacion
eléctrica junto con las areas de aplicacion de éstos:

En ciudades para electrificar tranvias y
600 Vcc trolebuses. Ampliacion de lineas existentes.
Mas facil ubicacién y montaje

En ciudades para electrificar tranvias y
750 Vcc trolebuses. Ampliacion de lineas existentes.
Mas facil ubicacion y montaje

Lineas Largo Recorrido, Cercanias y

LA e Suburbanos. Ampliacion de lineas existentes.

Lineas Largo Recorrido, Cercanias y
3000 Vcc Suburbanos. Se sigue construyendo para
ampliacion de lineas existentes

25/15 KVca Lineas de Alta Velocidad o Velocidad Alta

Tabla 11: Principales sistemas de alimentacion eléctrica
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Suministro de alimentacion

Una segunda fuente de emisiones radiadas es el interfaz catenaria-
pantégrafo y el contacto entre el rail de potencia y el colector de corriente.
Estos interfaces se encuentran sujetos a arcos de corriente debido a la
naturaleza transitoria del contacto deslizante. La fase de alto voltaje y baja
corriente que se produce durante la formacién del arco da como resultado la
radiacion de campo eléctrico, mientras que la fase de bajo voltaje y
conduccién de alta corriente produce la radiacién de campo magnético. El
resultado de todo esto es la generacion de interferencias de radiofrecuencia
que se pueden extender hasta la regién de VHF.

Sefalizacion y comunicaciones

Ademas de las radiaciones no intencionadas debidas a la traccion diesel y
eléctrica a las que hemos hecho referencia en los apartados anteriores, los
ferrocarriles también hacen uso de transmisores para comunicaciones entre
los distintos agentes de la red ferroviaria y para llevar a cabo labores de
sefalizacidon. Estos transmisores radian intencionadamente, y también
introducen interferencias en el entorno, por lo que se encontraran sujetos
también a los estudios necesarios para asegurar la compatibilidad
electromagnética.

4.3. Estandares de compatibilidad electromagnética

en entornos ferroviarios

Con el fin de permitir a los fabricantes cumplir con la directiva europea
2004/108/EC, relativa a la unificacion de las legislaciones de los Estados
miembros de la Unidon Europea en materia de compatibilidad
electromagnética, se han desarrollado diversos estandares que suministran
una guia sobre las tareas relativas a la compatibilidad electromagnética que
se deben realizar en entornos ferroviarios.

Estos estandares se pueden dividir en dos categorias. Por un lado, los
estandares generados por las Administraciones nacionales e internacionales
se centran en describir la compatibilidad electromagnética en aplicaciones
ferroviarias, y, por otro lado, los estandares de la industria ferroviaria fijan
pautas para estudiar la compatibilidad electromagnética entre los
ferrocarriles y los sistemas de su entorno.

Los estandares mas relevantes en el ambito ferroviario se resumen en la
Tabla 12:
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Estandar Descripcion Origen

Europeo
50121:2000 Partes 1-5 Compatibilidad electromagnética en (CENELEC)
62236:2003 Partes 1-5 aplicaciones ferroviarias Internacional
(IEC)
UNE EN 50155 Aplicaciones ferroviarias. Equipos Europeo
electrdnicos utilizados sobre material rodante (CENELEC)

Interferencias procedentes de lineas de
CISPR/C/116/CDV:1999 potencia, equipamiento de alto voltaje y Internacional
sistemas de traccion eléctrica

Cddigo de practicas relativas a la
GM/RC 1500:1994 compatibilidad electromagnética entre el Reino Unido
ferrocarril y su entorno cercano

Manual de buenas practicas relativas a

M 1027 A2:2000 compatibilidad electromagnética en el metro Reino Unido
de Londres
EN 55011:1998 Equipamiento de radiofrecuencia en banda
ISM. Caracteristicas de las perturbaciones Internacional
(CISPR 11) radio. Limites y métodos de medida
EN 55022:1998 Informacion sobre equipamiento tecnoldgico.
Caracteristicas de las perturbaciones radio. Internacional
(CISPR 22) Limites y métodos de medida

Sefializacion en instalaciones eléctricas de
bajo voltaje en el rango de frecuencias de 3
EN 50065:2001 a 148.5 KHz. Parte 1: Requisitos generales, Europeo
bandas de frecuencia y perturbaciones

electromagnéticas

Estandar para equipamiento de soldadura de

EN 50199:1996 Europeo
arco
EN 55014-1:1997 Requisitos para uso doméstico, herramientas .
A o Internacional
(CISPR 14-1) eléctricas y aparatos similares

Navegacién maritima u sistemas y
equipamientos para comunicaciones radio.
Requisitos generales. Métodos de testeo y

resultados de pruebas necesarios.

EN 60945:1997

Europeo

EN 50081-1:1992 Estandar de_: emisiones genericas para Internacional y
: entornos residenciales, comerciales y de -
EN 61000-6-3:2001 ligera industrializacién. P
EN 50081-2:1994 Estandar de emisiones genéricas para Internacional y
EN 61000-6-4:2001 entornos industriales europeo
EN 50082-1:1992 Estandar dt_a mm_unldad generico para Internacional y
: entornos residenciales, comerciales y de .
EN 61000-6-1:2001 ligera industrializacién P
EN 50082-2:1995 Estandar de inmunidad genérico para Internacional y
EN 61000-6-2:1999 entornos industriales europeo

Tabla 12: Estandares de compatibilidad electromagnética
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Principales estandares: EN50121:2000 / IEC 62236:2003

La directiva europea sobre compatibilidad electromagnética ha forzado a la
industria del ferrocarrii a tomar en consideracidn la compatibilidad
electromagnética y a revisar los procedimientos usados, con el fin de
asegurar la compatibilidad electromagnética entre los sistemas eléctricos y
electrénicos.

Con este objetivo, el CENELEC publicé un conjunto de estandares referentes
a la compatibilidad electromagnética en entornos ferroviarios, los
estandares EN50121:2000, cuya version internacional fue publicada en
2003 por el IEC, dando lugar a los estandares IEC62236:2003. En estos
documentos se intentan fijar las bases para conseguir tanto Ila
compatibilidad electromagnética dentro del ferrocarril como de éste con el
entorno que le rodea.

El estandar IEC62236:2003 consta de cinco partes:

Parte 1: Lleva a cabo una introduccion general, describe los entornos
ferroviarios y define la gestion de la compatibilidad electromagnéticas
entre el material rodante y la infraestructura.

Parte 2: Trata sobre el interfaz entre el sistema ferroviario y su
entorno, fijando los limites de emisién y las técnicas de medida
apropiadas.

Parte 3: Se subdivide en dos partes. La primera se ocupa del tren como
vehiculo, definiendo limites de emision y técnicas de medida, y la
segunda se centra en el equipamiento de a bordo, tratando sobre los
limites de de emisién, los niveles de inmunidad y los métodos de medida
a usar. En esta segunda parte se define la ubicacion de los aparatos
dentro del vehiculo, un criterio de inmunidad similar al de los estandares
genéricos y los puertos de los aparatos para los principales tipos de
circuitos de potencia de traccion.

Parte 4: Cubre los aparatos de sefalizacidon y telecomunicaciones,
especificando los limites de emision, niveles de inmunidad y métodos de
medida.

Parte 5: Se ocupa de los aparatos para el suministro de potencia y de
las instalaciones.

A pesar de ser los estandares mas completos en lo que hace referencia a la
compatibilidad electromagnética en entornos ferroviarios, éstos cuentan con
dos limitaciones principales que impiden que mediante su cumplimiento se
pueda certificar la compatibilidad.
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Por un lado, aunque los estandares cubren un rango de frecuencia que va
desde continua hasta 400 GHz, en la practica este limite se reduce a 1 GHz,
con lo que sistemas que se usan en entornos ferroviarios o que se espera
sean usados proximamente, como sistemas moviles, redes inaldmbricas de
area local o sistemas por satélite, quedan fuera del analisis realizado. Junto
a esto, la otra gran limitacidon con la que se encuentran es que, a pesar de
haber sido realizados por el CENELEC, la Comisidon Europea no ha decidido
publicarlos en el OJEC (Diario Oficial de las Comunidades Europeas U Oficial
Journal of the European Communities), con lo que la conformidad de
equipos y sistemas con la directiva europea sobre compatibilidad
electromagnética no puede demostrarse mediante el cumplimiento de éstos
estandares, sino que debe hacerse mediante el TCF (Archivo de
Construccidn Técnica o Technical Construction File), preparado entre el
fabricante y el cuerpo competente en compatibilidad electromagnética.

4.4. Interferencias producidas por ferrocarriles en

servicios radio

Los entornos ferroviarios son una gran fuente de interferencia, como hemos
constatado en los apartados anteriores. Estas interferencias afectan a
diferentes servicios radio que, pese a no ser de naturaleza ferroviaria, son
usados en entornos ferroviarios o en las proximidades de éstos.

Para el estudio de la influencia del ferrocarril en distintos servicios radio, se
asumiran los niveles de interferencia del ferrocarril al exterior que el

estandar EN50121:2000 - IEC 62236:2003 fija en su segunda parte como
niveles representativos de emisién, que aparecen reflejados en la Figura 8.

Figura 8. EN50121:2000 Niveles de interferencia del ferrocarril
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Estos niveles emitidos en las zonas de influencia de los ferrocarriles influirdn
en los principales servicios radio. La Tabla 13 muestra un resumen de
éstos, donde se hace referencia a las bandas de frecuencia en que
funcionan, algunas caracteristicas relativas a niveles de sefial, su uso en las
proximidades de entornos ferroviarios y el nivel de interferencia producido
por éstos.

Servicios

Minimo nivel de seial /

Interferencias

Rango de usados EJecr;;pIo Ratio de Proteccion/ Us:ncteor:na:so 2 ZIr :::I\filt‘:ji?)spi':
Frecuencia definidos por la usuarios Ancho de_ Banda de ferroviarios entornos
ITU ruido S
ferroviarios
Fijo
9 KHz-70 KHz
Movil maritimo
Radionavegacion
70 KHz-149 ,
KHz Fijo
Movil
Estaciones .
149 KHz-284 Difusién AM LW de difusion | 77dB(xNMm )/ 30dB/9KHz Media Media
KHz de LW
comercial
Balizas no
Radionavegacion direccionales -l : .
Aeronautica de 3T B ubm ) 15482 5EH: Baja Baja
284 KHz-500 aeropuerto
KHz
Radionavegacion GPS 34dB m1)/15dB/
maritima diferencial (g -
Movil maritima
Estaciones
500 KHz-1.6 N de difusion = . .
MHz Difusion AM MW de MW 77dB(tMm ) /30dB/9KHz Media Media
comercial
Fijo
1.6 MHz - ” N
2.85 MHz Movil maritimo
Radiolocalizacion
Estaciones .
Fijo de difusién 37.5dB(1Mm ™) /34dB /10KHz Media Media
de LW
internacional
2.85 MHz- Movil maritimo
4.85 MHz

Movil aeronautico
Difusion SW
Movil y Movil

Terrestre
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Interferencias

Servicios Ejemplo Minimo nivel de seiial / Uso cercano a e o
Rango d_e : u_sados de Ratio de Proteccion/ entornos el servicio por
Frecuencia definidos por la . Ancho de Banda de f S
ITU usuarios ruido erroviarios ento:_‘no_s
ferroviarios
Estaciones o
Fijo de difusion | 37.5dB(xMm™)/34dB/10KHz Media Media
de SW
4.85 MHz- internacional
10 MHz Difusién SW
Movil maritimo
Movil aeronautico
Eztgﬁl?srilgi 37.5dB(MVmt) /34dB /10KHz
Fijo ' Media Media
de SW
internacional
Difusion SW
10 MHz- " . :S'O" f
25 MHz Ovil maritimo
Movil aerondutico
Aficionados /
Aficionados por
satélite
Fijo Radio movil -/12dB/12.5KHz Media Baja
privada
s Zn Radio en
25 MHz- Movil y Movil banda
terrestre )
88 MHz ciudadana
. Teléfonos
Aficionados inalambricos
88 MHz- Estaciones
Difusion FM de difusion 60dB(:MVm™) / 45dB/100KHz Media Media/Baja
108 MHz comercial FM
Radionavegacion Control . .
aeronautica aéreo -112dB/12.5KHz Baja Baja
108 MHz- - . Banda para . .
150 MHz Movil aeronautica aficionados Media Baja
- Radio movil
Movil terrestre privada
150 MHz- Movil terrestre Ra;:i?/ argca)vil -112dB/12.5KHz Media Baja
217 MHz Movil maritimo Media Baja
Estaciones
217 MHz-230 | Difusién de audio | de difusion | 35dB(xVm™)/6.5dB/1.5MHz Media Media
MHz digital (DAB) de DAB
comercial
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Interferencias

Servicios Minimo nivel de seiial / Uso cercano a roducidas en
Rango de usados Ejemplo de Ratio de Proteccion/ entornos :I servicio por
Frecuencia definidos por la usuarios Ancho de Banda de f A P
s erroviarios entornos
ITU ruido £ S
erroviarios
T Radio moévil - 712dB/12.5KHz Media Baja
Fijo /Movil privada
Alarmas
remotas de 19dB Media Baja
230 MHz-470 coche
MHz
Radiolocalizacion
Servicios de
emergencia
TETRA
470 MH Television §
7 . o
Difusién (TV) Digital 56dB(tMm™)/4dB/8MHz
590 MHz terrestre
(TDT)
590 MHz- Radionavegacion ) .
598 MHz aerondutica MELD e
598 MH Television .
7 . o
Difisin (V) Digital 60dB(tMm ™)/ 4dB/8MHz Medio Bajo
854 MHz terrestre
(TDT)
Telefonia .
_ " movil digital 38dB(wVm™)/9dB/ 200KHz .
854 MHz Fijo (GSM, GSM- Alto Bajo
960 MHz R)
Movil TETRA
- -z Equipamiento
960 MHz- Ragggarll\gigt;gon para medicion 63dB(vm™) Bajo Bajo
1.35 GHz de distancias
Radiolocalizacién GPS militar Bajo Bajo
1.35 GHz- Fijo
1.452 GHz Movil
.. Radio DAB . .
Fijo comerdial Medio Bajo
1.452 GHz- Movl
Difusion de audio
1.492 GH
z digital (DAB)
Difusion por
satélite
1.492 GHz- Fijo
1.53GHz- | Movil por satélite GPS civil 33dB(vm™) Medio Bajo
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Rango de

Frecuencia

1.66 GHz

Servicios
usados
definidos por la
ITU

Satélite

Radionavegacion

Radionavegacion
aeronautica

Ejemplo de
usuarios

Minimo nivel de seial /
Ratio de Proteccion/
Ancho de Banda de
ruido

Uso cercano a
entornos
ferroviarios

Interferencias
producidas en
el servicio por
entornos
ferroviarios

1.66 GHz-1.71
GHz

Fijo

Satélite
meteoroldgico

1.71 GHz-
2.7 GHz

Fijo/Movil
Difusion por
satélite

Teléfonos
moviles
digitales

(GSM)

UMTS

38dB(MVm™) /9dB / 200KHz

43dB(Vm™) / 5dB/ 3.84MHz

Alto

Bajo

2.7 GHz-
8.4 GHz

Fijo/Movil
Radionavegacion
aeronautica
Radiolocalizacion
Satélite movil y fijo

Satélite
meteoroldgico

Sistemas de
aterrizaje por
microondas

47 5dB((Nm™)

Bajo

Bajo

8.4 GHz- 10
GHz

Navegacion
aeronautica

Navegacion
maritima

Radiolocalizacion

10 GHz-
12.5 GHz

Fijo
Movil
Radiolocalizacion

Investigacion
espacial
Difusion por
satélite
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Interferencias
L Ratio delProteccion ) Uso cercano a producidas en

: o entornos el servicio por
Frecuencia definidos por la . Ancho de Banda de S p
usuarios ferroviarios entornos

ITU ruido S
ferroviarios

Servicios Minimo nivel de seiial /
Rango de usados

Ejemplo

Radionavegacion
12.5 GHz- Movil

15.4 GHz Investigacion

espacial
Fijo por satélite

15.4 GHz- Fijo

23 GHz Fijo por satélite

Movil por satélite

Fijo
Movil
Radiolocalizacion

23 GHz-42.5 Radionavegacion
GHz por satélite

Satélite movil y fijo

Difusion por
satélite

Tabla 13: Principales servicios radio

De todos los servicios anteriores, los de mayor riesgo por su proximidad a
las lineas de ferrocarril, y por su alta sensibilidad a la interferencia se
presentan en la Tabla 14.

Frecuencia Servicio radio
148.5 - 283.5 KHz Difusion AM LW
500 KHz - 1.6 MHz Difusion AM MW

Fijo M0vil maritimo
2.85 - 4.85 MHz Movil aeronautico
Difusion SW
4.85 - 10 MHz Fijo Difusion SW
10 - 25 MHz Fijo Difusion SW fijo
88-108 MHz Difusién FM
217 — 230 MHz Difusion de audio digital

Tabla 14: Servicios radio con alta probabilidad de interferencia por servicios ferroviarios
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Junto a estas consideraciones, también seria de utilidad tener en cuenta los
efectos producidos por distintos sistemas de radiocomunicaciones
empleados en los ferrocarriles, como GSM-R o TETRA, ya que estos pueden
ser interferidos y producir interferencias con comunicaciones de ambito
ferroviario o con la propia infraestructura ferroviaria.
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CAPiTULO 5. RESUMEN

En el presente informe se ha presentado una panoramica de la utilizacion de
los distintos sistemas de radiocomunicacion involucrados en el
funcionamiento de los entornos ferroviarios de transporte, quedando
patente tanto la diversidad de servicios para los que se utilizan como la
complejidad que se deriva de la compatibilidad funcional de los mismos.

Ha quedado de manifiesto a lo largo del informe el papel que las
Tecnologias de la Informacidon y las Comunicaciones juegan en estos
entornos, al haberse convertido en una tecnologia horizontal de alto valor
estratégico.

En el informe, se ha realizado una clasificacién de los servicios en servicios
propios, usados para la explotacién y operacién del propio servicio de
transporte, y servicios de telecomunicacion, a disposiciéon del publico. En el
primer grupo se han identificado, a su vez, los servicios criticos de la
explotacion, donde pondera el concepto de seguridad y fiabilidad en la
circulacibn sobre cualquier otra consideracién, y los servicios
complementarios de ayuda a la explotacion, que ayudan en el
funcionamiento y explotacion del trafico ferroviario, pero que no juegan un
papel critico en lo referente al control del trafico y a la seguridad e
integridad de trenes y usuarios de los mismos.

Por otra parte, tras un analisis pormenorizado, se ha realizado una
clasificacion de estos servicios, en funcién de las bandas de frecuencias
donde operan, el caracter privativo o de uso comun de las mismas y las
tecnologias involucradas.

Se ha realizado una descripcidn de los distintos sistemas de senalizacion y
control utilizados hasta el momento en la Unién Europea, basicos para la
seguridad en los entornos ferroviarios. Se pone de manifiesto la gran
cantidad de sistemas propietarios existentes y las dificultades que entrafa
la estandarizacion de los mismos. Esta tarea ha sido acometida por ERTMS,
que plantea la estandarizacién de la sefalizacion ferroviaria y su
implantacién a nivel europeo, usando ETCS, y, en sus niveles mas
sofisticados el sistema GSM-R, del cual se presentan sus principales
parametros técnicos. En el ambito de los entornos ferroviarios suburbanos
se ha presentado el sistema CBTC y se han analizado sus principales
funcionalidades y caracteristicas técnicas.

Para finalizar se ha dedicado el ultimo capitulo al analisis de la problematica
de la compatibilidad electromagnética en los entornos ferroviarios,
enumerando principales fuentes de interferencia, estdndares e
interferencias producidas en servicios radio.
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CAPITULO 6. ACTUACIONES Y PROPUESTAS

En primer lugar, se expone brevemente lo que se ha considerado como
aspectos clave de los servicios de telecomunicacibn en entornos
ferroviarios, asi como las problematicas actuales de algunos de dichos
aspectos claves, para, seguidamente, proponer algunas actuaciones en linea
con dicho anélisis.

Servicios criticos. Los servicios criticos de operacion y explotacion de los
sistemas ferroviarios de transporte deben disponer de infraestructuras
de comunicaciones acordes con dicha criticidad, esto es, redes de muy
alta disponibilidad y fiabilidad. Por tanto, los sistemas basados en
radiocomunicaciones deben ser acordes con dicho criterio en toda su
naturaleza: bandas protegidas y sistemas robustos en disefio e
implementacion.

Resulta evidente la falta de bandas protegidas especificas para este tipo
de servicios criticos, que es coherente con la tradicional falta de
estandares y sistemas interoperables entre si.

Resulta conveniente la separacién de servicios propios (y mas aun si
éstos son criticos) de los servicios de telecomunicacion disponibles por el
publico, asociados a operadores de telecomunicaciones,
independientemente de la posible existencia de servicios de valor
afadido proporcionados por los propios operadores ferroviarios.

Ante la problematica expuesta, para que el despliegue de los nuevos
sistemas de comunicaciones y la convivencia con los sistemas vya
implantados sea exitosa y contribuya a un mejor funcionamiento de estos
entornos deberian adoptarse las siguientes actuaciones:

Los servicios criticos para la seguridad y fiabilidad de la circulacion
deben suministrarse en bandas de uso privativo.

Seria recomendable la definicién de proyectos técnicos unificados para
los despliegues realizados por parte de los operadores de
comunicaciones que deseen ofrecer servicios de GSM y UMTS.

Se debe tender a una uniformizacién de normativa y especificaciones
técnicas, y a una comparticion de infraestructuras que evite la
proliferacién de éstas en los entornos ferroviarios.

Resulta necesario un aumento del ancho de banda asignado al sistema
GSM-R, puesto que el ancho de banda asighado actualmente se muestra
insuficiente, sobre todo para la utilizacion de ERTMS en entornos
urbanos.
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Es bdasica una asignacion y estandarizacion a nivel europeo de
frecuencias para sistemas de conduccidon automatica, especialmente
cuando algunos fabricantes optan por bandas de uso comin como punto
de partida de dicha estandarizacién en lugar de estandarizar el sistema
en si mismo independientemente del servicio portador. Seria incluso
conveniente la utilizacion de banda ancha reservada en exclusiva para la
explotacion ferroviaria, aspecto que es compatible con la naturaleza del
servicio, por tratarse de coberturas geograficas muy especificas que
podrian posibilitar el multiple uso de dichas bandas en otros entornos no
solapados geograficamente pero con necesidad de igual proteccion.

Resulta imprescindible una sensibilizacion por parte de la Administracion
sobre la necesidad de aumentar el niumero de frecuencias y el ancho de
banda asignado especificamente para la gestion del trafico ferroviario,
tanto de larga distancia como de cercanias o metropolitano, aspecto que
provocaria la propia estandarizacion de los sistemas empezando por el
servicio portador.

Seria deseable la existencia de la figura de un Organo Gestor que
permita la coordinacién de las frecuencias utilizadas en los sistemas de
radiocomunicaciones usados por los distintos operadores ferroviarios y
por el administrador de infraestructuras ferroviarias, cuando no
coinciden dichos agentes en los modelos de explotacidon ferroviaria
actuales.

Seria recomendable un despliegue de los sistemas de comunicaciones
moviles en estos entornos que posibilitase una mejor prestacién de
servicios tanto a los usuarios del transporte como a los operadores
ferroviarios.

La puesta en marcha, en mayor o menor medida, de las actuaciones
propuestas puede contribuir a un mejor funcionamiento de éstos entornos,
provocando un avance significativo en el ambito de la seguridad en
circulacién con todas las ventajas que esto conlleva: la propia seguridad, el
incremento de frecuencia de trenes y un mejor control de la circulacion en
entornos “densos”, lo que significa, en definitiva, una mejor calidad del
servicio de transporte. La consideracidon de parte de las infraestructuras de
comunicaciones de los operadores ferroviarios como redes de alta
disponibilidad y fiabilidad, tanto o mas que redes criticas de los operadores
de telecomunicacion convencionales, debe servir de reflexion a todos los
agentes, tanto a nivel profesional como institucional.
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ACRONIMOS

ADIF
AM
ANAF
ASCI
ASFA
ASK
ATB
ATBEG
ATBNG
ATC
ATO
ATP
ATS
AUC

AWS

BACC
BSC
BSS
BTM

BTS

Administrador de Infraestructuras Ferroviarias
Amplitude Modulation

Acuerdo Nacional de Frecuencias

Advanced Speech Call Item

Anuncio de Sefiales y Frenado Automatico
Amplitude Shift Keying

Automatische Trein Beinvloeding

Dutch ATB eerste generatie - first generation
ATB New Generation

Automatic Train Control

Automatic Train Operation

Automatic Train Protection

Automatic Train Supervision

AUthentication Center

Automatic Warning System/ Auxiliary Wayside System

Blocco Automatico Correnti Codificate
Base Station Controller

Base Station System

Balise Transmission Module

Base Transceiver Station
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CBTC

CcD
CENELEC
CEPT

CFL

CISPR
CMR/CAMR
CNAF

CTCSS

DAB
DCS
DEC

DMI

ECC
E-GSM
EIR
EIRENE
EMC
EMI
eMLPP
ERC
ERRI

ERTMS
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Communication Based Train Control

Ceske Drahy

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
European Conference of Postal and Telecommunications
Chemins de Fer Luxembourgeois

International Special Committee on Radio Interference
Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones

Cuadro nacional de Atribucion de Frecuencias

Continuous Tone Controlled Squelch System

Digital Audio Broadcasting
Digital Cellular System
Decision

Driver Machine Interface

Electronic Communications Committee

Enhanced - Global System for Mobile Communications
Equipment Identity Register

European Integrated Railway radio Enhanced NEtwork
ElectroMagnetic Compatibility

ElectroMagnetic Interference

Enhanced Multi-Level Precedence &. Pre-emption service
European Radiocommunications Committee

European Railway Research Institute

European Rail Traffic Management System



ETACS

ETCS

ETSI

FA

FDD

FEVE

FFSK

FRS

FSK

GGSN

GIF

GMSK

GNSS

GPS

GSM

GSM-R

HLR

ICM

IEC

IMT

IN

Extended Total Access Communications System
European Train Control System

European Telecommunications Standards Institute

Function Addressing

Frequency Division Duplexing
Ferrocarriles Espafioles de Via Estrecha
Fast Frequency Shift Keying

Functional Requirements Specifications

Frequency Shift Keying

Gateway GPRS Support Node

Gestor de Infraestructuras Ferroviarias
Gaussian Maximum Shift Keying

Global Navigation Satellite Systems
Global Positioning System

Global System for Mobile Communications

Global System for Mobile Communications - Railway

Home Location Register

Industrial, Cientifica y Médica
International Electrotechnical Commission
International Mobile Telecommunications

Intelligent Network

95



INDUSI

ITU

JRU

KVB

LDA

LEU

LGV

LS

LW

LZB

MAV

MORANE

MS

MSC

MT

MW

NAFA

NMBS

NSS
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Induktive Zugsicherung

International Telecommunications Union

Juridical Recording Unit

Controle de Vitesse par Balise

Location Dependent Addressing
Lineside Electronic Unit

Ligne a Grande Vitesse

Limited Supervision

Long Wave

Linienzugbeeinflussung

Magyar Allamvasutak

MObile RAdio for railway Networks in Europe
Mobile Station

Mobile Switching Center

Mobile Terminal

Medium Wave

Nuevos Accesos Ferroviarios a Andalucia
Nationale Maatschappij der Belgische Spoorwegen

Network and Switching Subsystem



OJEC Oficial Journal of European Communities

OMC-M Operation Management Center — Mobility
OMC-R Operation Management Center - Radio
OMC-S Operation Management Center - Switching
0SS Operational Support Systems

PIRE Potencia Isotropica Radiada Equivalente
PLL Power Local Loop

PMR Private Mobile Radio

PRA Potencia Radiada Aparente

PZB Punktférmige Zugbeeinflussung

RBC Radio Block Center

REC Railway Emergency Calls

RENFE Red Nacional de Ferrocarriles Espanoles
RFF Réseau Ferré de France

RPE-LTP Regular Pulse Excited Code with Long Term Prediction
RSDD Ripetizione Segnali Discontinua Digitale
SCE Service Creation Environment

SCP Service Control Point

SDP Service Data Point

SFS Servicio Fijo por Satélite

SGSN Serving GPRS Support Node

SIM Subscriber Identity Modules

97



SMC
SMS-C
SNCB
SNR
SRS
SSP
STM

SWwW

TA
TBL
TCF
TDD
TDT
TDMA
TE
TETRA
TIC
TPC
TPWS
TRAU

TVM

UIC
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Service Management System

Short Messages System — Center

Société Nationale des Chemins de Fer Belge
Signal to Noise Rate

System Requirements Specifications
Service Switching Point

Specific Transmission Module

Short Wave

Terminal Adapter

Transmission Balise Locomotive
Technical Construction File

Time Division Duplexing

Television Digital Terrestre

Time Division Multiple Access
Terminal Equipment

TErrestrial Trunked RAdio
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
Techniques of Power Control

Train Protection & Warning System
TRanscoder Adapter Unit

Transmission Voie Machine

Union Internationale des Chemins de fer



UMTS
UN

UNISIG

VHF
VLR

VMS

WiFi

WiMAX

ZSR

ZUB

Universal Mobile Telecommunications Standard
Utilization Note

Union Industry of Signaling

Very High Frequency
Visitor Location Register

Voice Mail System

Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access

Zeleznice Slovenskej republiky

Zugbeeinflussungssystem
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ANEXOS

Anexo A: introduccion a la ley 39/2003, de 17 de noviembre,

del Sector Ferroviario

Situacion previa a la ley 39/2003 del sector ferroviario

Tradicionalmente, la explotacién del ferrocarril ha abarcado de manera
conjunta la gestién de la infraestructura y la prestacidon de los servicios de
transporte ferroviario. La Ley 16/1987, de 30 de julio, de Ordenacién de los
Transportes Terrestres, considerd que, en los transportes por ferrocarril, el
conjunto camino-vehiculo constituia una unidad de explotacién, atribuyendo
la explotacion unitaria de las lineas y de los servicios de la denominada Red
Nacional Integrada a Red Nacional de los Ferrocarriles Espafoles (RENFE).

La necesidad de convertir el ferrocarrii en un medio de transporte
competitivo y de abrir los mercados ferroviarios nacionales al transporte
internacional de mercancias realizado por las empresas ferroviarias
establecidas en cualquier Estado miembro de la Union Europea, hizo preciso
aprobar un conjunto de Directivas dirigidas a dinamizar el sector ferroviario
europeo. Asi, la Directiva 91/440/CEE del Consejo Europeo, de 29 de julio
de 1991, sobre el desarrollo de los ferrocarriles comunitarios, modificada
por la Directiva 2001/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26
de febrero de 2001, establece la necesidad de separar, al menos
contablemente, la explotacién de los servicios de transporte ferroviario y la
administracion de la infraestructura, exigiendo a los Estados miembros la
apertura de sus redes ferroviarias a las empresas y a las agrupaciones
empresariales internacionales que presten determinados servicios de
transporte internacional, principalmente de mercancias.

Por su parte, la Directiva 95/18/CE del Consejo Europeo, de 19 de junio de
1995, sobre concesidn de licencias a las empresas ferroviarias, establecid la
necesidad de licencia para las empresas que prestasen los servicios a que
se refiere la Directiva 91/440/CEE. Dado que determinados Estados
miembros ampliaron los derechos de acceso mas alld de lo previsto en la
Directiva 91/440/CEE, la Directiva 2001/13/CE, del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 26 de febrero de 2001 modificé la Directiva 95/18/CE en el
sentido de generalizar los principios de concesion de licencias a todas las
empresas activas en el sector con objeto de garantizar a éstas un trato
justo, transparente y no discriminatorio.
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Otra Directiva del Parlamento y del Consejo Europeo, la 2001/14/CE, de 26
de febrero de 2001, referente a la adjudicacion de capacidad de
infraestructuras ferroviarias, aplicacion de canones por su utilizacién y
certificacién de la seguridad perseguia garantizar a las empresas
ferroviarias el acceso a la infraestructura en condiciones objetivas,
transparentes y no discriminatorias y garantizar la seguridad en |la
prestacion de los servicios de transporte ferroviario.

Por ultimo, la Directiva 2001/16/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 19 de marzo de 2001, relativa a la interoperabilidad del sistema
ferroviario transeuropeo convencional, buscaba fijar las condiciones que
deben cumplirse para lograr, en el territorio comunitario, la
interoperabilidad del sistema ferroviario transeuropeo convencional. Dichas
condiciones se refieren al proyecto, a la construccién, a la puesta en
servicio, a la rehabilitacién, a la renovacion, a la explotacién y al
mantenimiento de los elementos de dicho sistema que entren en servicio
después de la fecha de entrada en vigor de la referida Directiva, asi como a
las cualificaciones profesionales y a las condiciones de salud y de seguridad
del personal que contribuye a su explotacion.

Ley 39/2003 del sector ferroviario

La ley 39/2003 del sector ferroviario persigue la separacion de las
actividades de administracién de la infraestructura y de explotacion de los
servicios y la progresiva apertura del transporte ferroviario a la
competencia. La consecucién de estos objetivos requiere una profunda
modificacién de las estructuras y funciones de los actuales agentes del
sector ferroviario, asi como la creaciéon de otros nuevos que velen por la
debida aplicacién de la nueva normativa.

La ley regula la administracion de las infraestructuras ferroviarias y
encomienda ésta a la entidad publica empresarial Red Nacional de los
Ferrocarriles Espafioles (RENFE) que pasa a denominarse Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias e integra, ademas, al anterior Gestor de
Infraestructuras Ferroviarias (GIF). La entidad publica empresarial
Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF) podra construir, de
acuerdo con lo que determine el Ministerio de Fomento, las infraestructuras
ferroviarias con cargo a sus propios recursos 0 a recursos ajenos. Asimismo,
administrard las infraestructuras de su titularidad y aquellas cuya
administracion se le encomiende mediante el oportuno convenio.

Asimismo, nace una nueva entidad publica empresarial denominada RENFE-
Operadora, como empresa prestadora del servicio de transporte ferroviario.
Su funcidn sera la de ofrecer a los ciudadanos la prestacidon de todo tipo de
servicios ferroviarios, y asumira, en los plazos y en la forma que la ley
prevé, los medios y activos que RENFE ha tenido afectos a la prestacién de
servicios ferroviarios.
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Junto a esto, la préxima existencia de varios operadores en el mercado
ferroviario hace necesaria la creacibn de un Comité de Regulacion
Ferroviaria que resuelva los conflictos que se planteen entre ellos y
garantice un correcto funcionamiento del sistema. Desde la entrada en vigor
de esta ley, se abre a la competencia la prestacién del servicio de
transporte de mercancias por ferrocarril en el ambito nacional y se permite
el acceso de todas las empresas ferroviarias que lleven a cabo transporte
internacional de mercancias a las lineas de la Red Ferroviaria de Interés
General que formen parte de la denominada Red Transeuropea de
Transporte Ferroviario de Mercancias.

El texto de la ley consta de siete titulos, nueve disposiciones adicionales,
seis transitorias, una derogatoria y tres finales. A continuacidon se
comentaran los aspectos mas relevantes de cada unos de ellos.

El Titulo I de la ley establece las disposiciones generales, determinando el
objeto y los fines que se persiguen con la nueva regulacién.

El Titulo II regula la infraestructura ferroviaria, establece la regulacion en
materia de establecimiento de zonas de servicio ferroviario, desarrolla la
incidencia de su construccion sobre el planeamiento urbanistico y regula las
limitaciones a la propiedad mediante la determinacién de una zona de
dominio publico, otra de proteccion y de un limite de edificacién respecto de
la infraestructura ferroviaria. Por otra parte, el referido titulo disefia el
régimen de administracion de las infraestructuras ferroviarias. La nueva
configuracién del sector ferroviario estatal atribuye un papel esencial al
Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF), al que corresponden,
entre otras funciones, la construccion y administracion de lineas
ferroviarias, de tramos de las mismas o de otros elementos de la
infraestructura ferroviaria, que formen parte de la red de la que, con arreglo
a esta ley, es titular y, previo el oportuno convenio, de la de titularidad del
Estado, la elaboracién de las declaraciones sobre la red y la adjudicacién de
la capacidad de red necesaria para la prestacidon de los servicios de
transporte ferroviario de viajeros y de mercancias. Finalmente y dentro de
este mismo titulo, la nueva ley regula el régimen aplicable a las
infraestructuras ferroviarias en los Puertos y Aeropuertos y a las
infraestructuras ferroviarias de titularidad privada.

El Titulo III de la ley dedica su contenido a la regulacién de los servicios

adicionales, complementarios y auxiliares, determinando tanto el régimen
que les resulta aplicable como los sujetos facultados para su prestacion.
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El Titulo IV considera el transporte ferroviario como servicio de interés
general y esencial para la comunidad que se presta en régimen de libre
competencia, en los términos previstos en la ley. El acceso por una empresa
al mercado del transporte ferroviario, tanto de viajeros como de
mercancias, debe hacerse mediante la obtencién de la correspondiente
licencia, acreditando, previamente, el cumplimiento de una serie de
requisitos. Una vez obtenida por la empresa la correspondiente licencia,
serd preciso que el administrador de infraestructuras ferroviarias le
adjudique la capacidad de red necesaria para que pueda prestar servicios.
No obstante, el Consejo de Ministros, de oficio o a instancia de las
comunidades auténomas o corporaciones locales correspondientes, podra
declarar de interés publico la prestacion de determinados servicios de
transporte ferroviario sobre las lineas o los tramos que integran la Red
Ferroviaria de Interés General cuando dicha prestacidon resulte deficitaria o
no se produzca en las adecuadas condiciones de frecuencia y calidad, y sea
necesaria para garantizar la comunicacién entre distintas localidades del
territorio espafiol. Una vez declarada de interés publico la prestacion de un
determinado servicio de transporte ferroviario, las empresas ferroviarias,
Unicamente, podran prestarlo previa la obtencion de la correspondiente
autorizacién, que sera otorgada por el Ministerio de Fomento. Igualmente,
se prevé la posibilidad de que el Gobierno, con caracter excepcional y
transitorio, pueda acordar la asuncion, por la Administracion General del
Estado, de la gestion de determinados servicios de transporte por ferrocarril
o la explotacion de ciertas infraestructuras ferroviarias para garantizar la
seguridad publica y la defensa nacional. Asimismo, se permite al Ministerio
de Fomento la adopcion de las medidas que resulten necesarias para la
correcta prestacion de los servicios de transporte de viajeros declarados de
interés publico o de los servicios adicionales, complementarios o auxiliares a
los mismos. Finalmente, la ley pretende clarificar el régimen juridico
aplicable al transporte ferroviario con el fin de aportar seguridad juridica a
los usuarios. A estos efectos, se determina el derecho a acceder al servicio
de transporte, en las adecuadas condiciones de calidad y de seguridad,
sujetando a las empresas ferroviarias a la obtencion del correspondiente
certificado de seguridad que se otorgara por el Ministerio de Fomento o por
el ente que éste determine. Particularmente, se prevé la posibilidad de
crear, si asi se estableciere en la normativa comunitaria, un o6rgano
administrativo especifico que tenga por finalidad el otorgamiento de los
referidos certificados y, en su caso, otro que tenga por objeto Ila
investigacion de accidentes. Asimismo, se garantiza a los usuarios la
oportuna indemnizacion en caso de que el servicio no llegare a prestarse o
se prestare inadecuadamente. Para completar la regulacion en materia de
transporte ferroviario, el capitulo IV de dicho titulo IV recoge el régimen del
Registro Especial de Empresas Ferroviarias y el correspondiente al personal
ferroviario.
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El Titulo V recoge el régimen econdmico y tributario de la ley, estableciendo
las bases para que las entidades publicas empresariales y, en general, el
sistema ferroviario espafiol, sean viables econdmicamente. Ademas de las
tasas por el otorgamiento de licencias y certificados de seguridad, por la
seguridad del transporte ferroviario de viajeros, por la homologacion de
centros de formacién de personal ferroviario y de certificacion de material
rodante y por el otorgamiento de titulos a dicho personal, la ley prevé la
existencia de dos tasas adicionales. La primera por utilizacién de lineas
ferroviarias integrantes de la Red Ferroviaria de Interés General que podra
exigirse con ocasion de la adjudicacién de la capacidad de red necesaria
para la prestacién de los distintos servicios ferroviarios, y la segunda por la
utilizacién de estaciones y otras instalaciones ferroviarias. Finalmente, la ley
prevé un régimen de tarifas o precios privados por la prestacion, por el
administrador de infraestructuras ferroviarias o por terceros, de servicios
adicionales, complementarios y auxiliares y por el uso comercial de sus
instalaciones y espacios de los que aquél sea titular.

El Titulo VI regula la administracién ferroviaria, racionalizando el sistema
del que son piezas clave el Gobierno y el Ministerio de Fomento. Dentro de
éste, se crea el Comité de Regulaciéon Ferroviaria con competencias para
salvaguardar la pluralidad de la oferta en la prestacién de los servicios
sobre la Red Ferroviaria de Interés General y para resolver los conflictos
entre empresas ferroviarias, entre otras.

El Titulo VII se ocupa del régimen sancionador, supera el régimen de
determinacion de tipos infractores en blanco vy especifica los
incumplimientos normativos sancionables. Ademas, se actualiza y adapta a
la nueva realidad nacida de la ley el régimen tradicional de infracciones y
sanciones, y se regula detalladamente el procedimiento sancionador y la
eventual adopcidon de medidas provisionales.

Cierran el texto de la ley nueve disposiciones adicionales, seis transitorias,
una derogatoria y tres finales. A través de estas normas, se regulan los
nuevos entes que actuaran en el sector ferroviario estatal y se establece un
régimen escalonado y paulatino de apertura del mercado de transporte
ferroviario. Ademas, se prevé un régimen transitorio para el transporte
ferroviario de viajeros, reconociéndose a RENFE-Operadora el derecho a
explotar los servicios que se presten, en la fecha de entrada en vigor de la
ley, sobre la Red Ferroviaria de Interés General.
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