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Resumen - FEI presente articulo de divulgacion
tecnolégica/cientifica tiene como propésito presentar, brevemente,
las definiciones, caracteristicas y esquemas mas sobresalientes de
la sefializacion ferroviaria. Esta interesante informacion resulta
valiosa para tener una mejor comprensién sobre el tema del metro
en Panama.
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1. Introduccion

El origen de la sefializacién ferroviaria es la consecuencia natural
de la necesidad de incrementar el nimero de trenes circulando
dentro de una linea ferroviaria con un nivel aceptable de regularidad
sobre ella y la interaccidn segura entre trenes consecutivos. La
evolucion de la sefalizacion ferroviaria inici6 con banderines de
diversos colores que anunciaban o denegaban el paso a los trenes;
luego, surge la sefializacion de tipo mecanica, la cual evoluciona a la
sefializacién eléctrica con sefiales de luces laterales sobre la via
hasta encontrarnos en nuestros dias con dinamicos sistemas
electrénicos de informacién en linea que le indican al conductor
ferroviario las acciones a ejecutar a través de las pantallas dentro de
la cabina de conduccién. De manera general, dentro del sector
ferroviario se le denomina sefializacién a los distintos sistemas de
control y proteccion de trenes, es decir ha sido la técnica de control
y regulacién del trafico de trenes basada en seméforos (en
ferrocarril, sefales), los cuales indican a un conductor de un
terminado convoy (grupo de vagones) si éste puede avanzar o noy
bajo qué condiciones de velocidad [1].

2. Definiciones Relevantes

Bloqueo: accion de reservar un tramo de la via, que permite que los
trenes circulen con seguridad, de tal forma que no choquen ni se
alcancen durante su marcha.

Itinerario: es la secuencia de sefiales autorizando un determinado
trayecto del tren entre dos puntos.

Cantones: tramos de linea protegidos entre dos sefiales donde solo
puede circular un tren.
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Enclavamiento: es el corazén del control de los itinerarios y desvios,
asegurando, mediante tecnologias de seguridad, que la posicién de
las agujas y sefiales no entren en conflictos y que el tren este
protegido durante el paso por los cruces contra una hipotética colisién
con otro tren. Esta técnica se conoce también como la creacién de
itinerarios seguros.

3. Seiializacion Convencional

La sefalizacion convencional se basa en un sistema de
localizacién segura de cada tren, basada en el principio de que el tren
(k) cortocircuita a través de las ruedas y ejes un determinado circuito,
dos de cuyos conductores son los propios carriles - véanse figuras 1
y2

La sefializacién convencional comprende dos tipos de elementos
fundamentales: los circuitos de vias y los enclavamientos.

Los circuitos de vias son los sistemas encargados de la deteccién
de un tren sobre la via, control del intervalo adecuado entre trenes
sucesivos, apoyo a ciertos sistemas de ATP mediante la transmision
de la informacién relativa a las sefiales codificadas transmitidas por
los railes y, apoyo en la deteccion de fracturas de los carriles debido a
la interrupcién permanente del circuito eléctrico en corto de los dos
carriles de un circuito o cantén. Existen varios tipos de circuitos de
vias, siendo estos: circuitos de vias con juntas aislantes, sin juntas
aislantes y aquellos de contadores de ejes. La Figura 1 presenta una
seccion de la via ferroviaria comprendida entre dos juntas inductivas
{cantén) que forma un circuito eléctrico, el cual se alimenta de la red
de energia alterna, que en caso de canton desocupado, provoca la
excitacion de un determinado relé asociado al cantén; la sefal del
estado del cantdn se envia a las sefiales y los cuartos de
enclavamientos.

La situacioén contraria se presenta en la Figura 2, cuando un tren
ocupa dicho canton, cortocircuita con el primer eje del fren (eje de
acero de las primeras dos ruedas metalicas) al circuito y la corriente
reforna por un camino con menor impedancia; esto implica la
desexcitacion del relé anterior y el cambio de sus contactos internos,
asi pasara la sefial de luz verde a luz roja. Con el movimiento del tren
sobre la via, mediante el cortocircuito de los cantones sucesivos, va
dejando una especie de rastro de sefiales en rojo tras de éste.

Las longitudes de los segmentos de los circuitos de via
{c.v.) varian de acuerdo al tipo de operacion, sin embargo dichos
tramos oscilan entre 40 my 1000 m en trenes urbanos y en el caso de
los ferrocarriles de largas distancias son de algunos kilometros.

Todo el conjunto formado por los enclavamientos, relés de via
(electromecanicos o electronicos), las regletas, y cableados
correspondientes y los equipos electrénicos para el ATP y el ATO, los
mandos de los motores de accionamiento de agujas y alimentacién de
la sefializacion estan comprendidos en un espacio que se denomina
cuarto de enclavamiento. El disefio de dicha instalacion ferroviaria
critica debe realizarse con puertas con blindaje, sistemas electronicos
de control de entrada, condiciones de ventilacién y humedad, debido
a la gran responsabilidad que descansa en estos equipos ferroviarios
y su personal y debido a las peligrosas implicaciones que tendria
sobre la seguridad de los pasajeros en una red ferroviaria, el uso
indebido de estos equipos, vandalismos, saqueos, entre otros
incidentes delictivos.
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Figura 1. Esquema de circuito desocupado. Elaboracion propia con imagen del tren (Cortesia del CITEF: Dr. Sanz Bobi)
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Figura 2. Esquema de circuito ocupado. Elaboracion propia con imagen del tren {Cortesia del CITEF: Dr. Sanz Bobi)
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De acuerdo a la Figura 3, los modos de conduccion se clasifican
de menor a mayor grado de automalizacion en: Operacion Por
Sefiales, ATP (Automatic Train Protection), ATO (Automatic Train
Operations), ERTMS y sistema Driverless (sin conductor).

AT Wi

Figura 3. Escalera de automatizacion de los modos de
conduccidn,

3.1. Operacion mediante sefiales

La operacién mediante sefiales constituye el primer peldafio de
la escalera de control del movimiento de trenes en un sistema de
transporte ferroviario y se utiliza igualmente en fallo de los sistemas
ATP y ATQ. Las lineas ferroviarias estan divididas a efectos de
sefializacion, en zonas confroladas por equipos o sistemas
denominados enclavamientos donde se centraliza el mando, el
control y la supervisién ce la zona; son una especie de cuartos de
control por subzona ferroviaria. Las sefiales suelen presentar tres
aspectos:
» Via libre (verde): no existe ningdn fren circulando en la ruta entre
esa sefial y la siguiente.
* Anuncio de parada (amarilla): indica precaucion con respecto a
la siguiente sefial del itinerario la cual esta en rojo. En sistemas de
lineas de metro esta sefial no suele existir, debido a que las
distancias interestacion son bastante cortas.
* Orden de parada (roja): paso no permitido. En el supuesto de
¢ue un fren esté ocupando el cantdn que sigue a una sefial, dicha
sefial estara siempre en rojo.

3.2. Conduccion ATP

El sistema de proteccidn automatica ATP (en inglés Automatic
Train Protection) actiia mediante sefiales codificadas recogidas por
el tren cada cierto recorrido {normalmente al comenzar un circuito
de via), indicandole al tren la velocidad objetivo en el trayecto que
comienza, hasta la recepcién de la siguiente sefial. Para no
sobrepasar la velocidad maxima pemnitida, los trenes van dotados
de una computadora a bordo. Esta necesita conocer: la longitud del
tren, la curva de frenado del tren, los datos de la ruta (perfiles de
gradientes, maxima velocidad, efc.), y la distancia objetivo
{distancia que el tren puede recorrer sin detenerse).

Con estos datos, el sistema ATP del ordenador calcula
continuamente la velocidad maxima permitida y se la muestra al
conductor. Sila velocidad real del fren no sobrepasa la mxima mas
un pequefio margen (5 km/h), el sistema no actda.
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De lo contrario, el sistema avisa al conducior mediante una
sefial, sonora o luminosa. Si el tren no frena, a partir de un margen
mayor sobre la velocidad méxima calculada (8 km/h), el ordenador
interviene sobre el equipe de frenado, el cual no podra ser liberado
hasta que la velocidad se sitle por debajo de la permitida menos un
pequefio margen. Si el conductor no libera entonces los frenos,
éstos continuaran frenando el tren hasta que se detenga.

El intercambio de informacién puede ser por lazos de induccion,
cable radiante, balizas, circuitos de via codificados o radio.

Debido a la alta densidad de trenes en lineas de metro, se utiliza
el "deslizamiento” de la sefial, para evitar choques. Esto consiste en
adelantar la sefial al comienzo del cantdn a una distancia
equivalente a la distancia de frenado de seguridad. Aun asi, por
precaucién es habitual utilizar un cantdn sin ocupar como distancia
de deslizamiento, sin necesidad entonces de mover las sefiales.
Por lo general, el funcionamiento consiste en indicar al tren dos
velocidades mediante la sefial: la maxima durante este trayectoy, la
objetivo o velocidad maxima que se espera al salir del mismo. En
caso de rebasarse la velocidad objetivo, cuando el tren llegue a ese
punto sera frenado automaticamente. Por ejemplo, una consigna
transmitida podria ser "65/507. Esta consigna ordena al control del
tren que si alcanza los 65 km/h (mas un margen) a partir de ese
momento deje de transmitir potencia. Habitualmente se fijan unos
margenes de velocidad, tanto superior (5%), para dejar de acelerar
ligeramente por encima de la velocidad méxima, como inferior (8%),
para marcar el momento en el que el motor vuelve a suministrar
traccién al eje para acelerar. Esta conduccidn se mantiene durante
todo el circuito de via hasta que el sistema automatico calcula,
tomando en cuenta la curva de frenado del tren, que ha llegado el
momento de frenar con el objetivo de cumplir la exigencia de
velocidad “a la salida”, que en la consigna “65/50" seria 50 km/.

Los sistemas ATP se dividen para los ferrocariles urbanos
metropalitanos, en cuatro categorias:

«  Sistemas puntuales de velocidad méxima.

» Sistemas cantonales de velocidad méxima.

» Sistemas de distancias objetivo.

+  Sistemas lineales o continuos.

Entre los sistemas puntuales de velocidad méxima sobresale
¢l Sistema ASFA, el cual consiste en una baliza que se encuentira
conectada con la sefial y reproduce la indicacién de ésta dltima. La
antena situada en la parte inferior delantera del tren capta la
informacién y la remite a la computadora dentro del tren, donde se
analiza la informacion reclbida y ésta la envia al tablero de control
del conductor. Luego de unos instantes, si el conductor del tren no
realiza las acciones pertinentes, la computadora pone en marcha
las sefiales actsticas y vuelve a darle un margen de tismpo al
conductor para que éste actie. Si ain asi este no responde (caso
extremos de desmayo del chofer), la computadora emite la orden
relativa al accionamiento de los frenos de emergencia y el tren
frena.

En los sistemas cantenales de velocidad maxima (Figura 7), la
premisa fundamental es que “solo puede existir un tren en un
determinado cantén a la vez"; aqui la informacion de cada c.v. se
transmite codificada al tren que lo ocupa, basandose sus criterios
de operaciéh en que cada tren, segun va ocupando nuevos
cantones, recibe de estos la nueva velocidad maxima en dicho
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Figura 4. Sistema ASFA. Elaboracion propia

Figura 5. Tablero de control dentro del tren. Imagen
cortesia CITEF. {Dr. Sanz-Bobi)

|

Figura 6. Movimiento de un tren en el sistema ASFA. Elaboracion propia.

cantén y va dejando informaciones en el cantén que abandona;
esto permite que los frenes sucesivos no puedan llegar a
alcanzarle. Para dar cumplimento a lo anterior, el sistema de
proteccion de trenes calcula las distancias de seguridad desde el
inicio del cantén hacia atras, con las consideraciones de: distancia
de frenado de fren posterior con la minima desaceleracion de
seguridad posible, distancia de recorrido de los iempos muertos de
operacion de los sistemas de frenos, posible distancia de seguridad

de deslizamiento con malas condiciones de adherencia rueda —
carril y coeficientes de seguridad diversos.

El sistema de distancia objetivo se distingue del anterior en
que cada tren conoce su posicion y el cantdn que ocupa el tren que
le precede {no la posicion dentro de dicho canton). Esto permite
que el cantdn anterior al ocupado sea el canton de freno, ademas
de que los trenes puedan estar mas cerca uno de otros y las
velocidades medias sean mas altas entre el trayecto interestacion
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Figura 7. Sistema cantonal de velocidad méxima {sistema de cddigos de velocidad)
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midiendo la distancia que adn le queda por recorrer a partir del
punto, hasta un punto definido de seguridad X, el cual es anterior al
circuito de via ocupado una distancia dS.

3.3. Conduccién ATO

Sistema de conduccidén automatica en el que existe una
comunicacion entre elementos de la via y elementos que viajan en el
tren, pudiendo mandar sefiales al mismo que influyan o determinen
su velocidad. Con este sistema todo queda automatizado, salvo las
puertas del tren y la orden de arranque. El funcionamiento del
sistema ATO es muy similar al ATP, pero en el ATO tanto la
aceleracién como la frenada habitualmente recaen en el sistema
automético, haciéndolos mas suaves y precisos y eliminando la
necesidad de conductor, aunque éste se mantiene por la
imposibilidad del sistema de resolver averias. Para una frenada
precisa, por gjemplo en una estacién, el ATO se comunica con el tren
mediante balizas, la primera para indicarle que se aproxima un punto
de frenado, y las siguientes para reposicionar el tren y recalcular la
curva de frenado. Los cédigos son los mismos a lo largo de la via,
del tipo “65/50". La regulacion de la velocidad se consigue
definiendo la velocidad de deriva, aquella a partir de la cual el tren
deja de traccionar (el motor deja de suministrar par a los ejes) y va
libre y por tanto frenandose. Este sistema permite mayor regularidad
en la marcha y por ello mejorar tanto los tiempos de recorrido como
la capacidad total de pasajeros transportados. Se hace
imprescindible instalar el ATP ya que, cuando actua el ATO el
conductor pierde el control sobre el tren. La mayoria de los sistemas
ATO permiten al conductor conducir manualmente, pero aun en esta
situacion el conductor no podra sobrepasar la velocidad maxima
fijlada por el ATP.

3.4. Conduccién ATC

La combinacién de los sistemas ATP y ATO se denomina ATC
(Automatic Train Control), el cual incluye tanto funciones
autométicas como algunas que requieren intervencién manual.
Existen dos formas de implementar el ATC:
a) Bloqueo totalmente cantonado: la transmisién de datos al tren
puede ser por circuitos de via, lazos de control o balizas. Estos datos
se traducen en comandos de aceleracion, frenadas o mantenimiento
de la velocidad.
b) Bloqueo mévil (Sefializacién basada en la Transmisién — TBS): la
transmisién se realiza por radio. La posicion del tren es determinada
por un mapa a bordo, el cual se reinicia cuando el tren comienza el
vigje y se verifica mediante balizas situadas a lo largo de la ruta. El
area de cobertura del ATP es ms grande. Si la transmisién por radio
falla, éste asume que el tren que va por delante de él ha parado en
su dltima posicién conocida y parara a una distancia de seguridad
por detras de él.

3.5. Sistemas E.R.T.M.S.

El sistema unificado de control de trafico E.R.T.M.S. (European
Railway Traffic Management System) estd constituido por los
subsistemas E.T.C.S. y GSM - R. Este sistema puede instalarse en
tres versiones distintas: nivel 1, 2 y 3, de menos a mas prestaciones
en cuanto a seguridad, capacidad y velocidad.
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Tabla 1. Caracteristicas de los niveles E.R.T.M.S.

~ 1. Intercambio puntual de informacién

2. Velocidad maxima: 300km/h

3. Intervalo entre trenes: 5'30”

4. Sistema de cantones fijos

5. Intercambio de informacion via GSM-R.

6. Velocidad maxima: 350 km/h

7. Intervalo entre trenes: 2'30”

8. Sistema de cantones mdviles

9. Utiliza GPS para determinar la posicién del tren.
10. Aun en fase de desarrollo.

3.6. Driverless

Se refieren a sistemas realmente sin conductor o totalmen
automaticos. Debido a la eliminacién de personal, se requiere u
equipamiento minimo para mantener la seguridad y la disponibilida
en la conduccién:

+ CCTV (Circuito Cerrado de Television) en estaciones y trenes

+ Puertas de andenes para evitar invasiones de la via.

+ Comunicacién bidireccional entre los trenes y el Puesto Centra

+ Transmision de informaciones del estado del equipamiento d
los trenes para monitorizacién y diagnosis.

En un gran namero de sistemas de transporte sin conductor, lo
trenes se disefian para permitir que un operario conduzca los mismo
en situaciones extraordinarias o ante incidencias. Los tableros d
conduccidn deben ser invisibles e inaccesibles a los pasajeros.

3.7. C.T.C. (Centro de Control de Trafico)

Su primera y principal mision es la Gestién del Trafico de trene
en las lineas, cocheras, depdsitos y vias secundarias de form
segura, cumpliendo los requerimientos del trafico.

Desde el

C.T.C. también se controla la calidad del servic

ofertado mediante la regulacién de los intervalos entre trene

cumplimiento de horarios, realizacion de maniobras de encierres

reposicion de trenes en la linea y se resuelven todos los posible
conflictos operacionales de la circulacién de los trenes produciendo

minima perturbaci6n al viajero. Ademés, y al mismo tiempo, el C.T.C
genera valiosa informacién para los viajeros, como horas de llegad
o posibles desviaciones de los horarios. Este sistema permi

también un ahorro energético seleccionando automaticament

marchas de trenes mas econémicas.

Modo de conduccién manual que no permite
rebasar la velocidad de 20 km/h.

Modo de conduccién que no permite rebasar el
valor de la velocidad de seguridad.

Modo de conduccion automatica en la que le
propio tren, una vez que inicia su conduccioén,
éste desarrolla su velocidad y se detiene en el
siguiente punto de parada sin intervencion de

conductor.

i6n de un vehiculo a una
una persona caminando.

Condt idad de

Maniobra de inversién de la conduccién que se
realiza en el modo de conduccién ATO.

Modo de conduccién manual de un tren a una
velocidad tal que permite detenerlo, si fuese
necesario, antes de llegar a cualquier obstaculo
o agente que se puede encontrar en la via.

Tabla 2. Resumen de los modos de conduccién para los

choferes de trenes.
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