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Linea 9 del metro de Barcelona: un reto de integracion

La linea 9 del metro de Barcelona sera la linea sin conductor UTO
(Unattended Train Operation) més larga de Europa cuando se com-
pleten sus 48 km en el afo 2014. Constara de 52 estaciones, en
Barcelona, L'Hospitalet de Llobregat, El Prat de Llobregat, Badalona
y Santa Coloma de Gramanet, que conectaran con las restantes li-
neas de metro. De este modo, la linea 9 unira aeropuerto, puerto,
recintos feriales, zonas industriales, zonas dormitorio y zona centro
de la ciudad condal. El primer tramo, de 4 km y 5 estaciones, ya esta
en periodo de pruebas y entrara en servicio comercial a finales de
este afo. La linea 9 se considera la obra de mayor inversion en la
historia de la Generalitat de Catalunya.

La extensa participacién de SENER, de la mano de sus clientes,
GISA (Gestio de Infraestructures, S.A.) e IFERCAT (Infraestructures
Ferroviaries de Catalunya), en este proyecto suma una importante
referencia a otros grandes proyectos de infraestructuras metropoli-
tanas: SENER lleva trabajando varias décadas en proyectos reparti-
dos por cuatro continentes, como el plan de expansion del metro de
Valencia, asf como en los metros de Lisboa, Oporto, Bilbao, Madrid,
Argel, Bogoté, Qatar, Santiago de Chile. ..

La actividad de SENER en la linea 9 se inicia con la redaccion del
Proyecto Funcional, documento en el que se recoge la definicion
funcional, o ingenieria conceptual, tanto de la linea completa como
del modo de explotaciéon de la misma, esencial al tratarse de una
linea UTO. Este documento, y sus posteriores revisiones, son la base
fundamental en los procesos de disefo, construccion y puesta en
marcha, ya que sera la guia para comprobar que en todas las fases
se cumplen las funcionalidades previstas y, en el caso de cambios de
diseno, evaluar la repercusion en dichas funcionalidades.

A su vez, seré la guia en el proceso de preparacion por parte
del operador para la explotacion, asi como para comprobar, en
el momento de la entrega, qué funcionalidades debe cumplir la
linea, por lo que regula el proceso contractual entre el operador
y €l propietario de las infraestructuras.

La participacion de SENER en la fase de disefio ha sido también re-
levante, con el desarrollo de los proyectos o pliegos de sistemas fun-
damentales como: ATC (Automated Train Control), PCC (Puesto de
Control Central), Sistema de Puertas de Andenes, Energia (traccion y
distribucion en MT y Asistencia Técnica (AT), telecomunicaciones fijas
y moviles, ticketing, equipamientos electromecanicos, etc., asi como
el proyecto de las obras civiles de uno de los tramos, de 11 km.

Asi mismo, SENER participa en las Direcciones de Obra de los sis-
temas antes relacionados, asi como en la Asistencia Técnica de Inte-
gracion (ATI), que tiene como objetivo asegurar los requerimientos de
funcionalidad y seguridad de la linea 9 para su puesta en servicio.

Un sistema automatico que gana en seguridad

Un sistema de conduccion automatica (ATC — CBTC) ofrece a los
usuarios una mayor seguridad, regularidad y disponibilidad del ser-
vicio, ademas de una mayor flexibilidad para adaptar la oferta a
la demanda, ya que de forma automatica se incorporan o retiran
trenes de la linea en funcion de las necesidades de transporte.

El sistema automatizado cuenta con un PCC con personal cua-
lificado, que centraliza todas las operaciones y supervisa la cir-
culacion de los trenes en funcion del trafico global. Un segundo
puesto de control de emergencia, capaz de tomar el mando en
caso de que falle el puesto principal, garantiza el perfecto funcio-
namiento de las instalaciones.

Entre el PCC y los trenes se establece una comunicacion continua
para ajustar los intervalos y horarios, y a su vez se implementan

otros sistemas de telecomunicaciones para mantener informados
a los vigjeros y supervisar la seguridad en toda la linea. De este
modo, tanto los trenes como las estaciones de la linea 9 estaran
dotados de camaras de videovigilancia, unas 2.500 en total, que
transmitiran imagenes en tiempo real al puesto de control. También
contaran con sistemas de telefonia, interfonia y megafonia para ga-
rantizar la comunicacion entre los propios controladores, asi como
con los viajeros y los servicios de emergencia. Estos sistemas se
articulan a través de dos redes de datos independientes, de tal
modo que convergen la mayor parte del trafico de voz, video y
datos en una misma plataforma IP.

Todo esto implica que las redes de telecomunicaciones no ferrovia-
rias sean un factor critico para la explotacion. Sobre las redes de
comunicaciones se transporta informacion vital para la explotacion,
como son los telemandos de energia 0 material movil y las comuni-
caciones de voz con el pasajero en el interior del tren. Por otro lado,
la convergencia tecnoldgica de las redes y servicios actuales de
voz y datos a plataformas basadas en tecnologia IP hace necesaria
la incorporacion de estas tecnologias al corazon del proyecto de
comunicaciones. Ademas, la linea 9 sera una de las mas seguras
de Espafa gracias a su sistema de cierre de andenes, mediante
paneles que impediran el acceso a la via de los usuarios y cuyas
puertas se abriran en sincronia con la apertura de las puertas del
tren. Este sistema de cierre de andenes, que esta presente en al-
gunos metros de Europa, ofrece otras ventajas como la mejora del
sistema de climatizacién o el aislamiento acustico de los andenes.
El disefio y la direccion de las obras de todas estos sistemas
supone un reto tecnologico y de gestion, en el que SENER esta
inmerso mediante equipos de alta formacion técnica especifica
y gran experiencia.

A estas actividades hay que sumar la participacion de SENER en
la ATI, mediante la aplicacion de metodologias novedosas para el
aseguramiento de la integracion técnica, funcional y de seguridad
de la linea, que se describe a continuacion:

Ingenieria de integracién de toda la linea: un reto técnico y
de coordinacién

La complejidad técnica y de coordinacion que representa una linea
ferroviaria requiere una gestion global del proyecto que asegure la
correcta puesta en marcha.

En este sentido, hay dos hechos relevantes que hacen aun mas
critica la puesta en marcha en dptimas condiciones: por un lado,
la entrega de la linea a un operador para iniciar la explotacion de la
misma, sobre la base de una relacion contractual con el propietario
de las infraestructuras (IFERCAT). Y, por otro lado, la division de la
construccion en diferentes contratos, lo que supone un importante
esfuerzo de coordinacion.
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GISA, consciente de este importante compromiso, y con la ayu-
da de SENER, aborda la coordinacion transversal entre todas las
empresas y Direcciones de Obra relacionadas con la linea, con
cuatro objetivos: homogeneizar las soluciones técnicas aplicadas;
coordinar técnica y funcionalmente todas las interfaces; asegurar el
cumplimiento funcional de cada subsistema, sistema y, de manera
global, de la linea; y asegurar los niveles de ‘safety’ (seguridad).

TRABAJOS QUE INCLUYE LA ATI:

Aseguramiento Funcional

Consiste en asegurar que el sistema ferroviario de la linea 9 dis-
ponga de la operatividad y las funcionalidades requeridas en el
diseno. Se distinguen la fase de revision de disenos a través de
los proyectos, constructivos y de detalle, desarrollados por los
constructoras, instaladores y suministradores, de cada uno de los
subsistemas (comunicaciones, energia, puertas de andén, etc.),
37 subsistemas en total. Para cada uno de ellos se detallan docu-
mentalmente, de manera unitaria y codificada, todas las funciona-
lidades que se exigen previas a la puesta en operacion definitiva,
y de manera dinamica se analiza su evolucion a lo largo de las
etapas de disefio, con el objetivo de completar rigurosamente las
validaciones por parte de todas las entidades para evitar el riesgo
de incumplimiento de alguna funcionalidad.

Resolucion de Interfaces

Para todos los subsistemas de la linea 9 se han identificado to-
dos los interfaces, tanto externos como con otros subsistemas,
distinguiéndose a la vez los fisicos y los funcionales. Por ejem-
plo: la apertura de las puertas de andén debe estar sincronizada
con las puertas del tren, con el sistema de ATC y también con
los paneles de informacion al usuario pero, a su vez, hay que
resolver la interfaz fisica con el andén, el galibo dinamico del ve-
hiculo, el gap entre el vehiculo y el andén, la zona de seguridad
electrica en el andén etc., y son muchas las tecnologias que hay
que integrar y los proveedores que hay que coordinar.

Para la deteccion de interfaces y su resolucion, el equipo técnico de
la ATl interacciona con todas las empresas involucradas y participa
proactivamente para que se solucionen las barreras que pueda ha-
ber entre ellas y se adopte la solucién mas eficiente. Por gjemplo, se
han identificado unas 500 interfaces funcionales que deben ser solu-
cionadas completamente para la puesta en marcha del sistema.

En la resolucion de estas interfaces fisicas y funcionales, se re-
quiere una continua realimentacién con los criterios funcionales
y de ‘safety’, con el fin de no afectar a los mismos.

Safety
Para que la linea 9 pueda iniciar su operacién comercial, explo-
tacion que estara a cargo de TMB (Transports Metropolitans de
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Barcelona), es necesario que los organismos oficiales certifiquen
la seguridad del sistema global desde el punto de vista ferroviario.
Para ello, se ha preparado un dossier de seguridad basado parcial-
mente en la normativa europea Cenelec, que incluye un Andlisis de
Riesgos Global, un Plan de Seguridad del Sistema de Transporte,
un ‘Hazard Log’ y otros documentos relacionados con la seguridad
intrinseca del sistema. Una vez establecidos los documentos base,
se establecieron con cada Direccién de Obra los requerimientos
de seguridad que debe cumplir cada uno de los subsistemas, de
acuerdo con el alcance de cada pliego contractual. IFERCAT, como
ente propietario y gestor de la linea 9, tramitara el dossier de segu-
ridad con los organismos oficiales.

Fase de Pruebas

Una vez finalizadas, por parte de cada suministrador, las pruebas y
ensayos (de serie y tipo) de cada equipo, se inicia el Plan General de
Pruebas del Sistema, cuyo objetivo es validar el correcto funciona-
miento de la globalidad de la linea, incluido el movimiento de vehicu-
los conforme a los requerimientos de funcionalidad y de ‘safety’.

En el proceso de pruebas se analizan, de manera progresiva, dife-
rentes niveles: equipos, subsistemas y sistemas. El equipo de la ATI
evallia, desde el punto de vista funcional y de ‘safety’, cada subsis-
tema por separado, y después analiza su funcionamiento con los
subsistemas con los que se relaciona, y asi sucesivamente hasta
verificar el cumplimiento global de todo el sistema.

Este proceso requiere la coordinacion global de todas las acti-
vidades que se van a realizar en el sistema durante el periodo
de pruebas, incluido el movimiento de trenes, hasta la entrega al
operador. La coordinacion de la ATl es fundamental para realizar
las pruebas de manera eficiente entre todos los contratistas y
con las garantias de seguridad ferroviaria requeridas.

La inauguracion del primer tramo esta prevista a finales de 2009,
mientras que el tramo final sera inaugurado en 2014. ==
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