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1. OBIJETO

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas define y detalla las caracteristicas de
todos los equipos y elementos necesarios para las diferentes actuaciones que habria
que realizar en las instalaciones de sefalizacion existentes en Metro Bilbao para poder
funcionar con Unidades de Traccién (UT) de 90 metros de longitud.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la instalacién de los nuevos sistemas no
debe afectar a la normal explotacién de las instalaciones existentes.

Desde el punto de vista funcional, los equipos de senalizacion se han dividido en los

siguientes sistemas principales:

= Enclavamientos
=  ATP/ATO

= Equipos de campo
Como norma general para todos los equipos y sistemas se debe tener en cuenta que
sus interfaces hacia las unidades mdviles, los enclavamientos colaterales, telemando y
resto de instalaciones existentes, deben ser completamente compatibles con los

instalados en lel Ferrocarril Metropolitano de Bilbao actualmente en explotacién.
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2. ALCANCE DEL SUMINISTRO

2.1 Trabajos y servicios

De forma general, el alcance de los servicios a realizar por el Contratista tras la
adjudicacion de los trabajos de disefo, fabricacion, suministro, instalacién, pruebas y

puesta en marcha del Sistema de Sefalizacion sera:

= Replanteo general de los trabajos para contrastar el estado real de lo construido en las
obras de trazado, via y estaciones con lo previsto en el presente Proyecto de Licitacion.

» Realizacién del Proyecto de detalle para su aprobacion por la Direccion de Obra;
contrastando, con las caracteristicas propias del sistema ofertado y con los datos
obtenidos en el replanteo general: implantacién de equipos en via y en cuartos técnicos,
cotas, dimensiones, conexiones, etc.

» Modificaciones en los aparatos de via y en el enclavamientos existentes.

= Disefo, fabricacién, pruebas en fabrica, embalaje, transporte a obra, descarga,
almacenamiento, traslado de residuos a vertedero y manipulacién en obra de los equipos
de senalizacién nuevos a colocar: enclavamientos electrénicos, circuitos de via, sefales,
accionamientos de aguja, cajas de conexionado y cables; de acuerdo con lo indicado en
el presente Pliego de Prescripciones Técnicas y en los Planos, y de forma que se de
servicio a la senalizacion del presente tramo del F.M.B. de forma integrada con las
instalaciones existentes y con Telemando desde el P.M.C.

= Disefo, fabricacién, pruebas en fabrica, embalaje, transporte a obra, descarga,
almacenamiento, traslado de residuos a vertedero y manipulacién en obra de los equipos
de ATP / ATO del presente Proyecto: bastidores, codificadores y balizas; de acuerdo con
lo indicado en el presente Pliego de Prescripciones Técnicas y en los Planos, y de forma
que se de servicio al funcionamiento de los sistemas ATP / ATO del presente tramo del
F.M.B. de forma integrada con las instalaciones existentes.

= Pruebas en fabrica y ensayos de aceptacion, de acuerdo con el Plan de Pruebas del
suministro a entregar por el Contratista. Los protocolos de pruebas en fabrica deberan
ser entregados una vez superadas las mismas.

= Montaje completo de las instalaciones, realizacién de ajustes y pruebas, y puesta en
marcha hasta su perfecto funcionamiento.
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» Ayudas de albanileria necesarias para la correcta ejecucion de las presentes
instalaciones.

» Coordinacion con otros Contratistas de trabajos interrelacionados: obras civiles, via,
electrificacion, comunicaciones, etc.

»= Obtencion de todos los permisos oficiales necesarios para la puesta en servicio de las
instalaciones, generando y entregando la documentacién pertinente.

= Entrega de documentacién completa ‘seglin lo construido’: Planos, especificaciones,
listas de materiales, protocolos de pruebas, manuales de operacién y mantenimiento,
licencias de software, etc.

= Formacién a personal de Metro Bilbao en operaciéon y mantenimiento, incluyendo el Plan
de Formacion y la documentacién de apoyo necesaria.
» Mantenimiento de las instalaciones durante el periodo de garantia (2 afos).

Todo ello debera realizarse sin alterar la normal explotacién del F.M.B., por lo que
deberan observarse las situaciones provisionales previstas en el presente Proyecto y

cualquier otra que se produzca en el desarrollo de los trabajos.

2.2 Documentacion a entregar

El Contratista debera entregar a la Direccion de Obra en cada fase del Proyecto la
documentacion que se indica a continuacion. Toda la documentacion técnica se
facilitara en idioma castellano y en papel por triplicado, ademas de en soporte

informatico.

2.2.1 Antes del comienzo de la ejecucion de los trabajos
Antes del comienzo de los trabajos, el Contratista debera preparar y entregar la

siguiente documentacion:

= QOrganizacion del equipo del Contratista, tanto de ingenieria como de obra.
» Planificacion de la ejecucién de los trabajos, tanto de ingenieria como de obra.

» Proyecto constructivo de la instalacién, que deberd ser aprobado por la Direcciéon de
Obra. El Proyecto Constructivo incluira la siguiente documentacion:
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e Memoria

e Pliego de prescripciones técnicas

e Planos y esquemas

¢ Plan de Calidad: Control de Calidad y Aseguramiento de la Calidad.
e Plan de Pruebas

e Plan de Fiabilidad, Disponibilidad, y Mantenibilidad

e Plan de Formacion

e Plan de Mantenimiento

e Estudio de Seguridad y Salud

= Todos los informes y estudios que solicite la Direccién de Obra.

2.2.2 Durante la ejecucion de los trabajos
A lo largo de la fase de ejecucion de los trabajos, el Contratista debera preparar y
entregar con la antelacion necesaria al uso de cada documento, la siguiente

documentacion:

= Plan de Seguridad y Salud.

= |mplantaciones de equipos.

= (Canalizaciones y recorridos de cables.
= Areas de trabajo y acopios.

= Necesidades de terceros.

» Los informes y estudios que solicite la Direcciéon de Obra.

Asimismo, el Contratista deberd entregar los protocolos de prueba realizados en
fabrica sobre los equipos pertinentes. Antes de la realizacion de las pruebas (15 dias)

debera contactar con la Direccién de Obra para que ésta pueda considerar su
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asistencia. La no asistencia de la Direccién de Obra no eximird al Contratista de la
calidad obtenida ni de sus obligaciones.

Por dltimo, el Contratista deberd entregar a los Organismos pertinentes toda la
documentacion necesaria para legalizar las instalaciones. La copia de esta
documentacion y los Certificados obtenidos deberan ser entregados a la Direccién de
Obra.

2.2.3 Durante las pruebas de recepcion

Previamente a las pruebas de recepcion (2 meses), el Contratista debera facilitar los
protocolos de prueba de cada sistema a la Direccién de Obra. Estos protocolos
deberan ser entregados por triplicado una vez superadas las citadas pruebas.

Durante las pruebas de recepcion, el Contratista debera entregar la documentacion
final completa de todas las instalaciones “seglin lo construido” incluyendo los planos,
las especificaciones de los equipos y los programas de software (con manuales,
licencias y soporte fuente) de forma que se definan en detalle las instalaciones y que
sirva como soporte técnico para la operacién y el mantenimiento de los equipos
instalados. Esta documentacion “segln lo construido” debera incluir los manuales de
instrucciones de Operacion y de Mantenimiento.

Finalmente, el Contratista entregara la documentacién necesaria para impartir la

formacién al personal de Metro Bilbao.
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3. PRESTACIONES GENERALES A CUMPLIR POR LOS SISTEMAS

Debido a que los Sistemas de Sefalizacion son esenciales para la normal explotacién

del Metro de Bilbao, deberan reunir las siguientes caracteristicas generales:

3.1 Disponibilidad y fiabilidad
Se considera de la maxima importancia aumentar al maximo el intervalo entre averias
de los equipos que mantienen a los sistemas en funcionamiento.
En las Especificaciones Técnicas de cada equipo y sistema se detallan los valores
exigidos en cuanto a fiabilidad y disponibilidad. En lo relativo a la sefalizacion, este

objetivo se podra conseguir por medio de:

» Una estructura éptima de los sistemas.

= EI empleo de componentes y equipos que ofrezcan un tiempo medio entre fallos muy
alto.

= El empleo de equipos y sistemas con redundancia.
» Un soporte técnico que garantice reparaciones rapidas.

= La utilizacién de un software probado.
La disponibilidad del sistema principal al primer fallo debera ser total, lo que implica
que deberan existir redundancias en los bloques principales.
Con respecto a la coincidencia de diversos fallos que puedan perturbar al
funcionamiento global, la fiabilidad del sistema se determinard por medio de dos

parametros:

= El tiempo medio entre fallos (MTBF) que perturben el funcionamiento del sistema.

= El tiempo de parada (MTTR).

El tiempo medio entre fallos (Mean Time Between Failures, MTBF) es la media de los
intervalos de tiempo que transcurren entre la terminacion de las operaciones de

mantenimiento correctivo para subsanar un fallo y la ocurrencia del siguiente fallo.
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El tiempo de parada (Mean Time To Repair, MTTR) es la media de los intervalos de
tiempo que transcurren entre la deteccion de un fallo y la finalizacién de su
reparacion.
En funciéon de estos dos conceptos, la disponibilidad del sistema global se puede
calcular como:

D = (MTBF) / (MTBF + MTTR)

Siendo:
= D = disponibilidad
= MTBF = tiempo medio entre fallos

= MTTR = tiempo de parada
El tiempo de parada o tiempo medio para reparar (MTTR) que se debe aplicar para el
célculo de la disponibilidad debera considerar tanto el tiempo activo de reparacion
como el tiempo de retardo logistico.
El tiempo activo de reparacién es el tiempo necesario para detectar y sustituir el
elemento que ha fallado y restaurar el equipo. El tiempo de logistica dependera de la
organizacion de mantenimiento.
Por lo tanto, para obtener una disponibilidad elevada, el tiempo medio entre fallos
debera ser lo mas alto posible, y el tiempo de parada debera ser lo mas bajo posible.
En la Oferta se deberan especificar los parametros anteriores (MTBF, MTTR y D) de
cada equipo, con indicacién expresa de la organizaciéon que permite asegurar el tiempo

de logistica indicado.

3.2 Seguridad
Las caracteristicas de seguridad de los Sistemas de Sefalizacion se consideran a tres

niveles:

» Seguridad de los datos almacenados
= Seguridad de acceso

» Seguridad intrinseca
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3.2.1 Seguridad de los datos almacenados
El sistema debera ofrecer diversas medidas de seguridad para evitar o minimizar las
pérdidas de datos.
Debera existir redundancia de datos, de forma que se permita la disponibilidad del
sistema global en caso de fallo. Esta redundancia de datos deberd estar
constantemente actualizada, para garantizar en todo momento que los datos reales y

los redundantes son idénticos.

3.2.2 Seguridad de acceso

El acceso al sistema se debera controlar por medio de:

» (Categorias de usuario: los usuarios podran acceder o no a determinadas funciones del
sistema, dependiendo de la categoria de usuario que tengan.

= Zonas de control: los distintos elementos del sistema estaran clasificados por zonas de
control para determinar quién puede actuar sobre ellos y evitar actuaciones simultaneas
y / o contradictorias de dos 0 mas personas sobre un mismo elemento.

»= (Claves de acceso: el acceso de los usuarios al sistema estara controlado por medio de
palabras clave (passwords) personalizadas.

3.2.3 Seguridad intrinseca

El sistema completo de sefnalizacion debe estar concebido y actuar en toda situacion
con una respuesta de seguridad intrinseca. De manera que ante cualquier tipo de fallo
que pueda producirse el comportamiento del sistema nunca serd més permisivo de lo
que lo seria en su funcionamiento normal.

Las o6rdenes sobre elementos que tengan un comportamiento activo, deberan ser
enviadas en tiempo real y de una forma continua, de manera que el retardo o la falta
de comunicacion con un elemento suponga la inactividad de este. Por ejemplo una
sefnal se mantendra abierta si recibe continuamente la orden de apertura.

Las comprobaciones de elementos de campo deben recibirse igualmente en tiempo
real y constantemente. De manera que la perdida del estado de cualquier elemento de

campo que intervenga en una decision provoque la anulaciéon de la misma. Por
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ejemplo la falta de comprobacién de una aguja impedira el envio de cualquier cédigo

ATP autorizando movimientos que atraviesen la misma.

3.3 Mantenibilidad

La estructura del sistema sera modular y estara formada por unidades que realicen
tareas especificas, a fin de conseguir una facil comprobacién y mantenimiento de cada
unidad funcional.

En general, todos los equipos y sistemas deberan disponer de un sistema de
autodiagnosis que verifigue su correcto funcionamiento.

Los fabricantes de todos los elementos que formen parte del suministro deberén
disponer de oficinas de distribucién y de servicios técnico en Bilbao o zona

metropolitana.

3.4 Flexibilidad
El sistema en su conjunto debera ser modular y permitir extensiones y modificaciones
gue permitan a Metro Bilbao ampliar las instalaciones.
Hasta donde sea posible, se deberdan emplear en el sistema las Normas

internacionales relativas a sistemas abiertos, tanto para hardware como para software.
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4, REGLAMENTACION Y NORMATIVA APLICABLE

A continuacion se expone la Reglamentacién y Normativa general que se debe aplicar
en los trabajos de disefo, fabricacién, suministro, instalacién, pruebas y puesta en
marcha del Sistema de Senalizacién del Ferrocarril Metropolitano de Bilbao. Sera
también de aplicacién la Normativa particular indicada en los puntos del Pliego
correspondientes a cada equipo.

Como directiva general, se deberan cumplir todas las Normas de Metro Bilbao, y las
de aplicacion al proyecto de entre las vigentes: UNE, CEl, UIC, RENFE, UNESA, en su
publicacién mas reciente en el momento de adjudicacién de los trabajos.

También seran de aplicacién cuantas prescripciones figuren en las Normas,
Instrucciones o Reglamentos Oficiales que guarden relacién con las obras del presente
Proyecto, con sus instalaciones complementarias o con los trabajos necesarios para
realizarlas.

En caso de discrepancia entre las diferentes Normas, y salvo indicacién expresa de lo
contrario en el presente Proyecto o por la Direcciéon de Obra, se entenderd como valida
la prescripcion mas restrictiva.

Si alguna de las disposiciones hace referencia a otras que hayan sido derogadas o
modificadas, se entendera que dicha derogacién o modificacion se extiende a aquella

parte de la primera que haya quedado afectada.

4.1 Reglamentacion y Legislacion General

Seran de aplicacion:

»= Pliego de clausulas administrativas particulares que rigen la Licitacién, Adjudicacion y
Desarrollo de este Contrato, aprobado por el Organo de Contratacion.

= Real Decreto 1098/2001 de 12 de Octubre, por el que se aprueba el Reglamento
General de la Ley de Contratos de las Administraciones Plblicas.

» Texto refundido de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas (texto refundido
aprobado por Real Decreto Legislativo 2/2000 de 16 de Junio)
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= P.C.A.G. Pliego de Clausulas Administrativas para la contratacion de obras del Estado de
31 de Diciembre de 1970.

» Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las Disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccion, en el marco de la Ley
31/1995.

= Ley 31/1995 de 8 de Noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.
= Ley 54/2004 de reforma del marco normativo de la prevencion de riesgos laborales.

= Real Decreto 39/1997, de 17 de Enero, por el que se aprueba el Reglamento de los
Servicios de Prevencion modificado por el Real Decreto 780/1998, de 30 de Abril

= Real Decreto 485/1997, de 14 de Abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefalizacién de seguridad y salud en el trabajo (BOE 23/4/1997).

= Real Decreto 486/1997, de 14 de Abril, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud de los lugares de trabajo.

» Real Decreto 487/1997, de 14 de Abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la manipulacién manual de cargas.

= Real Decreto 488/1997, de 14 de Abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion.

= Real Decreto 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion (BOE 25/10/1997).

= Real Decreto 773/1997 Disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
utilizacién de equipos de proteccion individual.

= Real Decreto 2177/2004, de 12 de Noviembre, por el que se modifica el Real Decreto
1215/1997, de 18 de Julio, por el que se establecen las Disposiciones minimas de
seguridad y salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo en
materia de trabajos temporales en altura.

» Real Decreto 1627/1997 Disposiciones minimas de seguridad y salud en obras de la
construccion, modificado por Real Decreto 604/2006, de 19 de Mayo. Anade una
disposicién Adicional Unica.
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* Normas de Intervalos y Procedimiento de Ejecucién de Trabajos en la red de Metro
Bilbao.

= Convenio Colectivo Provincial de la Construccion.
= Convenio Colectivo Provincial Siderometallrgico.

= Real Decreto Legislativo 1/1995, de 24 de Marzo, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley del Estatuto de los Trabajadores.

»= QOrdenanza de Trabajo para la Industria Siderometallrgica (0.M. 29/7/1970) (BOE
25/8/1970). Normas complementarias de la Ordenanza Siderometallrgica para los
Trabajos de Tendido de Lineas de Conduccién de Energia Eléctrica y Electrificacion de
Ferrocarriles (O.M. 18/5/1973).

4.1.1 Normativa ferroviaria

= Normas y Especificaciones Técnicas de RENFE y ADIF.

» U.I.C. Normas de la Union Internacional de Ferrocarriles.

= Reglamento Sector Ferroviario R.D. 2387/2004 de 30 de diciembre

= ENV 50121.Aplicaciones ferroviarias. Compatibilidad electromagnética.

» Ficha UIC 704 R. Sistemas de transporte ferroviario. Compatibilidad electromagnética

» Ficha UIC 737 4R.Disposiciones para limitar las perturbaciones de las instalaciones a
corrientes débiles originadas por la traccion eléctrica

» Ensayos realizados por el Instituto Europeo de Investigacion Ferroviaria ENNRI.

4.1.2 Normativa Metro Bilbao
Sera de obligado cumplimiento:

= Pliego de Prescripciones Técnicas Generales de Metro Bilbao.
» Plan Estratégico de Prevencion y Control de Riesgos Laborales de Metro Bilbao

» Reglamento de Circulacion y Senales de Metro Bilbao (MB-6-DT-016).
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= Normas de Intervalos y Procedimiento de ejecucion de trabajos en la red de Metro Bilbao.
Normativa Técnica

= SE-1-DE—046 Norma de Seguridad para trabajos que afecten o puedan afectar al galibo
de via

Procedimientos de Empresa:

= P-207-3. Requerimientos de personal de Contratas para trabajos en via

» P-208-3. Requerimientos exigibles a la maquinaria pesada de via

Instrucciones Operativas:

= ]0-302-1. Norma general de utilizacién de EPI’s

= |0-303-2 Norma general de utilizacion de ropa de alta visibilidad
= |0-371-1 Trabajos sin tension.

= |0-372-1 Trabajos con tensién

= |0-374-1 Trabajos en proximidad

» |0-375-1 Trabajos eléctricos en locales de riesgo

Sera normativa de referencia.

= |0-305-8 Procedimiento de corte nocturno de corte de tension en catenaria
= ]0-329-1 Carga y descarga de carriles
= |0-350-1 Norma general para el manejo de cargas

» |0-352-1 Norma general para el manejo de herramientas manuales

10-353-1 Norma general para el manejo de herramientas portatiles

4.1.3 Normativa Técnica General
Seran de aplicacion:

= NBE-EA 95 Norma Baésica de la Edificacion. Estructuras de Acero en la Edificacion.

» NTE Normas Tecnoldgicas de la Edificacion
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= Norma Europea, en su Ultima edicion.
= U.N.E. Normas UNE del Instituto Espafol de Normalizacion.

= Reglamento de Seguridad Contraincendios en Establecimientos Industriales recogido en el
R.D. 786/2001 de 6 de julio de 2001.

» Real Decreto 1909/81 del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, de 24 de Julio de
1981, referente a la Norma NBE CA-81 de “Condiciones acUsticas en los edificios”,
publicado en el Boletin Oficial del Estado el 7 de Septiembre de 1981.

» Real Decreto 2115/82 del 12 de Agosto de 1982, referente a la modificacién de la
norma NBE CA-81 sobre las “Condiciones acusticas en los edificios”, y correccién de
errores, publicado en el Boletin Oficial del Estado los dias 3 de Septiembre y 7 de
Octubre de 1982.

= Decreto 2414/1961 de la Presidencia del Gobierno, de 30 de Noviembre de 1961,
referente al “Reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas”
(capitulo III), y correccion de errores, publicados en el Boletin Oficial del Estado los dias
7 de Diciembre de 1961 y 7 de Marzo de 1972, respectivamente.

= Orden del Ministerio de Gobernacién del 15 de Marzo de 1963, referente a las
“Instrucciones complementarias para la aplicacion del reglamento de actividades
molestas, insalubres, nocivas y peligrosas”, publicado en el Boletin Oficial del Estado el 2
de Abril de 1963.

» Ley 38/1972 de la “Jefatura del Estado”, de 22 de Diciembre de 1972, referente a la
“Proteccién del ambiente atmosférico”, publicada en el Boletin Oficial del Estado el 26 de
Diciembre de 1972.

» Decreto 833/1975 del Ministerio de Planificacién del Desarrollo, de 6 de Febrero de
1975, referente al desarrollo de la “Ley de proteccion del ambiente atmosférico”, y
correccion de errores, publicados en el Boletin Oficial del Estado los dias 22 de Abril y 9
de Junio de 1975, respectivamente, junto con la modificacion, publicada el 23 de Marzo
de 1979 en el mismo Boletin.

= Real Decreto 2177/96 del Ministerio de Fomento, de 4 de octubre de 1996, referente a
la Norma Basica NBE CPI-96 de “Condiciones de proteccion contra incendios en los
edificios”, publicado en el Boletin Oficial del Estado el 24 de octubre de 1996.
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4.1.3.1 Normativa Eléctrica

R.E.B.T. Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién e Instrucciones Técnicas
Complementarias.

= R.C.E. Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de
Transformacion.

» Directiva B.T :73/23/CEE

» Directiva C.E.M :89/336/CEE

» Normas CENELEC: Instalaciones eléctricas de Baja Tension
= C.E.I. Normas de la Comision Electrotécnica Internacional.
= UNESA Recomendaciones de la Unién Eléctrica, S.A.

= UNE 21 401.- Cédigos para designacién de colores.

» CEl 660.- Insulators — Test on indoor post insulators of organic material for systems with
nominal voltages greater than 1000 V up to not including 300 kV.

= CEl 664: Ordenanza de aislamiento en redes de BT.

4.1.3.1.1 Normativa sobre aparamenta eléctrica

= UNE 60 898.- Interruptores magnetotérmicos.

» Normas internacionales de aparamenta de Baja Tension

= UNE 60 947 : Aparamenta de Baja Tension.

= UNE 20 109 : Aparamenta de mando de Baja Tensién.

= UNE 20 119 : Auxiliares de mando de Baja Tension.

= UNE 20 129 : Interruptores y seccionadores de Baja Tension de corte al aire
= UNE 60 309 : Tomas de corriente para usos industriales

= CEl 60694.- Estipulaciones comunes para las normas de aparamenta de alta tension.
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4.1.3.1.2 Normativa sobre cuadros eléctricos

= UNE EN 60 439.- Conjuntos de aparamenta de baja tension.

= UNE EN 60 439.1: Disefno y construccion de cuadros eléctricos de Baja Tension.
= UNE 20 098: Conjuntos de aparamenta de Baja Tension montados en fabrica.

» CEI 695.2.1: Ensayos de comportamiento frente al fuego.

4.1.3.1.3 Normativa sobre S.A.l.s

= UNE EN 50 091.1; 1996: Sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAl). Parte 1:
Prescripciones generales y prescripciones de seguridad.

= UNE EN 50 091.2; 1997: Sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAIl). Parte 2:
Prescripciones para la compatibilidad electromagnética (CEM).

= UNE EN 50 091.2 CORR; 1999: Sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAl). Parte
2: Prescripciones para la compatibilidad electromagnética (CEM).

= EN UNE 60 146.3: Convertidores en corriente continua con semiconductores.
= CEl 478: Alimentadores estabilizados en corriente continua.

= DIN 40 745: Baterias acidas de recombinacién de gas.

= DIN 41 179.1: Convertidores estaticos. Curvas de carga de baterias acidas.

= DIN 45 635: Medida de ruido en maquinas.

= DIN VDE 0510: Instalaciones de baterias fijas.

4.1.3.1.4 Normativa sobre instalaciones de fuerza y alumbrado

= UNE 20 392; 1993: Aparatos autdbnomos para alumbrado de emergencia con lamparas
de fluorescencia. Prescripciones de funcionamiento.

= UNE 72 153; 1985: Niveles de iluminacion. Asignacion de tareas visuales.

= UNE 72 160; 1984: Niveles de iluminacién. Definiciones.
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= UNE 72 161: Niveles de iluminacion. Especificacion.
= UNE 72 162; 1985: Alumbrado de emergencia. Clasificacion y definiciones.

= UNE 72 251; 1985: Luminarias para alumbrado de emergencia de evacuacion.
Condiciones fisicas para las medidas fotométricas.

= UNE EN 60 598.2-22: 1993: Luminarias. Parte 2: Requisitos particulares. Seccion 22:
Luminarias para alumbrados de emergencia (versién oficial en 60 598.2-22; 1990)

4.1.3.1.5 Normativa sobre Cables

= |EC/CEl 423.- Diametros normalizados.

= UNE 20 314.- Reglas de seguridad de material eléctrico para baja tensién.
= UNE 21 022.- Conductores de cables aislados.

= UNE 21 141.- Cables de aluminio y acero.

» UNE 2113.2; 1999: Cables eléctricos de utilizacién industrial de tensién asignada 0,6/1
kV. Parte 2: Cable con aislamiento de polietileno reticulado y cubierta de policloruro de
vinilo.

Normas relativas a:

= [ncendio:
e |EC 3332.3.
e UNE 20 431.- Caracteristicas de los cables eléctricos resistentes al fuego.
e UNE 20-432.3. Ensayos de cables sometidos al fuego.
o CEI 695.2.1: Ensayos de comportamiento frente al fuego.
e« NFC 30070C1.
e UNE 20427 Pl.

IEEE  383.

» Emisién de hal6égenos:
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e UNE 21147/1.
e |EC/ CEIl 754.- Sin emision de halégenos / sin corrosividad.
o CEl 20-37.
e BS 6425/1.
= Toxicidad:
e RAPT K-20.
e CEI 20-37.
e NFC 20454.
o UIT/APTA.
e NES 713.
= Corrosividad:
e IEC 60754/2.
e NFC 20453.
e VDE 0472.
e Pr. UNE 21147/2.
= Opacidad:
e UNE 21172/1.
e UNE 21172/2.
e IEC 1034/1.
e |EC 1034/2.
e BS 6724.

o CEI 20-37 P3.
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e NES 711.

e RAPT K-20.

o UITP/APTA (2).
» Retardo de la llama:

e UNE EN 50265-1.

e UNE EN50265-2-1.

e |EC/CEI 332.- Prueba de propagacién de llama / de incendio.

e UNE 20 427 .- Ensayo de propagacién de la llama.
» Densidad de humos:

e UNE EN 50268-1.

e UNE  EN 50268-2.

e UNE 21 172.- Medida de la densidad de humos.

o |EC/CEI 1034.- Sin desprendimiento de humos opacos.
= Toxicidad y corrosividad de humos:

e UNE EN 50267-1.

e UNE EN50267-2-2.

e UNE  EN50267-2-3.

e |EC 60754-2

e UNE 21 174.- Sin toxicidad.
= Bajo contenido en halégenos:

e UNE EN 50267-1.

e UNE EN 50267-2-1.
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o |EC 60754-1

4.1.3.2 Normativa sobre sistemas de climatizacion

NBE-CT: Condiciones térmicas.
= NBE-CA: Condiciones acusticas.

» Reglamento de Instalaciones de Calefaccién y Ventilacion, Instrucciones Técnicas (ITIC)
del Ministerio de Industria.

= UNE 100 001: Climatizacion. Condiciones climéaticas para proyectos.
= UNE 100 O11: Calidad del aire en la climatizacion de locales.

= UNE 100 014: Climatizacién. Condiciones exteriores de calculo.

4.1.3.3 Normativa sobre caracteristicas mecanicas generales

= DIN 40 040.- Condiciones ambientales.

= DIN 40 050.- Grados de proteccion.

= EN 22 247.- Pruebas de vibraciones.

» EN 22 248.- Pruebas de impacto vertical.

= EN 50 121.- Compatibilidad electromagnética.

= EN 50 125.- Condiciones ambientales.

= EN 50 167.- Interferencias electromagnéticas.

= EN 50 169.- Interferencias electromagnéticas.

» EN 50 173.- Interferencias electromagnéticas, calidad del enlace.
= |[EC/CEI 60 529.- Grados de proteccion.

= |[EC/CEl 61 140.- Proteccion frente a choques eléctricos.

= UNE 36 086.- Chapa laminada en frio.
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= UNE 41 952.- Falsos suelos.
= UNE 41 953.- Falsos suelos.
» Recomendaciones ATEG para aceros galvanizados.

= Recomendaciones INTA.

4.1.3.4 Normativa sobre montaje y obras

= UNE 20 060.- Condiciones de seguridad de herramientas eléctricas.

» UNE 20 460.- Instalaciones eléctricas en edificios.

= UNE 21 706.- Tubos y pértigas aislantes para trabajos en tension.

= UNE 21 720.- Dispositivos de puesta en cortocircuito y a tierra para baja tension.
= UNE 60 984.- Manguitos para trabajos en tension.

= UNE 61 229.- Protectores rigidos para trabajos en tension.

4.2 Normativa de Senalizacién Ferroviaria

Seran de aplicacion:
» Reglamento de Circulacion y Senales de Metro Bilbao.

= CENELEC EN b0 126. Ejercitacion y demostracién de fiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad y seguridad.

= CENELEC EN 50 128. Comunicaciones, sefalizacién y sistemas de proceso. Software
para sistemas de control y proteccién ferroviaria.

= CENELEC EN 50 129. Comunicaciones, sefalizacion y sistemas de proceso. Seguridad
en sistemas electronicos de sefalizacion.

= RO009-001: Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicacién, sefalizacién y proceso.
Fallos peligrosos y niveles de integridad de seguridad (SIL).

= R009-004: Aplicaciones ferroviarias. Asignacién sistematica de requisitos de integridad
de seguridad.
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4.3 Normativa Aplicable a las Comunicaciones

Seran de aplicacion:

Ley 11/1998 General de Telecomunicaciones y RRDD que la desarrollan.

= EN 50081. Compatibilidad electromagnética. Norma genérica de emision.

= EN 50082. Compatibilidad electromagnética. Norma genérica de inmunidad.
= ENV 50121. Aplicaciones ferroviarias. Compatibilidad electromagnética.

= EN 50122-1. Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Parte 1: medidas de
proteccién relativas a seguridad eléctrica y puesta a tierra en instalaciones fijas.

= EN b50122-2. Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Parte 2: medidas de
proteccién contra los efectos de las corrientes vagabundas causadas por los sistemas de
traccioén eléctrica de corriente continua.

= EN 50124. Aplicaciones ferroviarias. Coordinacion de aislamiento.
= EN 50125. Aplicaciones ferroviarias. Condiciones ambientales para los equipos.

= EN 50126. Aplicaciones ferroviarias. Especificacién y demostracion de fiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad y seguridad (RAMS).

= EN 50128. Aplicaciones ferroviarias. Software para sistemas de proteccion y control de
ferrocarriles.

= ENV 50141. Compatibilidad electromagnética. Norma basica de inmunidad.
Perturbaciones conducidas debidas a campos de radiofrecuencias inducidos. Ensayos de
inmunidad.

» EN 50159-1. Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicacion, senalizacion y
procesamiento. Parte 1: Comunicacion de seguridad en sistemas de transmision
cerrados.

= EN 50159-2. Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicacion, sefalizacion y
procesamiento. Parte 2: Comunicacion de seguridad en sistemas de transmisién
abiertos.

= EN 50261. Aplicaciones ferroviarias. Montaje de equipos electrénicos.
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= EN 55022. Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas a las
perturbaciones radioeléctricas de los equipos de tecnologia de la informacion.

= EN 60529/IEC 529. Especificacién de los grados de proteccion proporcionados por los
alojamientos (cédigo IP).

= Directriz CCITT relativa a la proteccién de lineas de telecomunicacion contra acciones
nocivas de lineas eléctricas.
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

La descripcion siguiente presenta las instalaciones de los Sistemas de Senalizacién del
ferrocarril metropolitano de Bilbao. El sistema de sefalizacién permite las circulacion
de los trenes con seguridad y respetando el espaciamiento deseado.

Se divide en los subsistemas siguientes:

» Enclavamientos.
= Proteccién y operacién automaticas ATP/ATO.

= Equipos de campo.

5.1 ENCLAVAMIENTOS

Los enclavamientos seran las instalaciones que gobernaran la compatibilidad de
acciones y situaciones, de manera que garanticen la seguridad de las circulaciones en
la via. Esto se concretizara autorizando los movimientos solicitados Unicamente
mientras se cumplan todas las condiciones de seguridad.

La légica de tratamiento de datos y la toma de decisiones estard programada en una
estructura software que se ejecutara en un entorno de nivel de integridad de la
seguridad (SIL4).

5.1.1 Componentes

Los enclavamientos dispondran al menos de los siguientes subsistemas:

5.1.1.1 Subsistema de mando y supervision.

Desde un punto de vista funcional, el subsistema de mando y supervision sera capaz

de proporcionar los servicios siguientes:

= Peticién de establecimiento y anulacién de rutas.
= Peticién de establecimiento y anulacién de vueltas automaticas.

= Peticién de movimiento independiente de cada aguja o escape.
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= Peticién de regulacién de cada senal principio de ruta.

= Peticién de cese de transmision de codigos ATP.

= Inhibicién de la accién sobre el subsistema. (Anulacion de mandos).
= Peticion normal y de emergencia del control sobre el enclavamiento.

» Peticion de establecimiento y anulacién del bloqueo con cada enclavamiento colateral,
de forma independiente por cada via.

= Peticién de revision de la integridad de las indicaciones.
» Representacion independiente del estado de ocupacién de cada circuito de via.

= Representacion de la traza de circuitos a recorrer por el tren para cada movimiento
autorizado.

= Representacion independiente del estado de enclavamiento de cada aguja.

» Representacion independiente de la comprobacion de posicion de cada aguja.
» Representacion del aspecto actual de cada senal luminosa en el campo.

» Representacion de rutas en formacién y en proceso de destruccion.

= Representacion de indicaciones de alarma.

El conjunto de las representaciones en todo el subsistema debera actualizarse en
tiempo real. Las ordenes generadas por el elemento de mando activo deberan
transmitirse en tiempo real.

El subsistema de mando y supervision dispondra de al menos tres moédulos de

interfases para operador:

= Cuadro de mando local.
» Mando local videogréfico.

= Mando Centralizado.
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b5.1.1.2 Subsistema central.

El subsistema central sera el 6rgano de decision del enclavamiento. En él se recopilara
y almacenara toda la informacién disponible: Entradas de campo, comandos del
operador y estados internos. Esta informacion se procesara de acuerdo a la
configuracién y la légica de tratamiento programada y como resultado se calcularan
las ordenes y estados para todas las salidas del enclavamiento, tanto hacia los
elementos de campo, como hacia los subsistemas de supervisién y mantenimiento.

El subsistema central es especialmente sensible en cuanto a las necesidades de
disponibilidad por lo que dispondra de una configuracién fisica que garantice la
disponibilidad del enclavamiento en los términos definidos en el apartado de
disponibilidad y fiabilidad.

5.1.1.2.1 Funcionalidad.

En el subsistema central se almacenaran todos los datos genéricos y de configuracién
necesarios para definir la composicion del enclavamiento y su estado instantaneo.
Cada objeto del enclavamiento (sefial, aguja, circuito de via,...) estara representado
por un conjunto de variables que definan perfectamente la naturaleza, caracteristicas,
y el estado actual del objeto. La funcionalidad del enclavamiento respetara las normas
de circulacién del FMB. Se proporcionaran las funciones necesarias tanto para el
control individual de los aparatos como para su funcionamiento conjunto en el marco
de los movimientos. Deberan poderse atender todas las peticiones del operador del
sistema de mando, mientras se respeten las condiciones de seguridad de las
circulaciones y las del cuadro de movimientos incluido en el Documento Planos.

El subsistema central dispondra de una funcién de almacenamiento de informacién en
un fichero histérico en el que se refleje con hora y fecha cada uno de los eventos

significativos en el comportamiento de la instalacion:

= Comandos del operador activo.
= Comprobacién de cada aparato de campo.
» Indicaciones enviadas al sistema de supervision.

» Ordenes enviadas a cada aparato de campo.
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= Alarmas senaladas por el sistema.
El fichero de almacenamiento sera conservado aun en caso de caida o desconexién del
sistema y almacenara, como minimo, los datos generados durante los Gltimos 5 dias
de explotacion normal.
En caso de caida del sistema o falta de alimentacién durante un tiempo suficiente
como para consumir la energia almacenada en el SAl, el sistema rearrancara al

normalizarse la situacién, sin que sea necesaria intervencién sobre el mismo.

5.1.1.3 Subsistema de interfaces con elementos de campo.

Como medio para interaccionar con todos los dispositivos instalados en campo, el
enclavamiento dispondra de una serie de médulos de interfaz que proporcionaran para
cada tipo de elemento los pardmetros necesarios para determinar perfectamente su

estado. Se definen interfases para los siguientes tipos de objetos:

= Senales.
= Accionamientos de aguja.
= Circuitos de Via.

= Genéricos.
El enclavamiento proporcionard como minimo interfaces de seguridad, capaces de
mantener el nivel de integridad de la seguridad SIL 4. Se podran utilizar interfaces de
un nivel SIL inferior para funciones no criticas para la seguridad como la deteccién de
ciertos pulsadores o el encendido de algunas indicaciones.
Para una descripcién mas concreta de la interfaz con cada tipo de objeto ver el

apartado especifico de ese objeto.

5.1.1.3.1 Funcionalidad.
El interfaz proporcionado para cada objeto transformara el valor de la o las variables
de entrada y salida asociadas al objeto para su tratamiento interno en el subsistema
central en niveles de tension y energia adecuados para la actuacién directa sobre los

objetos de campo. (Lamparas, motores, relés...)
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b5.1.1.4 Subsistema de interfaces con otros enclavamientos.

Con el objeto de poder autorizar movimientos mas alla del limite geografico controlado
por el enclavamiento, éste dispondra de los interfaces necesarios para intercambiar las

informaciones de seguridad y auxiliares con los enclavamientos colaterales.

5.1.2 Caracteristicas funcionales.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas funcionales de la

sefalizacion del FMB.

=  Movimiento individual de Agujas.

e El enclavamiento permitira el movimiento individual de las agujas independientes y
conjunto de las agujas conjugadas. Sera condicién para autorizar este movimiento
que la aguja no esté enclavada como parte de una ruta, que su circuito de via este
libre y en caso de formar parte de un escape que su conjugada cumpla estas

mismas condiciones.

= Establecimiento de blogqueo.

e EI bloqueo entre dos enclavamientos enclavara la orientacién del sentido de
circulacion para cada via que los comunica de forma que se impida circular
simultaneamente a dos trenes en sentido contrario. El bloqueo se podra establecer
de forma manual y automatica. Bien por un comando directo del operador, bien por
el establecimiento de un movimiento de salida. Para establecer el bloqueo, él
mismo deberd encontrase en estado neutro (sin ningln sentido de circulacién
definido), deberédn estar libres todos los circuitos de via entre los dos
enclavamientos y no podra estar enclavado ninglin movimiento incompatible. La
participacion de los dos enclavamientos colaterales deberd ser activa. El
enclavamiento que reciba una circulacion deberd indicar continuamente la
disponibilidad de su parte de la via. Deberd igualmente indicar las condiciones
necesarias para la apertura de la sefal colateral que autorice a circular hasta el

enclavamiento colateral.

» Anulacién bloqueo.
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e El blogueo establecido entre dos enclavamientos podra anularse de forma manual y
automatica. Bien por un comando del operador, bien por la anulacién manual del
movimiento de salida que lo requeria, bien por la llegada de un tren al
enclavamiento colateral. Para poder anular el bloqueo deberdn encontrarse libres
todos los circuitos de via del trayecto entre las estaciones ademéas no podra haber

ninglin movimiento de salida enclavado por esa via.

= Establecimiento de movimientos.

e Cuando el operador lance una peticién de establecimiento de movimiento, el
enclavamiento realizara de forma automatica todas las operaciones necesarias para

autorizarlo:

e Comprobarda que no existan otros movimientos o partes de movimientos
incompatibles enclavados o en proceso de formacién.

e Para los movimientos en sentido de salida, comprobara que el bloqueo por la via
de destino no se encuentre establecido en sentido contrario.

e Comprobara que estén libres todos los circuitos de via que formen parte del
movimiento.

e Para los movimientos de salida, establecera el bloqueo.

e Orientara y enclavara convenientemente las agujas que formen parte de la ruta o la
protejan en sus flancos.

e Encendera con el color adecuado las sefnales que autoricen y sehalen el
movimiento, tanto la sefal origen del movimiento como las intermedias hasta el
destino.

e Enviara las informaciones del estado del movimiento al sistema ATP/ATO.

= Anulacion automatica de movimientos.

e Con el paso de la circulacion en su secuencia de ocupacién y liberacion de circuitos
de via, se iran liberando los tramos de via y elementos situados sobre ellos de

manera que queden disponibles para el establecimiento de otros movimientos.

= Anulacion manual de movimientos.
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e El operador podra solicitar una anulacion manual del movimiento. La respuesta del
enclavamiento estara condicionada por la ocupacion de los circuitos de via

involucrados:

e Si todos los circuitos de via de la ruta y de su proximidad estan libres, el
movimiento se anulara inmediatamente. En caso de que la formacion del
movimiento hubiera establecido un bloqueo en sentido de salida se anulara
también éste.

e Si se encontrara ocupado algln circuito de via considerado como proximidad del
movimiento, la sefal origen del movimiento se cerrard inmediatamente pero el
movimiento no se desenclavara hasta haber transcurrido una temporizaciéon de
protecciéon. La temporizacion y el proceso de anulacién se detendran en caso de
que la circulacién rebase la sefal cerrada origen del movimiento.

= Secuencias erréneas.

e Si por error el paso de una circulaciéon no realizara correctamente la secuencia de
liberacién, el movimiento o tramo del movimiento a partir de la secuencia
incorrecta quedara enclavado.

e Podran anularse tramos de movimientos enclavados siempre que se encuentren
libres todos los circuitos de via del tramo.

= Sucesiones automaticas.

e Podra definirse para cada movimiento el restablecimiento automatico del

movimiento tras el paso una circulacion.
» Vueltas autométicas.

e Se podran definir secuencias de establecimiento automatico de movimientos a la
llegada de las circulaciones, de manera que el enclavamiento autorice los
movimientos de maniobra necesarios para que el tren de la vuelta.

» Degradacién de aspectos.

e En caso de que las condiciones para la apertura de una sefal desaparezcan, la

orden de encendido se aplicara a su aspecto mas restrictivo.

Pliego de Prescripciones Técnicas Pag.: 30 septiembre, 2008



’l\‘ Ctb Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de los trabajos de Sefalizacién

para la implantacién del 52 coche

bizkaike garralo partzuergoa
consorcio de transportes de bizkaia

b5.1.2.1 Caracteristicas del hardware

Se admitiran a licitacion las configuraciones hardware de sistemas informaticos que
estén internacionalmente admitidas como capaces de proporcionar los niveles
requeridos en el apartado de seguridad y fiabilidad.

La respuesta hardware del sistema sera segura ante fallos, de manera que la situacién
producida por cualquier fallo resulte mas restrictiva que la existente antes de
producirse el fallo.

Todas las entradas y salidas de los equipos instalados en cabina estaran protegidas
contra cortocircuitos y sobretensiones de al menos 2500 V. Dispondran de aislamiento
galvanico y proporcionaran una rigidez dieléctrica de 1500 V.

El enclavamiento dispondra de un sistema de registro permanente que permita la
trazabilidad y reconstruccion de la historia de la actividad de la instalacién, incluso
tras una parada del sistema.

El tiempo total de respuesta del sistema desde que se produzca un evento en el
campo hasta que se manifieste la respuesta en campo del enclavamiento no alcanzara
los 3 segundos.

Para favorecer las labores de mantenimiento y repuestos de los sistemas, los pequefos
equipos comerciales tipo PLC seran preferiblemente del mismo tipo y modelo que los

instalados en los Ultimos enclavamientos.

5.1.2.2 Caracteristicas del software

El licitador presentara en su oferta los mecanismos utilizados en el sistema propuesto
para asegurar todos los requisitos de seguridad, fiabilidad y disponibilidad requeridos
para este proyecto.

El sistema operativo debera tratar la informacion recibida en tiempo real. Todas las
decisiones de la légica de control se tomaran basadas en informacién actual. Tanto la
informacién recibida de estados del campo como las 6rdenes enviadas deberén
refrescarse continuamente.

La estructura del software del enclavamiento estara constituida de modulos. Se
dispondra de moédulos separados para la programacion de la logica de decision y la

configuracién del enclavamiento. Este disefio estara preparado de manera que, en
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caso de modificaciones se minimicen las pruebas y procesos para garantizar el respeto
de la seguridad, la no regresion, y la funcionalidad.

El contratista proporcionara toda la documentacién que describa funcional vy
técnicamente las caracteristicas del sistema instalado con precisién. Esta
documentacion estara generada y controlada de acuerdo a un proceso de calidad tal y
como lo establece la normativa ISO 9001.

Se prestara especial atencion al control de versiones de los diferentes componentes del
sistema que debera permitir una trazabilidad completa y sencilla, asegurando la
utilizacion de la versién adecuada en cada momento.

Entre los documentos entregados se encontrara el plan de verificacién y validacion con

toda su estructura asociada y todos sus componentes.

5.1.3 Caracteristicas técnicas

5.1.3.1 Alimentacion eléctrica

El conjunto de los enclavamientos se alimentardn a 230 V c.a desde las acometidas
del sistema S.A.l. convenientemente protegidas. EI Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensién define los valores de fluctuacion de la tensién de alimentacion que los
distintos equipos de los enclavamientos deberan poder soportar.

Cualquier otro nivel de tension necesario para el funcionamiento correcto de los
equipos del enclavamiento sera suministrado por el adjudicatario del proyecto como

parte del mismo.

5.1.3.2 Disefio mecanico

Todos los componentes del enclavamiento se instalaran protegidos en armarios
normalizados. Cada uno de los elementos del enclavamiento asi como el conjunto del

mismo deberé soportar las condiciones ambientales propias de la instalacion.

5.1.3.3 Condiciones electromagnéticas

Sera de aplicacién la normativa referente a las condiciones de compatibilidad

electromagnéticas en instalaciones de comunicaciones y sefalizaciéon EN 50121.
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Se instalaran las protecciones necesarias para proteger los equipos de perturbaciones
provenientes de descargas atmosféricas.

El conjunto de las instalaciones de senalizacién mantendran la disponibilidad y
seguridad de su respuesta en la presencia de perturbaciones electromagnéticas
causadas por el resto de los sistemas instalados en el FMB, asi como por otros
sistemas ajenos a metro que ya se encontraran presentes en el momento de la

instalacion:

= Subestaciones de traccion.

» Tension de alimentacién de la catenaria 1.500 V c.c.

= Corrientes de alimentacién de las unidades, tanto directas como de retorno.

= Perturbaciones originadas por el sistema de traccién de las unidades.

= Fendmenos transitorios originados en interaccion pantégrafo-catenaria.

» Influencia de los elementos de sefhalizacion.

= Sistemas de comunicaciones (telefonia, radio, megafonia, sistema TETRA, etc.).

= Redes de transporte de energia eléctrica (A.T. y B.T.) y de redes de telecomunicaciones
préximas al trazado de la via.

5.1.3.4 Condiciones ambientales

En lo que respecta a las condiciones ambientales, se utilizara el referente de las
normas DIN 40 040y EN 50 125 - 3.

La respuesta de los enclavamientos se mantendra en sus niveles de disponibilidad y
seguridad en ambientes de humedad no condensada y a una temperatura dentro del

rango entre -5 y 60°C.

5.1.3.5 Seguridad y fiabilidad

El objetivo de seguridad del enclavamiento aceptara como maximo 107° fallos contra
la seguridad por hora de funcionamiento, correspondiendo a un nivel de Integridad de

la Seguridad SIL 4, tal y como se describe en la normativa CENELEC.
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Para respaldar el proceso de disefio y desarrollo del enclavamiento se exigira la

documentacion prueba del cumplimiento de las normas de aplicacion siguientes:

» CENELEC EN 50 126: Ejercitacion y Demostracion de Fiabilidad, Disponibilidad,
Mantenibilidad y Seguridad.

» CENELEC EN 50 128: Comunicaciones, Senalizaciones y Sistemas de Proceso -
Software para Sistemas de Control y Proteccion Ferroviaria.

= CENELEC EN 50 129: Comunicaciones, Senalizacién y Sistemas de Proceso -
Seguridad en Sistemas electronicos de Senalizacion.

La configuracion del enclavamiento y la redundancia en sus componentes sera tal que
permita alcanzar el objetivo de fiabilidad de valor MTBF de 30.000 h. para el
conjunto del enclavamiento.

La documentacién que presenten los licitadores debera incluir un estudio de fiabilidad

y seguridad que muestre los valores propuestos en su sistema.

5.1.3.6 Ubicacion de los equipos

La filosofia de implantacion de los sistemas de senalizacién en el FMB es la
centralizada. Esto facilita la alimentacion de los distintos sistemas, la deteccion y
resoluciéon de averias y protege los equipos de actuaciones vandalicas. Siguiendo esta
estrategia, la mayor parte de los equipos que formen parte del enclavamiento se

instalaran en el cuarto de corrientes débiles. Serdn excepciones los equipos siguientes.

= El cuadro de mando local. Que ira instalado en el cuarto del supervisor.
» Los equipos de via. Que se situaran sobre ésta en la posicién adecuada.
*= La red de cables y cajas de conexion. Que estaran dispuestos de forma conveniente a lo

largo del trazado de las vias.

Como parte de los anexos proporcionados en este proyecto, se proponen soluciones
para la ubicacion de los diferentes equipos y aparatos, tanto en el cuarto de corrientes
débiles como en la via. Estas soluciones serviran de guia para orientar a los licitadores

en la elaboracion de sus proyectos respectivos. La solucion definitiva para cada caso
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se realizard como resultado de la aprobacién, por parte de la Direccién de Obra, del

replanteo y el estudio concreto que realice el ganador del contrato.

5.1.3.7 Montaje

El proceso de montaje comenzard una vez aprobado el proyecto constructivo y
realizado el replanteo necesario para definir la configuracién de la solucién mas
adaptada a la situacion real.

En caso de detectarse problemas u obstaculos para realizar el montaje segin las
condiciones previstas, el Contratista deberd aportar soluciones alternativas, que
deberan ser supervisadas por la Direcciéon de Obra.

Todos los elementos a instalar en campo deberdn permitir las labores de
mantenimiento mecanizado de la via sin alteracién alguna.

Cada componente dispondra de su correspondiente placa identificativa solidariamente
unida al elemento e inalterable por las condiciones ambientales, en la que figurara la
codificaciéon que le corresponda.

Durante el periodo de montaje serda de gran utilidad la coordinacién entre los
contratistas de los diferentes proyectos entre ellos y con el Metro de Bilbao. Se
estableceran con antelacion los planes generales y conjuntos de trabajo. Para las
intervenciones se respetara el mecanismo de intervalos puesto en marcha por el FMB.
Se buscara la optimizacién en la utilizaciéon de recursos y organizaciéon de los trabajos

respetando el orden légico de las actuaciones.

5.1.3.8 Mantenimiento

El licitador propondra una operativa de mantenimiento de los enclavamientos.
Asimismo proporcionara los datos y materiales necesarios para realizar el
mantenimiento correctivo de las instalaciones y propondra las acciones preventivas
aconsejables para minimizar las actuaciones correctivas. Todo esto sin perjuicio del
cumplimiento de los objetivos de disponibilidad.

El contratista asegurara el suministro de cualquier material de repuesto durante todo

el ciclo de vida de las instalaciones.
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5.1.3.9 Formacion.

Tanto para el personal de mantenimiento como para el de explotacion, el licitador
propondra e impartira los cursos de formacion necesarios para formar al personal de
Metro en el manejo y mantenimiento de las instalaciones. El licitador proporcionara

también toda la documentacién y material necesarios para esta formacion.

5.1.4 Armarios y bastidores

Los diferentes modulos del enclavamiento se instalaran en armarios y bastidores a
colocar en el Cuarto Técnico de la estacidon, y que dispondran de las siguientes

caracteristicas:

= Estaran construidos en chapa de acero, y sus dimensiones seran las adecuadas para
ubicar los equipos necesarios en su interior.

» Dispondran de puerta anterior y posterior, con bombin de cierre normalizado. La
ubicacion del armario permitira siempre el acceso por ambas puertas simultaneamente,
estando estas abiertas en su totalidad. El angulo minimo de apertura de las puertas sera
de 120° En caso de que el armario tenga una anchura superior a los 600 mm,
dispondra de dos puertas frontales.

» En sus laterales los armarios dispondran de guias de refuerzo entre la cara anterior y
posterior para proporcionar rigidez al conjunto. EI minimo de guias de refuerzo sera de 3
por cada lateral del armario, y se fijaran a la estructura de soporte del mismo. Estas
gufas permitirdn la instalacién de otras guias de soporte de canalizaciones y guiado de
los cables.

= El armario permitird la instalacion de elementos que permitan la modularizacién de los
elementos en subconjuntos internos, para la separacién de los diferentes servicios o
instalaciones en caso que asi se indique por la criticidad de los servicios que incorpore.

* En los espacios dedicados al tendido ordenado de los cables, se dispondran los
elementos de guiado de los mismos que sean necesarios (canal de alineacién de cables,
canalizaciones, estribos de alineacion, ...). No se permitira la instalacién de ningin cable
que quede fuera de un camino prefijado mediante los elementos adecuados. Los
diferentes cables se encintaran mediante el elemento mas adecuado al tipo de cable
(bridas de nylon, bridas de velcro, cintas espirales, etc.), de forma que los diferentes
cables queden instalados en mazos ordenados. En ninglin caso los cables sufriran
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tensiones mecéanicas excesivas o radios de curvatura demasiado pequenos que puedan
hacer poco fiable la instalacion.

= (Cada armario dispondra en su interior de una guia de alimentacién para distribucién
eléctrica, con los interruptores automaticos necesarios dependiendo de los equipos
alojados en su interior, quedando siempre un interruptor automatico de reserva y dos
enchufes tipo Schuko para conexion provisional de equipos de medida y prueba (tomas
de tension de servicio). La guia de alimentacion siempre se situard en la parte inferior
del armario y los interruptores se accionaran por la parte frontal del mismo. El sistema
cumplird todas las normativas referentes a evitar los contactos accidentales con las
partes en tension.

»= La alimentacion eléctrica principal del armario se realizara con una sola acometida de la
seccién adecuada al consumo previsto por los equipos que se instalen en el armario y
que se conectard a la salida del correspondiente interruptor automatico del cuadro
General de Baja Tension de Corrientes Débiles.

= El chasis del armario y los elementos metalicos se conectaran a la red de tierras del
Cuarto Técnico de Corrientes Débiles. Los armarios quedaran fijados al falso suelo de
forma que no se puedan mover libremente

* En montaje lineal de varios armarios no se instalaran las paredes intermedias, quedando
todo el lineal como un Unico conjunto. Siempre se instalaran las paredes finales del
conjunto lineal. Los diferentes armarios intermedios quedaran fijados de forma intima
mediante los elementos de ensamblaje correspondientes.

= La entrada y salida de cables de los armarios se realizara por pasos de cable sellados
que eviten la entrada de polvo o pequefos roedores y proporcionen estanqueidad al
conjunto.

» Todos los armarios irdn etiquetados en el exterior de su puerta frontal y posterior con su
identificacion.

Como equipamiento minimo, todos los armarios dispondran de:

» Puerta anterior y posterior con cierre unificado. La puerta anterior serd acristalada
(metacrilato).

= Paredes laterales (s6lo a instalar en los armarios finales del grupo de armarios).

= Elementos de unién para ensamblar los diferentes armarios de un mismo montaje lineal.
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= Suelo modular, con escotadura estanca para la entrada y salida de cables.
» Guias de refuerzo laterales.

= Elementos de canalizacion de los cables en sus tendidos horizontales y verticales
(estribos de alineacion, liras organizadoras, etc.).

» Elemento de distribucién de la alimentacion.
El Contratista debera presentar la ingenieria y disefio detallado de los armarios, que
debera ser aprobada por la Direccion de Obra. A la finalizacién de la obra se
entregaran los planos definitivos. Esta ingenieria debera contemplar reservas de

espacio adecuadas.

5.2 Proteccién y operacion automatica ATP/ATO

5.2.1 Descripcion general

El ATP (Proteccién Automaética de Trenes) es un sistema de seguridad integral que
garantiza que un tren se mueva siempre de acuerdo con las condiciones de seguridad
impuestas por los enclavamientos. EI ATP supervisa la velocidad constantemente,
advirtiendo el momento preciso de aplicar los frenos, y aplicandolos en caso necesario
para mantener el tren dentro del perfil de velocidad seguro.

El ATO (Operacion Automatica de Trenes) es un sistema que conduce
automaticamente el tren entre estaciones, parandolo en la posicién deseada del andén
de la estacion destino.

Los sistemas ATP / ATO a implantar deberan ofrecer plena compatibilidad con los
equipos de Metro Bilbao actualmente en funcionamiento, tanto en via como a bordo
de los trenes.

Metro Bilbao tiene actualmente implantado el sistema ATP EBICAB 800 y el sistema
ATO EBICRUISE 800, y las unidades en funcionamiento son las UT 500.
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5.2.2 El entorno de los sistemas ATP/ATO

5.2.2.1 Estructura general

Los sistemas ATP / ATO forman parte del sistema de sefalizacién en su conjunto. Los
equipos y las funciones de los sistemas ATP / ATO se encuentran ubicadas, en parte a
bordo de los trenes y en parte en los equipos situados en la via.

Jerdrquicamente los sistemas estdn gobernados por el PMC a través de los
enclavamientos, quienes transmiten datos a los equipos a bordo de los trenes

mediante los equipos en via.

5.2.2.1.1 Puesto de Mando Central
El Puesto de Mando Central (PMC) es el sistema de control y supervision de trafico
gue selecciona itinerarios para cada tren en funcion del estado del trafico en la Linea y
el horario en vigor.
Asimismo, el PMC da la orden de salida de las estaciones, impone el tipo de marcha
de los trenes y decide los momentos adecuados para incrementar o reducir el nimero
de trenes en servicio.
Los tres tipos de marcha de trenes posibles son:

» Marcha lenta: Se aplica en condiciones de trafico bajo. En este tipo de marcha el
consumo bajo de energia tiene prioridad sobre la duracion del trayecto.

= Marcha normal: Se aplica en condiciones normales de trafico. EI consumo de energia es
bajo, pero no éptimo.

= Marcha rapida: Se aplica en condiciones de trafico intenso. El ajuste al horario tiene
prioridad sobre el ahorro de energia.

5.2.2.1.2 Enclavamientos

Los enclavamientos proporcionan las informaciones que definen la situacién actual y
se utilizan para seleccionar el telegrama ATP que debe transmitirse. El conjunto de
todos los telegramas definidos para un determinado circuito de via se encuentra

almacenado en su tarjeta de control ATP.
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5.2.2.1.3 Modos de conduccioén de trenes

Los modos posibles de conduccion de trenes del F.M.B. teniendo en cuenta la

supervision de los sistemas ATP y ATO son:

5.2.2.1.3.1 Modo ATO

Es el modo de conduccién empleado en situacién habitual de explotacion del F.M.B.
También se conoce como ‘Conduccion automatica’. El sistema ATO conduce el tren
bajo la supervision del sistema ATP. El sistema ATP supervisa la velocidad maxima y
las curvas de frenado debidas a cualquier restriccion de velocidad.

Para que una unidad pueda circular en modo ATO se deben cumplir las siguientes

condiciones:

= Elsistema ATP ha de estar completamente operativo.
» La sefal de salida de estacién debe estar abierta.

= La sefal SBO debe encontrarse apagada, tras haberse escuchado los tres pitidos que
comprueban la recepcion de la orden de salida en cabina.

= EI Conductor debe actuar sobre el cierre de las puertas.

» El Conductor debe actuar sobre los dos botones habilitados en la parte derecha del
pupitre de conduccién, pulsando ambos simultdneamente durante al menos 1 segundo
para que la Unidad reciba la orden de arranque.

Una vez activado, el sistema ATO regula los esfuerzos de traccion y frenado necesarios
para establecer los tipos de marcha a partir de los telegramas recibidos desde la via.
Las balizas de parada de precision (PSM) ubicadas en los andenes proporcionan al
tren informacién exacta sobre su posicion y distancia al punto de parada.

El sistema ATO optimiza las siguientes operaciones:

» Aceleracion y frenado automatico del tren en funcién de los datos proporcionados por el
sistema ATP.

= Parada de precision en los andenes.

» Diferentes niveles de marcha segln los criterios establecidos por el programa de
explotacion.
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5.2.2.1.4 Modo ATP

Es un modo de conduccidon manual, pero con supervision completa por el sistema
ATP.

El maquinista debe realizar todas las operaciones para controlar la unidad, tanto al
acelerar como al frenar siguiendo las indicaciones que recibe en la cabina con la
antelacién suficiente para que el ATP no aplique los frenos de emergencia.

El sistema ATP supervisa la velocidad maxima, la velocidad objetivo y las curvas de
frenado hasta cualquier restriccién de velocidad.

El ATP evita que se vulneren las restricciones impuestas: Sefales cerradas, limites de

velocidad de la linea, desvios en agujas, toperas, etc.

5.2.2.1.5 Modo Manual

En modo manual el sistema ATP sélo supervisa la velocidad méxima del tren, ya que
no existe transmision de datos de via a tren. El Conductor controla la marcha del tren,
aungue no puede superar la velocidad maxima programada en el sistema.

Cuando un tren opera en modo manual, la velocidad esta restringida a 25 km/h. En
este modo de operacion, el sistema ATP no supervisara ningin objetivo y el sistema
ATO estara pasivo.

Este modo se utilizara para itinerarios a contravia, algunas maniobras y movimientos

en el interior de las Cocheras.

5.2.2.1.6 Modo Especial

El modo especial de conduccion se utiliza cuando se produce un funcionamiento
anémalo en el Sistema ATP embarcado. En este caso el sistema ATP esta desactivado,
lo que supone que no existe supervision en absoluto.

El Conductor podra acceder a este modo de conduccién actuando sobre una llave
especial. Para poder hacerlo necesitara autorizacién previa del PMC. En modo
especial el conductor por propia iniciativa debera respetar la limitacién de velocidad
de consigna.

Por otro lado, en cuanto el sistema ATP embarcado esté de nuevo operativo, el paso a

modo ATP es automatico.
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5.2.2.2 Alcance del suministro

Actualmente Metro Bilbao explota las Lineas 1 y 2 del F.M.B. con los sistemas ATP /
ATO en funcionamiento. En el presente suministro se deben incluir las modificaciones
necesarias en los elementos existentes y los sistemas y elementos adicionales que se
deben instalar en los nuevos tramos para que en ellos también sea operativo el
sistema.

Los elementos de ATP / ATO existentes deberan modificarse, reprogramarse y / o
ampliarse, segln sea necesario, para incluir las transformaciones. El Contratista
debera realizar todos los trabajos necesarios para adaptar las instalacion existente a
los nuevos requisitos de ATP/ATO.

Los modos posibles de supervision en este enclavamiento seran:

= [tinerarios establecidos con senal en verde: ATO, ATP, Manual
= |tinerarios a contravia: Manual

= Maniobras: ATP, Manual

5.2.3 EL SISTEMA ATP

5.2.3.1 Caracteristicas generales

El ATP es un sistema de seguridad que garantiza en todo momento que un tren se
mueve en concordancia con las condiciones de seguridad impuestas por los
enclavamientos (permitiendo al tren desplazarse en los limites del itinerario
establecido y segln las condiciones de seguridad de via libre y velocidades maximas
fijadas). El sistema ATP realiza una supervision continua de la velocidad del tren y
puede funcionar tanto en conduccién manual como automatica.

Las caracteristicas basicas que debe cumplir el sistema ATP son:

= Compatibilidad completa y absoluta con el sistema actualmente en funcionamiento,
tanto equipos de campo como de cabina y embarcados

= Debe permitir la circulaciéon de trenes con un intervalo entre ellos de 90 s en el tronco
comun de Linea 1 y Linea 2 y de 120 s en el ramal exterior de Linea 2

Pliego de Prescripciones Técnicas Pag.: 42 septiembre, 2008



’l\‘ Ctb Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de los trabajos de Sefalizacién

para la implantacién del 52 coche

bizkaike garralo partzuergoa
consorcio de transportes de bizkaia

= Debe permitir la circulacion de trenes de diferentes caracteristicas (frenado, longitud,
masa, aceleracion, velocidad, etc.)

= Debe ser operativo para velocidades de hasta 100 km/h
=  Funcionamiento tanto en conduccién manual como en conducciéon automatica

= Utilizacion de seguridad intrinseca en todos los procesos

5.2.3.2 Pardmetros de ATP a transmitir al tren

El sistema ATP en su conjunto estd compuesto por equipos situados en el PMC, en los
enclavamientos y en via, y por equipos embarcados en los trenes.

Su funcionamiento se basa en la transmision continua de telegramas (informacién
codificada en binario) desde los enclavamientos a los equipos ATP a bordo de los
trenes, utilizando para ello los circuitos de via.

Estos telegramas contendrén, entre otros, los siguientes datos que seran la base de los

célculos a realizar por los sistemas a bordo del tren:

» Velocidad maxima teorica
= Velocidad objetivo
= Distancia objetivo

=  Pendiente media

5.2.3.2.1 Velocidad méxima tedrica

Es la velocidad maxima permitida al tren en cada CDV y depende de la construccion
fisica de la via. Esta velocidad debe ser al menos 15 km/h inferior a la velocidad
maxima segura. La velocidad maxima teorica podra variar a lo largo de la via, pero no
variara en el tiempo. Este pardmetro es independiente de la presencia de trenes en la
linea y de restricciones de velocidad en otros puntos.

En zonas de agujas se transmitira una velocidad méxima teérica al tren cuando se siga

el itinerario recto y otra diferente con el desviado.
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El sistema ATP permitird transmitir al tren quince niveles diferentes y seleccionables
de velocidad méxima teorica. Sus valores se adaptaran lo mejor posible a las

caracteristicas fisicas del trazado.

5.2.3.2.2 Velocidad objetivo

La velocidad objetivo es la velocidad méaxima que sera de aplicacién a cierta distancia
por delante del tren (distancia objetivo). La velocidad objetivo impuesta al tren podra
tener su origen, bien por un decremento en la velocidad maxima tedrica, bien por un
obstaculo dinamico (CDV ocupado, sefnal cerrada, etc.). Por ello, la velocidad objetivo
puede ser actualizada en cualquier momento como consecuencia de un cambio en las
condiciones de la linea.

El sistema dispondra de quince niveles diferentes de velocidad objetivo que

correspondan directamente con los valores de velocidad maxima teorica.

5.2.3.2.3 Distancia objetivo

La distancia objetivo indicara la distancia existente desde el punto base (fijado por el
tren en el inicio del circuito de via, o por una baliza ATO) hasta el punto de aplicacién
de la velocidad objetivo. En otras palabras cuantifica el espacio del que dispone la
unidad para modificar su velocidad.

El sistema permitird seleccionar hasta 196 valores de distancia objetivo para ser

transmitidos al tren desde los circuitos de via.

5.2.3.2.4 Pendiente media

El valor de la pendiente media sera empleado por el equipo ATP a bordo para
modificar el grado de frenado utilizado en los calculos de distancia de frenado. El valor

de pendiente media sera determinado considerando los siguientes factores:

= La pendiente que realmente afectard al tren durante el frenado hasta la velocidad
objetivo, ya que el tren tiene una longitud considerable, y el valor de la pendiente refleja
el impacto en la parte central del tren.

= Cualquier otro factor que podria influir en la capacidad de frenado del tren sobre la
distancia de frenado hacia el objetivo.

El sistema permitira el envio de catorce valores diferentes de pendiente media.
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5.2.3.3 Funciones y calculos del sistema ATP a bordo

El sistema ATP realizard las siguientes funciones internas y calculos en todos sus

modos de operacion:

5.2.3.3.1 Medicién del tiempo

El sistema ATP a bordo controlara el tiempo mediante un sistema con un oscilador de

cristal, lo que permitird una gran exactitud en su determinacion.

5.2.3.3.2 Determinacién de la longitud del tren

La longitud del tren deberé ser programada de manera fija en la unidad légica de ATP.
En caso de emplearse trenes de diferentes longitudes, deberd realizarse la

programacion adaptada a cada caso particular.

5.2.3.3.3 Deteccion de desplazamiento

El tacogenerador del sistema ATP a bordo empezara a generar pulsos en el momento
en el que el tren comience a moverse. Si hay un fallo que impida el funcionamiento
del tacogenerador, el ATP dispondra de otras maneras de detectar que el tren se esta

moviendo:

» |a medida de velocidad del sistema de traccién del tren
= La recepcién de un nuevo marcador de circuito de via

= El paso por una baliza de ATO

5.2.3.3.4 Determinacion del sentido de marcha

El sentido de marcha sera definido por una cierta secuencia de fases generadas por el
tacogenerador. El sentido de movimiento del tren se determinara instantaneamente en

el momento del arranque.

5.2.3.3.5 Caélculo de la distancia recorrida

El sistema ATP determinara la distancia recorrida por el tren mediante el calculo de
pulsos del tacogenerador. Este valor odométrico proporcionara la distancia recorrida en

cada viaje.
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Se efectuara una correccién del valor de distancia debida al radio real de la rueda que

se defina. También se efectuara una correccién por patinaje o deslizamiento.

5.2.3.3.6 Deteccion del punto base

Para determinar la posicion relativa del tren al objetivo, el valor de distancia objetivo
del telegrama en un CDV se relacionara con un punto de referencia, denominado
punto base.

Cuando el tren reciba informacién acerca del objetivo de un CDV, el valor de distancia
sera relativo al final del CDV anterior. Este sera, por tanto, el punto base para la
distancia objetivo del préximo CDV

El ATP a bordo detectara el fin de un CDV cuando haya una interrupcién en la
recepcion de telegramas entre dos CDVs. No obstante, el simple hecho de que la
recepcion en un circuito de via haya cesado no es suficiente para confirmar la
detecciéon de una junta, ya que esto puede deberse a alguna anomalia o perturbacién
en el sistema. El punto base quedara validado por la recepcién consecutiva de
mensajes con marcadores de circuitos de via consecutivos.

El equipo ATP a bordo detectara el punto base con una cierta imprecision. El calculo
de la distancia objetivo se ajustara con la tolerancia correspondiente.

En los casos en que sea necesario, tales como estacionamiento en andenes, la
precisién sera mejorada mediante la utilizacion de las balizas del sistema ATO. Las
balizas también indicaran a qué lado del tren esta el andén y la tolerancia aceptable
para admitir la apertura de las puertas. Estas tolerancias serdn normalmente

superiores a las impuestas durante la parada de precision que realiza el sistema ATO.

5.2.3.3.7 Calculo de la distancia restante al objetivo

El sistema ATP a bordo calculard la distancia restante al objetivo sustrayendo la
distancia recorrida desde el punto base del valor de la distancia objetivo recibido
mediante telegramas. EI ATP a bordo también restara un valor fijo correspondiente al
maximo galibo del tren desde su primer eje, y también restara la tolerancia que haya

supuesto en la determinacion de la posicién del punto base.

5.2.3.3.8 Caélculo de la velocidad
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La velocidad del tren serd determinada por el sistema ATP a bordo mediante la
frecuencia de pulsos generados por el tacogenerador. Las correcciones debidas al
tamano real de las ruedas y a los fenédmenos de deslizamiento se realizan siguiendo

los mismos procedimientos que cuando se determina la distancia recorrida.

5.2.3.3.9 Velocidad permitida
La velocidad permitida es la velocidad que el sistema ATP presentara en el
velocimetro para indicar al Conductor la velocidad que no debe ser superada para
evitar que intervenga el ATP. También se proporcionara este dato al sistema ATO.
La indicacion de velocidad permitida sera actualizada por el ATP al menos dos veces
por segundo.
La velocidad para la que el ATP dara una advertencia acustica de frenado al

Conductor sera aproximadamente 3 km/h superior a la velocidad permitida.

5.2.3.3.10 Calculo de la deceleracioén

Para el calculo de la deceleracion del tren se tendran en cuenta los diferentes factores
que la afectan, tales como la capacidad de frenado del tren, la pendiente en el tramo,
tiempo de retardo en la actuacion de los frenos y un margen de seguridad que
contemple posibles desajustes de frenos, deslizamientos, no-shunt del Gltimo boogie

del tren precedente y otros.

5.2.3.4 Operacion del sistema ATP

5.2.3.4.1 Activacion

Cuando la llave de activacién de cabina no estd insertada, los sistemas ATP / ATO
estaran en estado desactivado.

El sistema esta disenado de forma tal que resulta imposible conducir el tren desde una
cabina sin que se encuentre activado el sistema ATP. La Unica forma de anularlo sera
mediante su desactivacion al utilizar la llave de modo Especial.

También existe una incompatibilidad entre la activaciéon de las dos cabinas de un

mismo tren.
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5.2.3.4.2 Autodiagnosis y comprobaciones iniciales

El sistema ATP realizara las siguientes comprobaciones.

Autochequeo inicial

El autochequeo se iniciara cuando se conecte el ATP / ATO a la alimentacién vy,
posteriormente, cada vez que se activa el ATP / ATO. Si se detecta un error, la fase de
chequeo terminard y se presentard un codigo de error en el panel indicador del
Conductor. Si el error no puede ser solucionado directamente el tren tendrd que ser
conducido en modo Especial a cocheras para su reparacion.

El ATP supervisara que el tren no se mueva durante el autochequeo. El proceso

comprendera las siguientes fases:

» Chequeo interno, para comprobar la unidad légica del ATP, la unidad légica de ATO, y la
comunicacion ATP / ATO.

= Chequeo de la transmision al sistema de control del tren, para comprobar la
comunicacion.

= Chequeo del tacogenerador, para comprobar el interface de la unidad logica con el
tacogenerador y verificar que éste tenga alimentacion.

= Chequeo del selector de tamafo de ruedas, para comprobar los valores en la unidad
l6gica de ATP.

= Chequeo del inversor, del manipulador y de los relés de apertura de puertas, para
comprobar el interface de la unidad légica de ATP con estos equipos.

» Chequeo de la transmision con las balizas ATO, para comprobar la transmision y la
recepcion de la baliza. Para ello se emplea una baliza interna de prueba.

= Chequeo del interface hombre — maquina, para verificar que la unidad légica de ATP
puede enviar una indicacién de error al panel de comunicacién y para comprobar |os
pilotos, los pulsadores y los zumbadores.

Este autochequeo tendré que ser confirmado por el Conductor mediante la pulsacion
del un boton.

Comprobacion de los frenos de emergencia

La unidad légica de ATP comprobara el relé de frenos de emergencia la primera vez

que se activa la cabina después de establecer la alimentacion. Si se hubiesen
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cumplido méas de 22 horas desde el Ultimo test del relé de los frenos de emergencia,
el sistema ATP realizara una nueva prueba.

En la comprobacién se suprimira la alimentacion al relé de frenos de emergencia y la
unidad légica del ATP verificara que la corriente circula a través de los contactos de
retorno del relé. La corriente detectada sera una prueba de que la linea del tren ha
sido rota por los contactos principales y de que el relé sera capaz de repetir esta
accion la préoxima vez que se interrumpa su alimentacion. Esta comprobacion se
deberéa efectuar tan rapidamente que los frenos de emergencia no lleguen a activarse.

Comprobacién de la transmisién tierra - tren

En las salidas de Cocheras se encuentran instalados circuitos de via de pruebas, de
manera que antes de que el tren deje las Cocheras se verifique automaticamente que
el sistema ATP es capaz de recibir los telegramas de la via.

En cada circuito de prueba se encuentra una baliza que comunica al ATP embarcado
que se encuentra en un circuito con transmisién de telegramas. Si el ATP no recibe

telegramas cuando detecta la baliza se emite una alarma y se para el tren.

5.2.3.4.3 Supervision del desplazamiento y del retroceso

El sistema ATP activara los frenos si el tren se mueve mas de dos metros durante el
autochequeo inicial y cuando no se establezca ninglin modo de operacién.

El sistema ATP activara los frenos si el tren se mueve mas de dos metros hacia atras
si se ha establecido un modo de operaciéon hacia adelante.

El sistema ATP activara los frenos si el tren se mueve mas de dos metros hacia
adelante si se ha establecido un modo de operacién hacia atras.

El sistema ATP permitirda movimientos de retroceso en el modo Manual con el inversor
en la posicién de marcha hacia atras. Durante esta marcha el ATP supervisara una

velocidad méaxima de 15 km/h.

5.2.3.4.4 Supervisién de la velocidad maxima tedrica

Esta supervisién sera efectuada en los tres modos de conducciéon posibles bajo el
sistema ATP, es decir Manual, ATP y ATO.
Para cualquier valor de la velocidad maxima tedrica a supervisar mayor que cero, el

ATP lo supervisara con cierta tolerancia. Si el valor es rebasado en 3 km/h en modo
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ATP o Manual, se activard una alarma acuUstica. Esta alarma continuara sonando
siempre que la velocidad no rebase el margen de 3 km/h. En el modo ATP, el ATP
ordenara también al sistema de control de traccion que detenga la propulsion del tren.
La propulsion del tren no se reanudard hasta que la velocidad del tren haya
descendido por debajo de la velocidad maxima tedrica y el manipulador esté en la
posicion de deriva.

Si la velocidad del tren rebasase la velocidad méaxima teérica en 6 km/h en modo ATO,
ATP o Manual, el ATP aplicara los frenos de servicio. Al reducirse la velocidad por
debajo de la méxima tedrica, el ATP hara parpadear el piloto ATP o Manual. Entonces
el Conductor podra liberar los frenos accionando el pulsador con el piloto parpadeante.
Si la velocidad del tren rebasase la velocidad maxima teérica en 9 km/h en modo ATO,
ATP o Manual, el ATP activara los frenos de emergencia. El Conductor sera informado
durante 5 segundos por la alarma acustica y se presentard un mensaje en la pantalla.
Los frenos de emergencia no podran ser liberados antes de la parada completa del
tren.

Cuando un tren reciba un telegrama con valor de velocidad méxima teérica de O km/h,
el equipo ATP a bordo inmediatamente cortara el circuito de traccion y activara los
frenos de emergencia. El tren deberd permanecer parado mientras se reciba este valor.
Por otro lado, cuando la cabina del tren llegue a un punto donde la velocidad méxima
tedrica ascienda a un valor mayor que el actual, el equipo ATP a bordo verificara que
todo el tren haya sobrepasado dicho punto antes de permitir la aceleracion a la nueva
velocidad.

Cuando el tren se aproxime a un punto donde la velocidad maxima tedrica se vea
reducida, el equipo ATP a bordo serd informado acerca del punto inicial de la
restriccién a través de la informacion objetivo en el CDV anterior. La supervision de
velocidad objetivo del ATP garantizara que el tren haya frenado a la velocidad inferior
cuando el tren llegue al inicio de la restriccion.

Independientemente de los mensajes recibidos desde la via el ATP nunca permitira
una velocidad maxima tedrica superior a 80 km/h.
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En modo Manual la velocidad méaxima teérica se definird a bordo a un nivel de 25
km/h, si no se ha especificado otro valor de velocidad en la restriccion del objetivo
indicado en el Gltimo telegrama recibido antes de pasar al modo Manual.

5.2.3.4.5 Supervision de la velocidad objetivo

El sistema ATP supervisara continuamente la velocidad objetivo en los modos ATO vy
ATP. Si la velocidad objetivo fuera mayor que la actual velocidad méaxima tedrica en el
mismo telegrama al tren, el ATP a bordo utilizara la actual velocidad méaxima tedrica
como velocidad obijetivo.

El ATP a bordo calculard el momento preciso en que deben aplicarse los frenos para
que el tren alcance la velocidad objetivo antes de rebasar fisicamente el objetivo. En el

célculo, el ATP considerara los siguientes parametros:

= La velocidad presente del tren

= La distancia restante al objetivo

» La pendiente de la via hasta el objetivo

» La capacidad de deceleracion del tren

= El tiempo de reaccién del sistema de frenos

= |os margenes necesarios para compensar los galibos del tren

Al aproximarse el tren a un objetivo restrictivo, el ATP dard al Conductor dos
advertencias, antes de intervenir con orden de activacion de frenos de servicio. Si esto

no reduce la velocidad lo suficiente, el ATP activara los frenos de emergencia.

5.2.3.4.6 Deceleracion y frenado

El sistema ATP calculard continuamente la distancia requerida por el tren para
alcanzar la velocidad objetivo desde la velocidad actual, empleando el valor de
deceleracién y el tiempo de retardo en la actuacién de los frenos, asi como la
velocidad actual del tren.

El sistema comparard la suma de la distancia a recorrer durante la deceleracién y
durante el retardo con la distancia disponible al objetivo. Si esta dltima fuera menor,

el ATP activaria los frenos de emergencia del tren.
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Antes de activar los frenos de emergencia, el ATP hara actuar las advertencias y los
frenos de servicio, seglin la siguiente secuencia:

» La primera advertencia, constituida por la presentacién de la velocidad objetivo en el
velocimetro, precedera la activacion de los frenos de emergencia en ocho segundos.

» |La segunda advertencia, constituida por una alarma acustica, precedera la activacion de
los frenos de emergencia en cuatro segundos.

= La orden de activacion de frenos de servicio precedera la activacion de los frenos de
emergencia en dos segundos.

Por tanto, el Conductor serd advertido por primera vez con una antelacion de seis
segundos antes de que intervenga el sistema ATP activando los frenos de servicio.

El sistema ATP ajustara los calculos de tiempo para que el Conductor reciba las
advertencias con la misma antelacién independientemente del grado de pendiente del

trayecto.

5.2.3.4.7 Restricciones respecto al objetivo
El telegrama tierra - tren podra contener instrucciones dirigidas al equipo ATP de a
bordo acerca de restricciones especiales en la aproximacién o, eventualmente, rebase
de un objetivo. Las posibles restricciones seran las siguientes:

Objetivo normal

Es el valor por defecto. Podra tener dos modos de actuacion:

En modo ‘Parada absoluta’ (velocidad objetivo cero), el tren no podra continuar hacia
delante una vez alcanzada la posicién en la que el ATP estime que se encuentra el
punto objetivo de velocidad cero. Esta posicion se encontrara siempre algunos metros
antes de que el tren alcance el verdadero punto objetivo.

En modo ‘Velocidad objetivo restringida’ (velocidad objetivo mayor que cero), el ATP
permitira al tren aproximarse al objetivo con la velocidad objetivo en modo de
funcionamiento ATO o ATP. No se precisara un cambio de modo de funcionamiento.

Aproximacion a parada

Cuando el tren haya alcanzado el punto donde el ATP estime que se sitla el objetivo,
el ATP permitira al Conductor proseguir con la velocidad objetivo en modo ATP,

mientras se reciban telegramas de via a tren. Si se interrumpe la transmisién durante
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mas de un segundo, el ATP efectuara un frenado de emergencia sin ninglin margen de
distancia.

Parada vy continuacion en modo Manual

El tren debera, en primer lugar, pararse antes del objetivo. Entonces el Conductor
podra admitir que el tren sobrepase el objetivo con la velocidad objetivo pulsando el
pulsador Manual.

La velocidad maxima permitida cuando el tren pase el objetivo sera igual a la
velocidad maxima permitida en las cocheras si se ha seleccionado este valor como la
velocidad objetivo en el telegrama tierra - tren. El sistema permitird seleccionar otra
velocidad si lo considera adecuado.

El ATP supervisara una curva de frenado hacia el objetivo incluso si se ha dado una
velocidad mayor en el telegrama. Cuando el tren ha parado dentro de los 50 metros
previos al objetivo se pedira al Conductor que solicite el modo Manual. Si lo hace, se
permitira al tren sobrepasar el objetivo con la velocidad objetivo como velocidad
maxima tedrica.

Parada vy continuaciéon en modo ATP

El tren debera, en primer lugar, pararse antes del objetivo. EI Conductor podra
entonces admitir que el tren sobrepase el objetivo con la velocidad objetivo actuando
sobre el pulsador ATP.

El ATP supervisara una curva de frenado hacia el objetivo incluso si se ha dado una
velocidad mayor en el telegrama. Cuando el tren haya parado dentro de los 50 metros
previos al objetivo se pedird al Conductor que solicite el modo ATP. Si lo hace, se
permitira al tren sobrepasar el objetivo a la velocidad objetivo.

Liberacion a modo Manual

El tren podrd entrar con la velocidad objetivo en el siguiente CDV, donde no se
transmiten telegramas ATP, Unicamente si el Conductor ha solicitado previamente el
modo Manual. Si no lo hace, el ATP parara el tren antes de que alcance el objetivo.

La velocidad maxima permitida cuando el tren pase el objetivo sera igual a la
velocidad maxima permitida en las cocheras si se ha seleccionado este valor como la
velocidad objetivo en el telegrama tierra-tren. El sistema permitira seleccionar otra

velocidad si lo considera adecuado.
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El area posterior al objetivo puede estar incontrolada. EI ATP supervisara una curva de
parada hacia el punto objetivo incluso si se da un valor no nulo de velocidad en el
telegrama. Cuando la velocidad del tren es menor que la velocidad objetivo, se
solicitard al Conductor que pida el modo Manual. Si lo hace, el frenado se inhibe y el
tren podra sobrepasar el objetivo con la velocidad objetivo como nueva velocidad
maxima teodrica.

Liberacion a modo ATP

El tren podréa entrar con la velocidad objetivo en el siguiente CDV, donde también se
transmiten telegramas ATP, Unicamente si el Conductor ha solicitado previamente el
modo ATP. Si no lo hace, el ATP parara el tren antes de que alcance el objetivo.

El ATP supervisara una curva de parada hacia el punto objetivo incluso si se da un
valor no nulo de velocidad en el telegrama. Cuando la velocidad del tren sea menor
que la velocidad objetivo, se solicitara al Conductor que pida el modo ATP. Si lo hace,
el frenado se inhibira y el tren podra sobrepasar el objetivo con la velocidad objetivo.

Sin modo ATO tras el objetivo

El tren podra entrar con la velocidad objetivo en el siguiente CDV, en el que el modo
ATO no estd permitido. El Conductor debera solicitar el modo ATP antes del objetivo.
Si no lo hace, el ATP frenara el tren después de alcanzar el objetivo.

La velocidad objetivo es comunicada y supervisada del modo habitual. Se pedira al

Conductor que abandone el modo ATO y solicite el modo ATP.

5.2.3.4.8 Concesion de permiso de apertura de puertas
El sistema ATP supervisara la apertura de las puertas del pasaje. No obstante, el
Conductor debera tener la posibilidad de abrir las puertas independientemente del
ATP/ATO, incluso si el ATP/ATO no ha dado permiso de apertura.
Las condiciones que deberan cumplirse para que el ATP conceda el permiso de
apertura de puertas seran:

= El ATP ha detectado por lo menos dos balizas pertenecientes al andén de parada, y en la
secuencia correcta.

= Se ha recibido correctamente de las balizas la informacion de que existe un andén al
lado izquierdo o derecho o en ambos lados del tren.
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= EI ATP ha verificado que la posicién del tren relativa al andén estd dentro de las
tolerancias dadas por las balizas.

= EI ATP ha verificado que el tren esta parado.
* En modo ATO, el ATP tiene que recibir una sefal de confirmacién de parada del ATO.

= En modo ATO, el Conductor no tiene que haber pulsado los botones de arranque.

El sistema ATP dara senales independientes de permiso de apertura al lado izquierdo
y derecho.
El sistema ATP retirara directamente la senal de permiso de apertura en caso de que

ya no se cumpla alguna de las condiciones arriba mencionadas.

5.2.4 EL SISTEMA ATO

5.2.4.1 Caracteristicas generales

El ATO es un sistema que conduce automaticamente el tren entre estaciones,
parandolo en una posicién prefijada del andén.

La conduccion de trenes entre dos estaciones podra ser realizada en cualquiera de los
tres tipos de marcha: Normal, répida y lenta. El médulo de regulacion del telemando
de Tréfico, situado en el Puesto de Mando Central, seleccionara la marcha adecuada
de cada tren en los tramos entre estaciones, empleando sus criterios de regulacion de
trafico. Los tipos de marcha se comunicaran a los trenes a través de los telegramas
que seran transmitidos por los CDV.

El funcionamiento del Sistema ATO se basara en balizas a colocar en la via, que
proporcionaran al tren informacion exacta sobre su posicién y distancia recorrida,
facilitdndole asi la parada de precisién en el andén.

Las balizas seran detectadas por una antena a bordo del tren cuando éste las

sobrepase.

5.2.4.2 Operacion del Sistema ATO

5.2.4.2.1 Arranque del tren
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El sistema ATO arrancara el tren cuando el Conductor accione ambos pulsadores de
arranque durante como minimo 1 segundo, y cuando el sistema ATP conceda un
permiso de movimiento razonable desde el punto de vista de sefnalizacion. Se debera

cumplir al menos una de las siguientes condiciones:

» Velocidad permitida > 20 km/h.

= Distancia objetivo > 50 m.

Si un tren conducido en modo ATO debiera pararse en un punto entre estaciones, el
sistema ATO arrancara el tren automéaticamente tan pronto como alguna de las dos
condiciones anteriores se cumpla o se pueda acceder a la siguiente posicion de parada

en el andén.

5.2.4.2.2 Regulacion de velocidad

El sistema ATO controlara la velocidad del tren, proporcionandole érdenes de frenado
y propulsién a través del sistema de tracciéon. EI ATO ajustara estas dérdenes para
evitar que se produzcan tirones y se mantenga el confort. El sistema ATO sera capaz
de ordenar diferentes valores de aceleracion y deceleracion en funcién del tipo de
marcha.

Para los tipos de marcha normal y lenta, el sistema ATO utilizard la deriva. Esta
operativa se realizara de modo que cuando el tren haya alcanzado la velocidad
maxima, el ATO ordene marcha en deriva. Dicho estado se mantendra hasta que la
velocidad del tren haya bajado de un umbral predefinido. En ese momento el ATO
acelerara de nuevo el tren hasta la velocidad méaxima, reanudandose a continuacion la
marcha en deriva. El procedimiento se repetira hasta que el tren se aproxime a una

curva de frenado.

5.2.4.2.3 Parada de precision

El sistema ATO utiliza balizas de parada de precisién para detener el tren en un punto
exacto de los andenes. Este punto quedarad definido por la ubicacién de las citadas
balizas.

Cuando el tren sobrepase las balizas de parada de precisién, el sistema ATO

comprobaréa su identidad y leera los valores de distancia y pendiente hacia la posicion
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de parada en el andén. Con estos datos, el sistema ATO calculard una curva de
frenado hacia dicho punto empleando los valores de aceleracion y sobreaceleracion
determinados por el tipo de marcha vigente.

El sistema ATO verificara que la posicion es la correcta cuando el tren se haya
detenido. Si en algin momento el ATO detectara que el tren ha parado fuera de las
tolerancias antes de la posicion deseada, se dara una pequefa orden de propulsion
para desplazar el tren a la posicion correcta. EI Conductor no debera tener que pulsar
los botones de arranque en este caso.

Cuando el sistema ATO detecte que el tren se ha parado dentro de las tolerancias
previstas sobre la posicion correcta, emitira una orden de frenado de estacionamiento
y una senal de tren estacionado al sistema ATP. Mientras el ATP no reciba la sefal de
tren estacionado no permitird la apertura de las puertas. El sistema ATP también
realizard sus propias mediciones para comprobar que la posicion de parada se
encuentra dentro de las tolerancias de seguridad antes de permitir la apertura de las
puertas.

La precision de parada en un tren libre de fallos seréa:

= Con buenas condiciones ambientales: £ 0,5 m

=  Con malas condiciones ambientales: £ 1,0 m

5.2.4.2.4 Actuacion del ATO en la limitacion de velocidad del ATP

El sistema ATP informara en todo momento al sistema ATO de los valores de las
velocidades maxima tedrica y objetivo, asi como de la velocidad permitida al tren. Si
debe realizarse un frenado como consecuencia de una limitacion de velocidad por
parte del sistema ATP, el ATO intentara no exceder los valores maximos permitidos
para la deceleracion expresada en (m/s?) y vibracion expresada en (m/s*) en el tipo de
marcha vigente. No obstante, si fuera necesario sobrepasar dichos valores para evitar
un frenado por parte del sistema ATP, el ATO lo llevaria a cabo.

El sistema ATO comparara los valores de velocidad obtenidos por los sistemas de
control del tren y del ATP para que ninguna discrepancia entre ambos ocasione una

aplicacion de frenos innecesaria por parte del sistema ATP.
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Si el ATP detectase que resulta necesario efectuar un frenado, dara la orden al sistema
de control del tren y forzara al ATO a desactivar la regulacion de la velocidad del tren,
es decir, se pasara del modo ATO al modo ATP.

Si el ATO tiene que parar el tren debido a que la velocidad permitida disminuye hasta

cero, se ordenara la aplicacién de los frenos de estacionamiento.

5.2.4.2.5 Cambio entre modos ATP y ATO

El Conductor podra activar el modo ATO cuando el tren se encuentre previamente en
modo ATP. Para ello, el tren deberd estar parado en un andén y el manipulador
deberéa encontrarse en la posicion de deriva.

Estando en modo ATO, el conductor podré solicitar el modo ATP en cualquier
momento.

Si el conductor mueve el manipulador de la posicién de deriva el tren directamente
pasard a modo ATP, y tendra que conducirse en este modo hasta llegar al préximo
andén.

Cuando un tren conducido en modo ATP o ATO se aproxime a Cocheras, se pedira al
Conductor que solicite el modo Manual. El sistema ATP conmutara entonces a modo

Manual.

5.2.4.2.6 Especificacion funcional detallada.

Los sistemas ATP / ATO estaran constituidos por dos tipos de componentes:

= Equipos de tierra

= Equipos a bordo del tren

Por ultimo, se quiere recalcar que es necesaria la completa y absoluta compatibilidad
de los nuevos equipos de tierra a instalar con los existentes en los trenes, de forma

gue se mantenga la operativa global del sistema.

5.2.4.3 Equipos de tierra

Los equipos de tierra son los encargados de realizar las siguientes funciones:

=  Obtencidn a través del enclavamiento de la informacién variable de la via.
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= Almacenamiento de la informacién fija de la via.
= Elaboracion a partir de los datos anteriores de las informaciones a enviar al tren.

= Formacién de telegramas y envio de los mismos al tren.

El equipamiento de tierra de los sistemas ATP / ATO estara constituido por los

siguientes componentes:

» Circuito de via sin juntas
» Codificadores

= Balizas

5.243.1 Circuitos de via sin juntas

Los circuitos de via (CDV) proporcionan al sistema ATP /ATO el vehiculo de
transmision para los telegramas con informacion variable.

Cuando se produzca la llegada de un tren y exista un itinerario enclavado, el equipo de
control de ATP generara un telegrama y lo enviard continuamente en formato serie al
transmisor del CDV. El transmisor modulara su senal de carril segiin los "unos y ceros"
del telegrama. Las antenas embarcadas en el tren captaran el telegrama y lo
comunicaran al equipo ATP a bordo. Este detectara la sincronizacion y validara el
telegrama mediante el chequeo del coédigo de redundancia.

En zonas de agujas y cruces la transmision de tierra a tren podra efectuar a través de
un lazo especifico en vez de mediante los carriles, por lo que dicho caso deberan
disponerse estos bucles de forma adecuada.

Cuando el médulo ATP envie un telegrama al transmisor del CDV, se empleara la
frecuencia portadora de + 100 Hz para indicar un '1' légico y la portadora -100 Hz
para un '0' légico. La velocidad de transmision sera de 200 bits por segundo (Bps).

El receptor de a bordo podra detectar las ocho frecuencias distintas de portadora

empleadas en los CDV, y detectar si ha recibido un ‘O’ o un ‘1",

5.2.4.3.2 Codificadores
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Los codificadores seran los equipos de seguridad intrinseca que generaran todos los
telegramas que pueden ser transmitidos al sistema ATP / ATO a través de los CDV del
enclavamiento. Cada codificador podra controlar uno o dos Circuitos de Via.

Los Codificadores se colocaran en un bastidor que se ubicara en el Cuarto Técnico de
Corrientes Débiles, y se conectaran al enclavamiento a través de los transmisores de
los CDV. Los bastidores de los codificadores aparecen sefalados en planos mediante
el identificador ATP.

El codificador comenzara a enviar datos Unicamente cuando un tren llegue vy
cortocircuite el Circuito de Via (CDV ocupado). El criterio para desactivar la
transmisién de telegramas a un CDV concreto sera que la cabeza del tren que lo
recorre ocupe el siguiente CDV.

La incompatibilidad existente entre la emisién de la sefial de deteccion de tren y la
transmisiéon de telegramas podria provocar problemas si se produce una falsa
ocupacion de un CDV. Esto se resuelve mediante una senal de entrada binaria al
codificador que cambia de estado en funcién de la ocupacién de CDVs sucesivos.
Ademas de esta sefal, existen otros tres tipos de entradas a los codificadores que les
permitiran seleccionar en cada momento el mensaje adecuado a enviar al tren, que

son:

» |nformacién de sefales dentro del horizonte del CDV
» |nformacién de la posicion de las agujas dentro del horizonte a considerar

» [nformacién especial
Los telegramas del sistema ATP estaran compuestos por una parte por datos de
sefalizacién, y por otra por bits adicionales destinados a la deteccion de errores y
sincronizacion.
Tal y como se describe en detalle en el apartado de los telegramas, los mensajes a

transmitir al tren contendran la siguiente informacién:

. VA DESCRIPCION
IDENTIFICACIO LO
N RE
S
Velocidad 15 Velocidad maxima permitida en
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maxima teodrica el presente CDV
Velocidad 15 Velocidad maxima permitida
objetivo cierta distancia por delante
Distancia al 19 Distancia hasta la posicion del
objetivo 6 objetivo

. Pendiente media de la via
Et?’r::il\?gte al 14 calculada sobre la distancia de

J frenado al objetivo
Modo ATO Indica si se permite la operacion
permitido en modo automatico o no
Indica si se permite al tren el

ATP discontinuo paso por una zona de la linea sin

transmision de telegramas antes
de alcanzar el objetivo

Utilizadas cuando existan
restricciones especiales en la
aproximacién al préximo CDV,

Restricciones

del objetivo como entrada a Cocheras o en
contravia
Posibilitara al ATP a bordo
gg{,cadw del 7 distinguir  entre  telegramas

enviados desde diferentes CDVs

Otra parte del mensaje sera elaborado en base a los datos recibidos del PMC, y debera
contener la siguiente informacién de ATO:
IDENTIFICACION DESCRIPCION

Tipo de marcha Rapida, normal o lenta

Indicara al ATO si debe efectuar parada en
la siguiente estacion

Salto de estacion

Indicara al ATO si el tren se encuentra en un

Circuito de andén CDV de andén

En general, el transmisor y el receptor de cada CDV deben estar dispuestos en via de
forma que el tren siempre marche hacia el transmisor. En los CDV con ATP
bidireccional (estacion, agujas y maniobras), un relé debe intercambiar las conexiones
del emisor y del receptor a los extremos correctos del CDV. Dicho relé debe efectuar
un bloqueo con proteccion intrinseca antes de la conmutacién. Estos relés seran

controlados desde el enclavamiento.

5.2.4.3.3 Balizas
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Para la transmision de informacion fija se utilizaran balizas pasivas, que se colocaran
entre carriles. La transmisién de telegramas desde la baliza sera activada gracias a la
energia que reciba de la antena de un tren que la sobrepase.

Las balizas estardn programadas con informacion fija y serdn empleadas como
indicadores para permitir al sistema ATO realizar una parada de precisién en los
andenes. También se emplearan para enviar informacién ATP fija adicional.

Para cada andén y sentido de trafico en el que se supone que el ATO efectuara
paradas de precision, existiran tres balizas colocadas en una secuencia fija predefinida
antes del punto de parada. Las balizas se ubicaran segln la siguiente disposicién y
distancias entre su centro geométrico y el extremo delantero de la antena de balizas

del tren:
» Baliza 3: D3> V0l /2 X (D = Myeqia X 0,01)
e V... = Velocidad maxima donde el tren comienza a frenar antes del andén
e D = Deceleraciéon durante la parada de precision en tipo de marcha lenta
e M., = Pendiente media al punto de parada
= Baliza 2: D, =49,5+0,5m

= Baliza 1: D, =500m
Si el ATO no detecta la baliza 3, entonces la 2 y la 1 no seran utilizadas para ninguna
parada de precision. Si se detecta la 3, peronola 2 6 la 1, el ATO realizara la parada,
aunque con menor precisién que si las hubiese detectado.
Cada baliza contendra un mensaje de 255 bits a transmitir al tren. El mensaje

contendra la siguiente informacion ATO:

IDENTIFICACION DESCRIPCION

Codigo que identificard cada baliza como
Identificacion de una de un grupo de tres. La identificacién se
baliza empleara para verificar que la baliza

detectada es la correcta y la esperada

Distancia al punto de parada ATO en el
andén

Pendiente media calculada sobre la
distancia de la baliza

Distancia

Pendiente
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Ademas, el telegrama contendra la siguiente informacién ATP:

IDENTIFICACION DESCRIPCION

Indicacién de que existe un andén en el lado
izquierdo del tren, referido al sentido de
marcha. Este cédigo se enviard en las dos
Gltimas balizas antes del punto de parada

Andén izquierdo

Indicacién de que existe un andén en el lado
derecho del tren, referido al sentido de
marcha. Este cédigo se enviard en las dos
Gltimas balizas antes del punto de parada

Andén derecho

Tolerancia en la posicion de parada en el
andén que el tren debe satisfacer para que

Tolerancia del el ATP a bordo permita la apertura de las
andén puertas. Las tolerancias pueden ser
diferentes para el lado derecho y el
izquierdo
Las balizas 1 y 2 daran una actualizacién
Distancia ATP de la distancia al CDV mas préximo, donde

el ATP a bordo puede tener activa una
posicion objetivo de parada

Valor del marcador del telegrama del
Marcador ATP aior gran
circuito en el que se encuentra la baliza

Distancia a la que se encuentra la siguiente
baliza del trayecto. De este modo se puede
detectar la falta de una baliza

Distancia de
enlace

5.2.4.4 Equipos a bordo del tren

Aunque los equipos del tren no sean objeto del Proyecto, se exponen a continuacion
algunas caracteristicas de los mismos que pueden afectar al equipamiento de tierra.

El equipo de tren efectla las siguientes tareas basicas:

= Recepcion de los telegramas procedentes de tierra

= Calculo de las curvas de velocidad

=  Supervision de la velocidad y actuacién sobre el tren
= Informacién al conductor

= Medicién de velocidad y distancia recorrida
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Para ello dispone de los siguientes componentes:

» Unidades légicas de ATP / ATO: son el nucleo fundamental del equipo de tren y en él
radica la seguridad del sistema. Su funcion principal es procesar los datos recibidos de
los equipos de tierra y del tren, construir las curvas de velocidad, supervisar la velocidad
y en caso necesario actuar sobre la traccién y freno del tren. También es el encargado de
efectuar el autochequeo inicial de todos los equipos del tren que intervienen en el ATP y
de comprobar periédicamente su funcionamiento.

» Interface hombre - maquina: Es la encargada de recibir y enviar informacion al conductor
del tren.

» Equipos de medida de posicién y velocidad del tren.
= Conexiones directas con las siguientes funciones del vehiculo:
e Salidas

» Frenos de emergencia: El sistema ATP / ATO debe ser capaz de aplicar los
frenos de emergencia. Esta operacion se realizara mediante un relé de
seguridad cuyos contactos abrirédn y cerraran el bucle eléctrico de frenos del
tren.

» Relés para apertura de puertas: Cuando el sistema ATP detecte que el tren se
ha parado en un andén provocard la excitacién del relé de apertura de
puertas correspondiente al lado en el que se encuentre el andén.

e Entradas

» Activacién de cabina: Se producira al introducir la llave. La deteccion de
activacion de cabina provocara que el ATP / ATO pase de un estado de
reposo a un estado de alerta.

= |nversor: Es una palanca con tres posiciones que se corresponden con la
direccion de marcha: Adelante, neutra y de retroceso. El sistema ATP / ATO
detectara la posicion de adelante y de retroceso.

= Manipulador: Manivela con la que se controla, en varios niveles, la
propulsién y el frenado del tren. El sistema ATP / ATO debera saber si ésta se
encuentra en la posicion de "deriva" para poder seleccionar el modo de
funcionamiento adecuado.
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» Pulsadores de arranque: Cuando el sistema esté en modo automatico, el
conductor debera activar estos dos pulsadores para arrancar el tren.

= Llave "Especial": Llave que, al ser introducida y girada, apagara el sistema
ATP/ATO y desactivara las funciones de ATP relacionadas con los frenos de
emergencia y apertura de puertas. La llave también estara conectada a un
piloto que indicara el modo de funcionamiento "Especial", es decir, manual
sin ninguna supervision de ATP.

5.2.4.5 Transmision tierra - tren

5.2.4.5.1 Caracteristicas generales

La transmision tierra — tren debera respetar las mismas caracteristicas de las
instalaciones actualmente existentes, tal y como se describen a continuacion.

Las antenas del tren funcionan con una frecuencia portadora de 27,115 MHz, que se
modula en amplitud con una sefial de pulsos de 50 kHz a modo de sefial de blusqueda
de la baliza. El generador de portadora puede suministrar 12 W, pero sélo una
pequena parte de esta potencia, tipicamente unos 5 mW con un maximo de 8 mW, se
emite como radiacion electromagnética desde la antena. El resto se acopla
magnéticamente con la baliza y se va en las pérdidas internas.

La baliza debe responder con una sefal de 4,5 MHz, que se atenGia inmediatamente
para un 'l' légico y lentamente para un '0O' légico. En ambas direcciones, el
acoplamiento entre la antena de a bordo y la baliza es Unicamente magnético.

El receptor de a bordo medird cuando la senal recibida supere un valor umbral y
cuando vuelva a bajar por debajo de ese valor. El punto medio entre las dos distancias

de referencia obtenidas definira la posicion de la baliza.

5.2.4.5.2 Descripcién de los telegramas

Los codigos a utilizar para la transmision tierra - tren a través de los CDV y para las
transmisiones de las balizas poseeran la misma estructura matematica, basada en
cddigos del tipo BCH con blogues de codigo lineales y ciclicos.

La longitud de palabra de los telegramas a transmitir por los CDV sera de 63 bits. 27

de ellos se utilizaran para la deteccion de errores de transmisién, 6 para la localizacion
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del comienzo y final del telegrama, y 1 bit méas para detectar cualquier inversion del
telegrama.
Quedaran por ello 29 bits que se emplearan para transmitir codificados en binario los

parametros basicos del sistema al tren, desglosados de la forma que sigue:

» Marcador de circuito de via: 3 bits

» Velocidad maxima teorica: 4 bits
= Velocidad objetivo: 4 bits
= Distancia objetivo: 8 bits
= Pendiente objetivo: 4 bits
= Selector de ATP / ATO: 1 bit

El uso de los 5 bits restantes dependera del estado del bit indicador de ATP / ATO:

Si el bit ‘Selector de ATP/ATO’ estd a ‘0’, se enviara informacién de ATP:

e ATO permitido / no permitido: 1 bit
e ATP continuo / discontinuo: 1 bit
e Restriccion de objetivo: 3 bits

Si el bit ‘Selector de ATP/ATO’ esta a ‘1’, se enviara informacién de ATO:

e Tipo de marcha: 2 bits
e Circuito con andén: 1 bit
e Salto de estacion: 2 bits

Los telegramas seran enviados continuamente, y el primer bit de cada telegrama se
transmitird inmediatamente después del Gltimo bit del anterior. Como los telegramas
no varian, la propiedad ciclica de la codificacion BCH permitira comprobar la
redundancia en el receptor sin necesidad de saber donde termina un telegrama y

empieza el siguiente.
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Mediante este sistema, y caso de encontrar que la redundancia es la correcta, se
detectara el comienzo de la parte de informacion del telegrama. Si hay algin problema
con el chequeo de redundancia, la informacién no se usara y se pasara a otro bit para
repetir de nuevo el chequeo. Esto significa que si se ha recibido un bit del telegrama
defectuosamente, se deben realizar 63 cambios de bits hasta que se vuelva a aceptar
otro telegrama. No se realizara correccion de errores.

La longitud de palabra de los telegramas transmitidos por las balizas sera de 255 bits.
De ellos 180 se utilizaran para transmitir datos al tren, mientras que el resto seran

necesarios para la codificacion.

5.2.4.5.3 Marcadores en el telegrama

Los telegramas iran asociados a cada circuito de via, es decir, cada circuito de via
recibird sus propios mensajes de los equipos de tierra de ATP / ATO. Tal y como se ha
indicado anteriormente, los telegramas dispondran de un marcador de circuito de via

al objeto de:

= Asegurar que el tren ha pasado una junta entre CDVs para que se pueda confirmar un
punto base para el calculo ATP de la distancia objetivo.

= Asegurar que el tren nunca pueda aceptar un mensaje recibido desde un CDV adyacente.
Tal recepcién podria suceder en el caso de cruce de telegramas debido a algun fallo en
los equipos de campo.

Si el tren recibe un telegrama con un marcador que no se corresponde con la
secuencia correcta, el resto del telegrama sera ignorado y se ordenara la parada del
tren.

Los telegramas de las balizas seran verificados en cuanto a sus cédigos de
redundancia. Las balizas también podran llevar un marcador de CDV. Cuando se use,
tendra el mismo valor que el marcador del telegrama del CDV en el que esta colocada
la baliza. El equipo ATP a bordo comparard ambos marcadores (el de baliza y el de
via) para ver que son efectivamente iguales. Si resultan ser distintos se detendra el

tren.

5.2.4.5.4 Pérdida de telegramas tierra - tren
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Si la recepcién de telegramas se interrumpe en los modos ATP o ATO, el ATP frenara
hasta detener al tren. El frenado se ordenard normalmente cuando el tren ha recorrido
6 metros mas 2 segundos desde la Ultima recepcion.

El bit de ATP discontinuo en el telegrama de via puede permitir al tren continuar hasta
un objetivo en modo ATP o ATO incluso si no se reciben telegramas. Si el tren debiera
pararse en el area sin cédigo, este permiso sera cancelado y deberd continuar en

modo Manual.

5.2.4.5.5 Caracteristicas técnicas

5.2.4.5.5.1 Alimentacion eléctrica

Los Codificadores se alimentaran a través del enclavamiento, mediante una acometida
de S.A.l. a 230 V c.a., debiendo poder soportar las variaciones de tensiébn maximas y

minimas previstas en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién.

5.2.4.5.5.2 Disefio mecanico

Los Codificadores se ubicaran en armarios normalizados que se colocaran en el Cuarto
Técnico de Corrientes Débiles, seglin se indica en los Planos del Proyecto.
Los equipos a instalar en via tendran que soportar un ensayo de vibraciones en las

condiciones siguientes:

» Aceleracion vertical de 2g
= Frecuencia y amplitud: 5 Hz - 1mm; 40 Hz - 0,2 mm

= Duracién 10° ciclos

Para resistencia delante de obstaculos se tendra en cuenta lo indicado por la Norma
DIN 40.040.
Con caracter general se tomaran como referencia las siguientes Normas Europeas de

cara a validar el disefio mecénico:

= EN 22 247.- Pruebas de vibraciones

= EN 22 248.- Pruebas de impacto vertical
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5.2.4.5.5.3 Condiciones electromagnéticas

Se tendra en consideracion la Norma Europea EN 50 121 sobre compatibilidad
electromagnética, y en particular la parte 4, que hace referencia a senalizacién y
comunicaciones.

De forma general, el sistema deberd estar debidamente protegido contra
perturbaciones electromagnéticas susceptibles de influir en su funcionamiento, y en
particular contra las que se deriven de su entorno. Entre estas posibles afecciones se

encuentran:

= Presencia de catenaria alimentada a 1.500 V c.c.

* Intensidad de retorno de tracciéon en c.c. por los carriles, con especial atenciéon a los
posibles arménicos que se puedan producir.

» Subcentrales de traccion en las proximidades de la via.
= Perturbaciones debidas al contacto entre el pantégrafo y la linea aérea de contacto.

= Perturbaciones debidas a los choppers, onduladores, motores y otros equipos de las
unidades de metro.

= |nfluencia de los elementos de senalizacién.

= Sistemas de comunicaciones existentes en el Ferrocarril Metropolitano de Bilbao
(telefonia, radio, megafonia, sistema TETRA, etc.).

= Proximidad de lineas de transporte de energia eléctrica (A.T. y B.T.) y de redes de
telecomunicaciones a lo largo de la via.

» Sobretensiones y sobreintensidades provenientes de fendmenos atmosféricos (serd de
aplicacién la norma IEC / CEI 1140).

5.2.45.5.4 Condiciones ambientales

Los equipos a instalar en via estaran disefados para trabajar en un rango de
temperaturas comprendido entre =15 y 60°C.
Seran de aplicacién las normas DIN 40 040 y EN 50 125 - 3.

Los equipos de via, deberan tener la proteccion adecuada para montaje intemperie.
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Los equipos de cabina deberan estar preparados para trabajar en un rango de

temperaturas comprendido entre -5 y 60°C.

5.2.4.5.5.5 Seguridad y fiabilidad

El objetivo de seguridad del ATP/ATO se establece como maximo en 10° fallos contra
la seguridad por hora de funcionamiento. Correspondiendo a un nivel de Integridad de
la Seguridad SIL 4. Tal y como se describe en la normativa CENELEC.

Para respaldar el proceso de disefio y desarrollado del enclavamiento se exigira la
documentacién prueba del respeto de las normas de aplicacién:

= CENELEC EN 50 126: Ejercitaciéon y Demostracion de Fiabilidad, Disponibilidad,
Mantenibilidad y Seguridad.

= CENELEC EN 50 128: Comunicaciones, Senalizaciones y Sistemas de Proceso -
Software para Sistemas de Control y Proteccién Ferroviaria.

= CENELEC EN 50 129: Comunicaciones, Senalizacion y Sistemas de Proceso -
Seguridad en Sistemas electrénicos de Sefalizacion.

La configuracién del ATP/ATO y la redundancia en sus componentes serd tal que
permita alcanzar el objetivo de fiabilidad de valor MTBF de 30.000 h. para el
conjunto del sistema.

La documentacion que presenten los licitadores debera incluir un estudio de fiabilidad

y seguridad que muestre los valores propuestos en su sistema.

5.2.4.5.6 Ubicacién de los equipos

La filosofia de implantacion de los sistemas de sefalizacién en el FMB es la
centralizada. Esto facilita la alimentacion de los distintos sistemas, la deteccion y
resolucion de averias y protege los equipos de actuaciones vandalicas. Los equipos
ATP/ATO se instalaran en el cuarto de corrientes débiles. Seran excepciones los

equipos siguientes:
= Los equipos de via. Que se situaran sobre ésta en la posicién adecuada.

= La red de cables y cajas de conexidn. Que estaran dispuestos de forma conveniente a lo
largo del trazado de las vias.
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Como parte de los anexos proporcionados en este proyecto se proponen soluciones
para la ubicacion de los diferentes equipos y aparatos, tanto en el cuarto de corrientes
débiles como en la via. Estas soluciones serviran de guia para orientar a los licitadores
en la elaboracién de sus proyectos respectivos. La solucién definitiva para cada caso
se realizara como resultado de la aprobacién, por parte de la direccién de obra, del

replanteo y el estudio concreto que realice el ganador del contrato.

5.2.4.5.7 Montaje

El proceso de montaje comenzard una vez aprobado el proyecto constructivo y
realizado el replanteo necesario para definir la configuracion de la solucion mas
adaptada a la situacion real.

En caso de detectarse problemas u obstaculos para realizar el montaje segin las
condiciones previstas, el Contratista deberd aportar soluciones alternativas, que
deberan ser supervisadas por la Direccién de Obra.

Todos los elementos a instalar en campo deberan permitir las labores de
mantenimiento mecanizado de la via sin alteracion alguna.

Cada componente dispondra de su correspondiente placa identificativa solidariamente
unida al elemento e inalterable por las condiciones ambientales, en la que figurara la
codificaciéon que le corresponda.

Durante el periodo de montaje sera de gran utilidad la coordinaciéon entre los
contratistas de los diferentes proyectos entre ellos y con el Metro de Bilbao. Se
estableceran con antelacién los planes generales y conjuntos de trabajo. Para las
intervenciones se respetara el mecanismo de intervalos puesto en marcha por el FMB.
Se buscara la optimizacién en la utilizacién de recursos y organizacion de los trabajos

respetando el orden légico de las actuaciones.

5.2.4.5.8 Mantenimiento

El licitador propondrd una operativa de mantenimiento de los equipos ATP/ATO.
Proporcionara los datos y materiales necesarios para realizar el mantenimiento
correctivo de las instalaciones. Propondra las acciones preventivas aconsejables para
minimizar las actuaciones correctivas. Todo esto sin perjuicio del cumplimiento de los

objetivos de disponibilidad.
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El contratista asegurara el suministro de cualquier material de repuesto durante todo

el ciclo de vida de las instalaciones.

5.2.4.6 Armarios y bastidores

Los Codificadores de los sistemas ATP / ATO se ubicaran en armarios a colocar en el
cuarto de corrientes débiles de la estaciéon, y que dispondran de las siguientes
caracteristicas:

Estaran construidos en chapa de acero, y sus dimensiones seran las adecuadas para
ubicar los equipos necesarios en su interior.

Dispondran de puerta anterior y posterior, con bombin de cierre normalizado. La
ubicacion del armario permitird siempre el acceso por ambas puertas
simultaneamente, estando estas abiertas en su totalidad. El angulo minimo de
apertura de las puertas serd de 120°. En caso de que el armario tenga una anchura
superior a los 600 mm, dispondra de dos puertas frontales.

En sus laterales los armarios dispondran de guias de refuerzo entre la cara anterior y
posterior para proporcionar rigidez al conjunto. El minimo de guias de refuerzo sera de
3 por cada lateral del armario, y se fijaran a la estructura de soporte del mismo. Estas
guias permitiran la instalacién de otras guias de soporte de canalizaciones y guiado de
los cables.

El armario permitira la instalacién de elementos que permitan la modularizaciéon de los
elementos en subconjuntos internos, para la separacién de los diferentes servicios o
instalaciones en caso que asi se indique por la criticidad de los servicios que
incorpore.

En los espacios dedicados al tendido ordenado de los cables, se dispondran los
elementos de guiado de los mismos que sean necesarios (canal de alineacién de
cables, canalizaciones, estribos de alineacion, ...). No se permitird la instalacién de
ninglin cable que quede fuera de un camino prefijado mediante los elementos
adecuados. Los diferentes cables se encintaran mediante el elemento mas adecuado al
tipo de cable (bridas de nylon, bridas de velcro, cintas espirales, etc.), de forma que

los diferentes cables queden instalados en mazos ordenados. En ningln caso los
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cables sufrirdn tensiones mecéanicas excesivas o radios de curvatura demasiado
pequenos que puedan hacer poco fiable la instalacion.

Cada armario dispondra en su interior de una guia de alimentacién para distribucién
eléctrica, con los interruptores automaticos necesarios dependiendo de los equipos
alojados en su interior, quedando siempre un interruptor automatico de reserva y dos
enchufes tipo Schuko para conexion provisional de equipos de medida y prueba
(tomas de tension de servicio). La guia de alimentacién siempre se situara en la parte
inferior del armario y los interruptores se accionaran por la parte frontal del mismo. El
sistema cumplira todas las normativas referentes a evitar los contactos accidentales
con las partes en tension.

La alimentacién eléctrica principal del armario se realizara con una sola acometida de
la seccién adecuada al consumo previsto por los equipos que se instalen en el
armario, que se conectara a la salida del correspondiente interruptor automatico del
cuadro General de Baja Tensién de Corrientes Débiles.

El chasis del armario y los elementos metéalicos se conectaran a la red de tierras del
Cuarto Técnico de Corrientes Débiles. Los armarios quedaran fijados al falso suelo de
forma que no se puedan mover libremente

En montaje lineal de varios armarios no se instalaran las paredes intermedias,
guedando todo el lineal como un Unico conjunto. Siempre se instalaran las paredes
finales del conjunto lineal. Los diferentes armarios intermedios quedaran fijados de
forma intima mediante los elementos de ensamblaje correspondientes.

La entrada y salida de cables de los armarios se realizara por pasos de cable sellados
que eviten la entrada de polvo o pequefos roedores y proporcionen estanqueidad al
conjunto.

Todos los armarios iran etiquetados en el exterior de su puerta frontal y posterior con
su identificacion.

Como equipamiento minimo, todos los armarios dispondran de:

= Puerta anterior y posterior con cierre unificado. La puerta anterior sera acristalada
(metacrilato).

» Paredes laterales (s6lo a instalar en los armarios finales del grupo de armarios).
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» Elementos de union para ensamblar los diferentes armarios de un mismo lineal.
= Suelo modular, con escotadura estanca para la entrada y salida de cables.
» Guias de refuerzo laterales.

» Elementos de canalizacién de los cables en sus tendidos horizontales y verticales
(estribos de alineacion, liras organizadoras, etc.).

»= Elemento de distribucién de la alimentacion.
El Contratista debera presentar la ingenieria y diseno detallado de los armarios, que
deberd ser aprobada por la Direccion de Obra. A la finalizacion de la obra se
entregaran los planos definitivos. Esta ingenieria debera contemplar reservas de

espacio adecuadas.

5.3 Equipos de campo.

5.3.1 Circuitos de via
El elemento de deteccion fundamental sobre el que se apoya la seguridad de las
circulaciones es el circuito de via. En el caso de Metro Bilbao los circuitos de via

proporcionan una funcionalidad bidireccional.

= En direccidon campo cabina los circuitos de via realizan la funcién de deteccion segura de
materiales. La precision de esta deteccién depende de la diferencia de longitud entre el
circuito concreto y la del material detectado.

= En direccion cabina campo los circuitos de via (codificados) son el vehiculo de
transmision y radiacion de la informacién suelo-tren para el ATP/ATO.

Los circuitos de via deberan adaptarse completamente a los requerimientos actuales
de las unidades equipadas de ATP/ATO, (UT 500 y UT 550). Seran capaces de
realizar correctamente todas las funciones de deteccion y transmision necesarias para
el control automatizado de las circulaciones, tal y como se realiza en el resto de la
linea e independientemente del sentido de circulacion de las unidades que los
recorran. Los planos del Documento n°4 representan el numero, longitud,
denominacién y otros datos de interés para los circuitos de via previstos en este

proyecto.
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Los circuitos de via no interrumpiran la continuidad de los circuitos de retorno de
traccién en continua. Al mismo tiempo su funcionamiento no se vera afectado por
interferencias causadas por los circuitos de traccion.

En el caso de circuitos de via en los que se encuentre alguna aguja, la funcionalidad
completa del circuito estara asegurada para direcciéon y todos los movimientos

previstos en el cuadro de explotacién.

5.3.1.1 Componentes
De acuerdo con la instalacion actual de Metro Bilbao, los CDV estan compuestos por
los moédulos de cabina y de campo descritos a continuaciéon. No obstante, seran
aceptables otras configuraciones, siempre que se respete la funcionalidad vy
compatibilidad general del sistema.

Médulos de cabina:

Son los equipos que se ubicardn en los bastidores de los Cuartos Técnicos de

Corrientes Débiles. Seran:

» M©ddulos transmisores: Existirdn al menos 9 tipos de transmisores, en funcién de la
frecuencia de emision. Se utilizara un médulo transmisor por circuito. Dispondran de un
puerto serie para conexion a los médulos de control de ATP / ATO.

= Mobdulos receptores: Existirdn al menos 9 tipos de receptores, en funcién de la
frecuencia. Se podran utilizar de uno a tres médulos receptores por circuito, en funcion
de la configuracién topologica.

» Unidades de adaptacién a linea: Se utilizaran para adecuar las caracteristicas eléctricas
de las senales del emisor y del receptor al punto real de utilizacién de los equipos
pasivos en via, de forma que se minimicen las pérdidas en los cables. Existird una
unidad de adaptacién por cada transmisor o receptor.

= Fuentes de alimentacion: Se utilizaran para alimentar eléctricamente a los modulos
transmisores y receptores. En general se instalard una por cada CDV.

» Protecciones del sistema: Se utilizaran fusibles de proteccidon y se soportaran
cortocircuitos y sobretensiones.

» |Interface para conexion de los codificadores de ATP/ATO con los médulos transmisores
de los CDV.
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Médulos de campo:

Son los elementos del sistema que se colocaran en via, y estaran constituidos por

componentes pasivos. Podran ser de los siguientes tipos:

= Unidades de sintonia: Se emplearéan para acoplar la energia en cada CDV. En general
existira una unidad de sintonia por cada transmisor o receptor. Deberan operar tanto en
CDV normales como en desvios.

* Lazos de sintonia: Permitiran, junto con las unidades de sintonia, la separacién eléctrica
entre circuitos. Seran del tipo “en Z”. Consistiran en cables de cobre aislado de 95 mm?
de seccién o de aluminio de 120 mm?2.

= lLazos de cortocircuito: Se utilizaran en el extremo del Ultimo circuito de via. Se

compondran de cables de cobre aislado de 95 mm? de secci6n o de aluminio de 120

mm?.

5.3.1.2 Caracteristicas funcionales

Los circuitos de via seran del tipo circuito de audiofrecuencia sin juntas, es decir que
la separacién entre cantones serd del tipo junta eléctrica, no siendo necesarias en
general juntas aislantes. Solamente se admitiran juntas aislantes en las zonas de
agujas (desvios y bretelles) y en las de separacién de frecuencias, valorandose que
sean las minimas posibles. Las juntas aislantes previstas se muestran en los Planos
del Proyecto.

La longitud de los cantones delimitados por los CDV estara comprendida entre 25 y
350 m. La distancia maxima desde la cabina del enclavamiento hasta los aparatos de
via no sera superior a 2 km.

El CDV detectara la presencia del tren por falta de tension, es decir, por falta en la
recogida de la sefal de alimentacion.

Para cumplir las funciones de detecciéon de unidades y de transmision de datos
ATP/ATO a las mismas, los CDV operaran en el rango de frecuencias de 5 kHz a 9
kHz, y deberan ser capaces de modular la portadora a frecuencias del orden de 100
Hz (correspondientes a una velocidad de transmision de 200 baudios). Esta es la
frecuencia a la que el mddulo codificador de ATP / ATO suministrard informacion al

transmisor (a través de una conexion serie) para ser enviada a la unidad.
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Cuando el transmisor detecte ausencia de datos a transmitir desde el codificador de
ATP/ATO, generara una modulacion de sefial a 20 Hz, con el objeto de detectar la
presencia o ausencia de una unidad en el canton. La ausencia de senal de ATP / ATO
serd asumida por el sistema tras un periodo de al menos 200 ms sin transiciones de
estado en el puerto de entrada del transmisor.

Siguiendo con la filosofia de la instalacion actual, existiran 8 tipos de CDV con 8
frecuencias de funcionamiento, mas una frecuencia que se utilizara como reserva.
Cada cantén delimitado por el transmisor y el receptor de dos CDV consecutivos

funcionaré a una Unica frecuencia, que podra ser alguna de las siguientes:

FRECUENCIA DEL CDV NOMINAL (Hz) BAJA (Hz) ALTA (H2)
F1 6.100 5.900 6.300
F2 7.700 7.500 7.900
F3 6.900 6.700 7.100
F4 8.500 8.300 8.700
F5 5.700 5.500 5.900
F6 7.300 7.100 7.500
F7 6.500 6.300 6.700
F8 8.100 7.900 8.300
F9 5.300 5.100 5.500

Estas frecuencias sélo podran emparejarse de la siguiente forma (frecuencias
asociadas) F1/F2, F3/F4, F5/F6, F7/F8.
Para continuar con la asignacion de frecuencias utilizada en el resto de la linea se

respetaran las secuencias:
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= F//F8envial

= F5/F6 en via 2.
En caso de necesidad, para separar CDVs de frecuencias no asociadas se utilizaran
juntas aislantes, segin se defina en los Planos. Los cortes con juntas aislantes se
resolveran mediante juntas inductivas para garantizar los retornos de traccién. El
Contratista sera el responsable de garantizar los retornos de traccion. Se evitara que
los retornos de traccion sean monocarril.
La separacion eléctrica entre dos CDV de frecuencias asociadas contiguos se
conseguira sintonizando la inductancia de la via existente entre los extremos del lazo
de sintonia.
El conjunto formado por cada par de unidades de sintonia y el lazo en Z intermedio,
constituye un sistema resonante para las frecuencias asociadas. En este conjunto cada
unidad de sintonia presentara una alta impedancia (un polo) entre sus terminales para
su frecuencia de trabajo, mientras que para la frecuencia asociada presentara una baja
impedancia (un cero). De esta forma se asegura que aln bajo las peores condiciones
de longitud del cantdn, resistencia de balasto, intensidad circulante, etc., la amplitud
de la sefal que pueda pasar de la junta eléctrica nunca pueda producir la excitacion
accidental de otro CDV que opere a la misma frecuencia.
El ajuste de las unidades de sintonia permitird una deteccion fiable de la unidad de
tren dentro de un cantén para todas las combinaciones de longitud y configuracién de
CDV, tipo de via (normal, con contracarril, ...) y condiciones de balasto.
El sistema debera proporcionar una gran definicién de los limites de los cantones, por
lo que existirdA minimo solape (longitud de la junta en la caen dos CDV) y no habra
zonas muertas (longitud de la junta en la que no cae ningin CDV) para un valor de
tren shunt inferior a los 0,3 Q.
Seguln indica la Normativa de Metro Bilbao (Punto 5.7 de la norma Metro MB-8-EV-1-
001), el CDV tendra que garantizar un tren shunt de como minimo 0,5 Q para una
resistencia de balasto de 1,5 Q/km, entendiendo por tren shunt aquella resistencia
entre los dos carriles que produce la ocupacion del CDV en cualquier lugar del mismo

y en las condiciones mas desfavorables.
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De acuerdo con los criterios de explotacién de Metro Bilbao, los CDV deberan estar
disenados para realizar sus funciones de deteccion de unidades en ambos sentidos de
circulacion por cada via (Circulacion normal y a contravia). Este funcionamiento es de
especial interés en las zonas en las que se realicen maniobras: Bretelles, escapes,

estacionamientos y cantones adyacentes a las agujas.

5.3.1.3 Configuraciones

Atendiendo a su topologia, los CDV podran configurarse en tres formas fundamentales:

» Lineal con alimentacién en extremo y 1 receptor
= De agujas con 2 receptores

= De agujas con 3 receptores
La definicién de la topologia a utilizar en cada caso aparece descrita en los Planos del
Proyecto.
En cuanto a la direccionalidad de la transmision de datos ATP/ATO, los CDV podran

ser:

=  Unidireccionales

= Bidireccionales

Seran bidireccionales (transmisién posible de datos en ambos sentidos de circulacion)
los CDV de estacion, de desvios, de bretelles, y los adyacentes a desvio y bretelles que
sean usados por los trenes para realizar maniobras, asi como los de trayecto que sean
necesarios para garantizar la parada del tren ante una sefial de maniobra en
circulaciones a contravia. De cualquier forma la transmision de codigos ATP/ATO se
realizara siempre por lado del circuito de via opuesto al de entrada del tren en sentido

de circulacién.
5.3.1.4 Caracteristicas técnicas

5.3.1.4.1 Alimentacion eléctrica:

Los diferentes médulos que componen los CDV se alimentaran desde las fuentes de

alimentacion propias que existiran en los bastidores del enclavamiento.
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Estas fuentes de alimentacién se alimentaran a su vez desde una acometida de S.A.l.
a 230 V c.a. que también se ubicara en el enclavamiento y cuya definicion se realiza
en otro punto del presente Pliego. No seran admisibles alimentaciones

descentralizadas en ninglin caso ni para ningtn elemento.

5.3.1.4.2 Disefio mecanico:
Los equipos a colocar en bastidores en el enclavamiento se ubicaran en armarios
normalizados, de acuerdo con las caracteristicas definidas en el correspondiente
apartado del presente Pliego.
Los equipos a instalar en via o en su entorno tendran que soportar un ensayo de

vibraciones en las condiciones siguientes:

» Aceleracion vertical de 2g
» Frecuenciay amplitud: 5 Hz - 1mm; 40 Hz - 0,2 mm

= Duracién 108 ciclos
Para resistencia delante de obstaculos se tendra en cuenta lo indicado por la Norma
DIN 40.040.
Con caracter general se tomaran como referencia las siguientes Normas Europeas de

cara a validar el disefio mecanico:

EN 22 247 .- Pruebas de vibraciones

EN 22 248.- Pruebas de impacto vertical

5.3.1.4.3 Condiciones electromagnéticas:

Se tendra en consideracion la Norma Europea EN 50 121 sobre compatibilidad
electromagnética, y en particular la parte 4, que hace referencia a sefalizacién y
comunicaciones.

De forma general, el sistema deberd estar debidamente protegido contra
perturbaciones electromagnéticas susceptibles de influir en su funcionamiento, y en
particular contra las que se deriven de su entorno. Entre estas posibles afecciones se

encuentran:
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= Presencia de catenaria alimentada a 1.500 V c.c.

» Intensidad de retorno de traccién en c.c. por los carriles.

= Subcentrales de traccién en las proximidades de la via.

» Perturbaciones debidas al contacto entre el pantégrafo y la linea aérea de contacto.

= Perturbaciones debidas a los choppers, onduladores, motores y otros equipos de los
trenes.

= |nfluencia de los restantes elementos de senalizacion.

= Sistemas de comunicaciones existentes en el Ferrocarrii Metropolitano de Bilbao
(telefonia, radio, megafonia, sistema TETRA, etc.).

= Proximidad de lineas de transporte de energia eléctrica (A.T. y B.T.) y de redes de
telecomunicaciones a lo largo de la via.

» Sobretensiones y sobreintensidades provenientes de fendmenos atmosféricos (serd de
aplicacién la norma IEC / CEI 1140).

5.3.1.4.4 Condiciones ambientales:

Los equipos a instalar en via estaran disefados para trabajar en un rango de
temperaturas comprendido entre —15 y 60°C.

Seran de aplicacién las normas DIN 40 040y EN 50 125 - 3.

Los equipos de via, ademas de lo anterior, deberan tener la proteccion adecuada para
montaje intemperie. Asimismo, deberan estar equipados con una adecuada proteccion
solar que evite funcionamientos anémalos.

Los equipos de cabina deberan estar preparados para trabajar en un rango de

temperaturas comprendido entre -5 y 60°C.

5.3.1.4.5 Seguridad y fiabilidad:

Los CDV seran concebidos y realizados segun el principio de seguridad intrinseca, de
forma que cualquier defecto en el sistema del CDV (corte de cable, falta de emision,
etc.) se traducira en falta de sefal en la recogida y en consecuencia en ocupacién del

circuito.
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De acuerdo con las directrices CENELEC para sistemas electrénicos de seguridad, el
nivel de integridad y seguridad (SIL) que se exigira al conjunto sera el 4, lo que
equivale a que el objetivo de seguridad fija un maximo de 10'° fallos contra la
seguridad por hora (MTBUF).

Respecto a fiabilidad, el tiempo medio entre fallos que no atenten contra la seguridad
tendra que ser superior a 100.000 horas (MTBF > 10° horas).

En referencia a fiabilidad y seguridad se deberan tener en consideracion las
recomendaciones y disposiciones indicadas en el apartado de enclavamientos. El
Ofertante debera justificar en su Oferta el cumplimiento de los niveles de seguridad y
fiabilidad indicados.

5.3.1.5 Ubicacion de los equipos

Los modulos de cabina se ubicaran en sus correspondientes armarios en los Cuartos
Técnicos de Corrientes Débiles, con la implantacion descrita en los Planos el Proyecto.
Los mddulos de campo se ubicaran segin se indica en los Planos de via del presente

Proyecto.

5.3.1.6 Montaje

Previamente al montaje, el Contratista deberad realizar el correspondiente replanteo
qgue valide la implantacion. En caso de detectarse problemas u obstaculos para
realizar el montaje segin las condiciones previstas, el Contratista debera aportar
soluciones alternativas, que deberan ser aprobadas por la Direccién de Obra.

A la hora de instalar una junta eléctrica en via (2 unidades de sintonia y un lazo de
sintonia), es muy importante que en la zona comprendida por las dos unidades de
sintonia no exista ninguna junta aislante en los railes, aunque ésta haya sido
puenteada.

Las frecuencias de las unidades de sintonia se deberdn emparejar seglin se ha
indicado en las caracteristicas funcionales del presente Pliego.

La desviacion del lazo de sintonia respecto del eje central de la via debera ser minima.

En general, las conexiones de los cables a la via se realizaran mediante soldadura. Las
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uniones soldadas no presentaran en ninglin caso una resistencia superior a los 50
mQ.

Los cables de conexién de cada unidad de sintonia a la via deberan ir juntos y sin
distancia entre ellos para evitar distorsiones en su inductancia.

Todos los elementos a instalar en campo deberdn permitir las labores de
mantenimiento mecanizado de la via sin alteracién alguna.

Cada componente de los CDV dispondra de su correspondiente placa identificativa
solidariamente unida al elemento e inalterable por las condiciones ambientales, en la

que figurara la codificacion que le corresponda.

5.3.1.7 Mantenimiento
Los CDV deberan estar disefiados de manera que el mantenimiento requerido sea
minimo, debiendo el Contratista aportar la documentacion precisa para realizar las

citadas labores de mantenimiento.

5.3.2 Senales

Las sefales laterales son los dispositivos de campo que transmiten a los maquinistas
las indicaciones visuales necesarias para la circulacion.

El reglamento de circulaciéon del Metro Bilbao recoge la funcionalidad y caracteristicas
exigidas para los diferentes tipos de sefales.

En el sistema de senalizacién del FMB se utilizan tres tipos de sefales:

= Senfales fijas fundamentales: Protegeran y regularan los movimientos de las Unidades.
Podran ser senales de entrada, de salida, intermedias y de maniobras.

» Sefales fijas indicadoras: Complementaran las oOrdenes de las sefales fijas
fundamentales. Podran ser sefales de limite de circulacién, indicadores de direccion,
indicadores de via de destino, indicadores para la traccion eléctrica o cartelones.

= Senfales fijas de regulacion: Regularan las circulaciones, manteniendo entre las mismas
un intervalo predeterminado. Son las Salidas Bajo Orden (SBO).

Siempre que sea posible, las sefales se instalaran a la izquierda del tren en el sentido

normal de la marcha.
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Las caracteristicas fisicas, el disefio, las funcionalidades y la instalacién de las sefales
se realizara siguiendo de forma estricta el Reglamento de Circulacion y Sefales de
Metro Bilbao.

El contratista presentara dos soluciones para el tipo de sefales luminosas: una
solucién basada en lamparas convencionales y otra solucion basada en lamparas de
tecnologia de LEDs, indicando su repercusion en la configuracion de las tarjetas LMP y
el cableado desde el enclavamiento hasta las sefiales. En ambas soluciones, el
contratista debera proporcionar sus referencias y especificaciones para elecciéon por

parte de la Direccion de Obra de la solucién a instalar.

5.3.2.1 Componentes

Las senales luminosas de circulacion seran estancas, de fundicion, del tipo modular y
con focos incandescentes. En general, las sefales luminosas dispondran de los

siguientes componentes:

» Focos: Son las luces que compondrén los diferentes aspectos de la sefial. Pueden ser 2,
3 6 4 6pticas de color verde, amarillo, rojo, blanco o violeta. En general, los focos seran
apilables y poseeran dos lentes: Una interior que dara el aspecto correspondiente y otra
exterior incolora para concentracién del haz luminoso.

» Pantalla de contraste, de color negro pintada con orla reflectante blanca.

» Soporte: Las senales de superficie estaran apoyadas en un mastil excepto las que, por
condiciones de gélibo, se deban soportar sobre un anclaje o soporte, que debera estar
homologado por Metro Bilbao. Las sefales altas dispondran de una escalera con
proteccion en la parte posterior para acceso a los focos. En los trayectos soterrados las
sefales se soportaran al hastial mediante anclaje.

» Transformador de senal: Las bornas del primario se conectaran a una regleta de
terminales que se alojara en la cabeza de la sefal, y las del secundario se conectaran
directamente a las bornas de los portalamparas de los focos. Los primarios de los
transformadores aceptaran tensiones de 110 y 220 V. Los secundarios dispondran de
salidas escalonadas para poder ajustar la tension en la lampara independientemente de
la longitud de los cables de conexion.
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» Elementos de acceso: Las senales dispondran de puertas de acceso en la parte posterior
dotadas de ventanas de ventilacion, y protegidas mediante candados del tipo
normalizado por Metro Bilbao.

Los pilotos de maniobra de las sefales de entrada o de salida de estacién estaran
formados por una sola luz provista de pantalla en forma redonda, pintada de negro y
con la orla blanca. Se instalarédn sobre el propio mastil de la senal, siempre que sus
caracteristicas geométricas lo permitan.

Los médulos de indicacion (direccion, via de destino, ...) se acoplaran a las senales
filas de entrada, salida y maniobra, y estardan formadas por pantallas metalicas
cuadradas de fondo negro sobre las que se insertard la sefal luminosa de forma

adecuada mediante haces de fibra 6ptica.

5.3.2.2 Caracteristicas funcionales

Las caracteristicas funcionales de las sefales a instalar bajo el presente Proyecto seran
las necesarias para que las mismas cumplan de forma estricta el Reglamento de
Circulacion y Senales de Metro Bilbao.

Segln su ubicacion, las senales podran ser de los siguientes tipos:
= Sefales de entrada: Las situadas a la entrada de una estacion.
= Sefales de salida: Las situadas a la salida de una estacion

= Sefales de maniobra: Las situadas delante de un CDV de aguja para realizar maniobras
y, de forma excepcional, para autorizar entradas a circulaciones a contravia

= Sefales intermedias: Las situadas entre la sefal de salida de una estacion y la sefal de
entrada de la siguiente estacion

Se colocaran senales en el sentido normal de la circulacion y a contravia.

Atendiendo a su composicion, las sefales podran ser de varios tipos:

= Sefales de dos luces. Dependiendo de su finalidad podran ofrecer los siguientes
aspectos:

e Verde — Rojo

e Amarillo — Rojo
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e Blanco - Violeta

= Sefales de tres luces. Dependiendo de su finalidad podréan ofrecer los siguientes
aspectos:

e Doble rojo — Verde
o Doble rojo — Amarillo

= Sefales de cuatro luces. Dependiendo de su finalidad podran ofrecer los siguientes
aspectos:

e Doble rojo — Amarillo - Verde

e Doble rojo — Amarillo Intermitente - Verde

Los focos permitiran regular la intensidad de la luz.

Existira en cada cabecera de andén, en el sentido normal de circulacion, una sefal
luminosa de regulacién denominada Salida Bajo Orden (SBO), cuya funcién es
informar al Conductor cuédndo debe realizar la salida de la estacién.

La actuacion de las SBO esta ligada al médulo de regulacién de trafico, que se define
en Proyecto correspondiente. Es una sefial de ayuda a la regulacion y por lo tanto
independiente de la sefalizacion general.

Su funcionamiento es el siguiente: En el momento en que un tren entra en el CDV de
estacionamiento de una estaciéon y el sistema de regulacién esta operativo, la sefal
SBO se enciende emitiendo destellos. Cuando los programas de regulacién establecen
qgue la Unidad puede salir, se envia un comando que hace que la sefal SBO se
apague.

Esta sefal se instalard en la cabecera de andén, a la misma altura y con el mismo
anclaje que las sefnales de circulacion.

La sefal de SBO intercambia informacion con el enclavamiento y con el cuadro PMC,
a través de la electrénica de control SBO. La electronica de control SBO ira alojada en

el cuarto del enclavamiento.
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5.3.2.3 Caracteristicas técnicas

5.3.2.3.1 Alimentacién eléctrica:

Las sefales estaran alimentadas desde los Médulos de Control de Aparatos de Via del
enclavamiento, que a su vez se alimentaran desde una acometida de S.A.l. a 230 V

c.a. que también se ubicara en el cuarto de corrientes débiles.

5.3.2.3.2 Disefio mecénico:
Las sefnales tendran que soportar un ensayo de vibraciones en las condiciones

siguientes:

= Aceleracion vertical de 2g
» Frecuencia y amplitud: 5 Hz — 1mm; 40 Hz - 0,2 mm

= Duracion 108 ciclos
Para resistencia delante de obstaculos se tendra en cuenta lo indicado por la Norma
DIN 40.040.
Con caracter general se tomaran como referencia las siguientes Normas Europeas de

cara a validar el disefio mecénico:

= EN 22 247.- Pruebas de vibraciones

= EN 22 248.- Pruebas de impacto vertical

5.3.2.3.3 Condiciones electromagnéticas:

Se tendra en consideracion la Norma Europea EN 50 121 sobre compatibilidad
electromagnética, y en particular la parte 4, que hace referencia a sefalizacién y
comunicaciones.

De forma general, las sefales deberan estar debidamente protegidas contra
perturbaciones electromagnéticas susceptibles de influir en su funcionamiento, y en
particular contra las que se deriven de su entorno. Entre estas posibles afecciones se

encuentran:

=  Presencia de catenaria alimentada a 1.500 V c.c.
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* |ntensidad de retorno de traccién en c.c. por los carriles, con especial atencién a los
posibles arménicos que se puedan producir.

= Subcentrales de traccién en las proximidades de la via.
» Perturbaciones debidas al contacto entre el pantégrafo y la linea aérea de contacto.

= Perturbaciones debidas a los choppers, onduladores, motores y otros equipos de las
unidades de metro.

= |nfluencia de los restantes elementos de senalizacién.

= Sistemas de comunicaciones existentes en el Ferrocarrii Metropolitano de Bilbao
(telefonia, radio, megafonia, sistema TETRA, etc.).

= Proximidad de lineas de transporte de energia eléctrica (A.T. y B.T.) y de redes de
telecomunicaciones a lo largo de la via.

» Sobretensiones y sobreintensidades provenientes de fendmenos atmosféricos (serd de
aplicacién la norma IEC / CEI 1140).

5.3.2.3.4 Condiciones ambientales

Las senales estardn disenadas para trabajar en un rango de temperaturas
comprendido entre —-15 y 60°C.

Seran de aplicacién las normas DIN 40 040y EN 50 125 - 3.

Las senales seran completamente estancas, ya sean para instalacién intemperie o en
tunel y deberan estar equipadas con una adecuada proteccién solar permita su

visibilidad en todas las condiciones de iluminacion.

5.3.2.3.5 Seguridad y fiabilidad:

El funcionamiento de las sehales estara disenado con las técnicas de seguridad y
redundancia necesarias para conseguir los requisitos en materia de seguridad y
fiabilidad que se indican en este Pliego.

De acuerdo con las directrices CENELEC para sistemas electrénicos de seguridad, el
nivel de integridad y seguridad (SIL) que se exigira al conjunto sera el 4, lo que
equivale a que el objetivo de seguridad permita un méaximo de 10'° fallos contra la
seguridad por hora (MTBF).
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La fiabilidad de las sefales vendra dada por las horas de vida de las lamparas.
Cuando se produzca la fusién de una lampara, roja o violeta, en una sefal el sistema
deberé indicar el fallo al cuadro de mando local del enclavamiento y al PMC.

En referencia a fiabilidad y seguridad se deberan tener en consideracion las
recomendaciones y disposiciones indicadas en el apartado de enclavamientos. El
Ofertante debera justificar en su Oferta el cumplimiento de los niveles de seguridad y
fiabilidad indicados.

5.3.2.4 Ubicacion de las seriales

Salvo modificacion aprobada consecuencia del replanteo correspondiente, las senales

se ubicaran en los puntos indicados en los Planos de via del presente Proyecto.

5.3.2.5 Montaje

Previamente al montaje, el Contratista deberad realizar el correspondiente replanteo
que valide la implantacién. El replanteo debe asegurar la visibilidad continua de las
sefales desde la cabina de las Unidades a la mayor distancia posible.

En caso de detectarse problemas u obstaculos para realizar el montaje segin las
condiciones previstas, el Contratista deberd aportar soluciones alternativas, que
deberan ser aprobadas por la Direccion de Obra.

Las sefales se ubicaran, siempre que sea posible, a la izquierda de la via y en un
plano superior. Excepcionalmente podran colocarse a la derecha cuando sea
estrictamente necesario por mala colocacién o nula visibilidad.

La ubicacién de las senales con relacién a los CDV se realizara de forma que la senal
proteja zonas en las que el tren pudiese ocupar el CDV y, por tanto, cerrar su propia

senal; es decir:

» En los CDV limitados por lazos en ‘Z’, las sefales se colocaran coincidentes con el inicio
del lazo, a la altura de la unidad de sintonia correspondiente al circuito al que protege la
sefal.

= En los lazos de cortocircuito la sefal se colocara coincidente con el citado lazo de
cortocircuito.

» Sj existieran juntas aislantes la senal se colocara coincidente con la junta.
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Las sefales deberan permitir las labores de mantenimiento mecanizado de la via sin
alteracion alguna.

Cada senal dispondra de su correspondiente placa identificativa solidariamente unida
e inalterable por las condiciones ambientales, en la que figurara la codificacion que le

corresponda.

5.3.2.6 Mantenimiento
Las senales deberan estar disenadas de manera que el mantenimiento requerido sea
minimo, debiendo el Contratista aportar la documentacion precisa para realizar las

citadas labores de mantenimiento.

5.3.3 Accionamientos de aguja

Los accionamientos de aguja son los equipos que permitiran a los enclavamientos
realizar la maniobra, retencion y comprobacion de las agujas de forma totalmente
segura. Para ello se basaran en mecanismos que transformaran el movimiento de
rotacion de un motor eléctrico en un movimiento rectilineo.

Como norma general, los accionamientos de aguja a instalar dentro del presente
Proyecto deberan tener las mismas funcionalidades que los instalados en las Lineas 1
y 2 del Ferrocarril Metropolitano de Bilbao.

El contratista presentara 3 accionamientos de aguja de diferentes fabricantes con sus
referencias y especificaciones para eleccion por parte de la Direccion de Obra del

accionamiento a instalar.

5.3.3.1 Componentes

Los accionamientos de aguja constaran de una caja de proteccién en cuyo interior se

alojaran los siguientes blogues de elementos:

= Sjstema de accionamiento
=  Timoneria

» Sistema de supervisiéon y control

El sistema de accionamiento podréa ser eléctrico o electrohidraulico.
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La timoneria, compuesta por los elementos que uniran el sistema de accionamiento
con los espadines (barra de accionamiento, embrague, barras de deteccién, cerrojos
de una, etc.), y estara disefiada para ancho de via métrico.

El accionamiento dispondra de una barra de traccién y dos barras de comprobacién

independientes, una para cada espadin.

5.3.3.2 Caracteristicas Funcionales

Los accionamientos de aguja seran de tipo no talonable. El sistema estard concebido
para que pueda ser instalado a un lado o a otro de la via.

El accionamiento dispondra de un mecanismo de actuacién manual protegido por un
candado normalizado, de forma que al introducir una manivela o pistola eléctrica por
el orificio que al efecto existira en la caja, la alimentacion eléctrica del mecanismo de
accionamiento quede desconectada y el enclavamiento pierda la comprobacion de
posicion de la aguja.

En accionamiento manual, el giro de la manivela o de la pistola hard que se mueva un
gje independiente que transmitira el movimiento hacia el eje de la rueda del motor. El
cambio de agujas hacia la derecha o hacia la izquierda se conseguira en funcion del
sentido de rotacion que se imprima al mecanismo de giro.

Los accionamientos de aguja estaran disefiados de forma tal que se asegure la
posicion final de los espadines reteniéndola hasta la realizacidon de la siguiente
maniobra.

El sistema dispondra de un mecanismo (embrague o similar) que, en caso de que no
se pueda completar una maniobra por causas externas (existencia de obstaculos
fisicos, alto rozamiento espadin-deslizadora, etc.) proteja el motor eléctrico hasta que
el tiempo de maniobra previsto finalice en el enclavamiento. En este caso el sistema

generara la alarma correspondiente, indicando que la maniobra no se ha completado.

5.3.3.3 Caracteristicas técnicas

Los accionamientos de aguja deberan cumplir las siguientes caracteristicas:

= Distancia de cambio (carrera de maniobra de la barra de mando): 220 mm

» Fuerza de traccion: = 5 kN regulable
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» Fuerza de retencién: = 9 kN
= Tiempo de operacién: < 2,5 s
= Comprobacion independiente de los dos espadines mediante barras de deteccion

» Tolerancia maxima de comprobacion del espadin acoplado: 3 mm
El sistema se encontrara sometido a presion Unicamente durante la operacién de

cambio de posicién de agujas.

5.3.3.3.1 Alimentacion eléctrica:

Los accionamientos de aguja estaran alimentado desde el subsistema de interfaces
con elementos de campo del enclavamiento, que a su vez se alimentaran desde una

acometida de S.A.l. a 230 V c.a.

5.3.3.3.2 Disefio mecanico:

Debido a las elevadas solicitaciones mecanicas a las que estara sometido el
accionamiento, su construccion debera ser robusta, sin que existan elementos
delicados o facilmente deteriorables.

Los accionamientos de aguja tendran que soportar un ensayo de vibraciones en las

condiciones siguientes:
» Aceleracion vertical de 2g
» Frecuenciay amplitud: 5 Hz - 1mm; 40 Hz - 0,2 mm

= Duracién 108 ciclos

Para resistencia delante de obstaculos se tendré en cuenta lo indicado por la Norma
DIN 40.040.
Con caracter general se tomaran como referencia las siguientes Normas Europeas de

cara a validar el disefio mecénico:

= EN 22 247 Pruebas de vibraciones

= EN 22 248 Pruebas de impacto vertical

5.3.3.3.3 Condiciones electromagnéticas
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Se tendra en consideracién la Norma Europea EN 50 121 sobre compatibilidad
electromagnética.

De forma general, el sistema deberda estar debidamente protegido contra
perturbaciones electromagnéticas susceptibles de influir en su funcionamiento, y en
particular contra las que se deriven de su entorno. Entre estas posibles afecciones se

encuentran:

= Presencia de catenaria alimentada a 1.500 V c.c.

* |ntensidad de retorno de traccién en c.c. por los carriles, con especial atencién a los
posibles arménicos que se puedan producir.

= Subcentrales de traccién en las proximidades de la via.
» Perturbaciones debidas al contacto entre el pantégrafo y la linea aérea de contacto.

= Perturbaciones debidas a los choppers, onduladores, motores y otros equipos de las
unidades de metro.

= |nfluencia de los elementos de senalizacion.

= Sistemas de comunicaciones existentes en el Ferrocarrii Metropolitano de Bilbao
(telefonia, radio, megafonia, sistema TETRA, etc.).

= Proximidad de lineas de transporte de energia eléctrica (A.T. y B.T.) y de redes de
telecomunicaciones a lo largo de la via.

= Sobretensiones y sobreintensidades provenientes de fenémenos atmosféricos (sera de
aplicacién la norma IEC / CElI 1140).

5.3.3.3.4 Condiciones ambientales:

Los accionamientos de aguja estaran disenados para trabajar dentro de un rango de
temperaturas comprendido entre - 15y 60 °C.

Seran de aplicacion las normas DIN 40 040 y EN 50 125 - 3.

Ademas de lo anterior, los accionamientos de aguja deberan tener la proteccion

adecuada para montaje intemperie.

5.3.3.3.5 Seguridad y fiabilidad:
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Los accionamientos de aguja deberan estar disefiados con las técnicas de seguridad y
redundancia necesarias para conseguir los requisitos en materia de seguridad y
fiabilidad que se indican en este Pliego.

De acuerdo con las directrices CENELEC para sistemas electrdnicos de seguridad, el
nivel de integridad y seguridad (SIL) que se exigird al conjunto sera el 4, lo que
equivale a que el objetivo de seguridad acepte un maximo de 107'° fallos contra la
seguridad por hora (MTBF).

En cuanto a fiabilidad, se deberan asegurar 600.000 maniobras sin fallo que no
atenten contra la seguridad.

En referencia a fiabilidad y seguridad se deberan tener en consideracion las
recomendaciones y disposiciones indicadas en el apartado de enclavamientos. El
Ofertante debera justificar en su Oferta el cumplimiento de los niveles de seguridad y
fiabilidad indicados.

5.3.3.4 Ubicacion de los equipos

Los accionamientos de aguja se ubicaran segin se indica en los Planos de via del
presente Proyecto.

La caja motor se debera instalar en un costado de la via, de manera que quede fuera
del galibo del material mévil y no dificulte las operaciones de mantenimiento de la via.
En lo referente a timonerias y posibles cerrojos externos, se dispondran dentro de la
caja de la via, de manera que obstaculicen lo minimo posible el mantenimiento de la
via. Se valorara positivamente que ocupen el lugar de una traviesa.

No se admitiran elementos por encima del plano de la via.

5.3.3.5 Mantenimiento

Los accionamientos de aguja deberan estar disenados de manera que el
mantenimiento requerido sea minimo, debiendo el Contratista aportar la
documentacidn precisa para realizar las citadas labores de mantenimiento.

Como minimo, el accionamiento debera no requerir ninguna accién de mantenimiento,
con excepcion del engrase de la timoneria, en un periodo de tiempo que sea el minimo

de los dos siguientes:
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= ] ano

= 200.000 maniobras completas

5.3.4 Cajas de conexionado

En todos aquellos puntos de la linea en los que sea necesario alimentar uno o varios
equipos de via, como pueden ser sefales, accionamientos, circuitos de via, etc..., se
instalaran cajas de terminales para el conexionado, tanto de los cables generales como
de los secundarios que alimentaran a dichos equipos.

Estas cajas seran de chapa de acero galvanizado, estancas, y podran ser de 50 a 100
bornas, dependiendo del nimero de conductores que acometan a la caja. En su
interior iran montadas sobre perfil las regletas de conexidon seccionables para el

emborne de los cables, cuyas caracteristicas seran:

» Rigidez dieléctrica (DIN VDE 0303/parte 2): > 150 kV/cm

» Resistencia especifica (DIN VDE 0303/parte 3): 109 Q x cm
» Resistencia superficial (DIN VDE 0303/parte 3): 1010 Q

= [ntensidad nominal: 35 A

=  Tension nominal: 750 V

Para el montaje, las cajas de terminales iran apoyadas sobre soportes, quedando la
caja separada del terreno.

Las cajas de terminales seran de tipo estanco, y llevaran en la tapa una junta de goma
para evitar la entrada de agua.

Las cajas llevaran las siguientes entradas de cables: dos las de 50 bornas y tres las de
100 bornas. En las de dos entradas, por una entraran los cables generales y por la
otra los secundarios. En las cajas de tres entradas, por la entrada central entran los
cables generales y por las dos laterales los cables secundarios.

Todas las entradas llevardan chapas con un numero determinado de taladros,
dependiendo de las necesidades. Estos taladros llevaran un tubo flexible y armado

unido a la chapa con un racord. Por este tubo entrard un cable; existiendo tantos
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tubos como cables. El resto de taladros se cegardn mediante tapones roscados. Los

tubos que lleven cables seran sellados con silicona para evitar la condensacion.
5.3.5 Cables de serializacion
5.3.5.1 Tipos de cables

Los cables de sefalizacién podran ser de los siguientes tipos:

= Cables unipolares

Cables de cuadretes

Cables de pares

= Cables multipolares
En general, todos los cables irdn convenientemente armados para evitar deterioros.
Los cédigos de colores y serigrafia de los cables de sefalizacion se definiran durante la
fase del Proyecto de Detalle, y deberan ser aprobados por el Director de Obra. Siempre
gue sea posible, estos cables iran tendidos por los hastiales y por el bajo andén de via
1.

Cables unipolares

Estos cables se utilizaran para la unién de las cajas de sintonia con el carril, y tendran

las siguientes caracteristicas:

= Conductor: cobre electrolitico de 35 mm? de seccion

= Aislamiento: polietileno reticulado XLPE

» Formacion del cable: cuerda clase 2

» Cubierta ignifuga: de goma vulcanizada exenta de halégenos
= Con armadura

= Comportamiento al fuego: cumplira las siguientes normativas:

e No propagador de la llama, seglin Norma UNE 20 432-1
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e No propagador del incendio, segin UNE 20 432-3 categoria C; IEC-332 categoria
C; IEEE-383 /74

e Sin emisién de haldgenos, segin UNE 21 147-1; IEC 754.1; BS 6425.1
e Sin toxicidad, segliin proyecto de Norma UNE 21 174; NFC 2054; RATP-K20
e Sin corrosividad, segliin IEC / CEl 754,2; NFC-20453

e Sin desprendimiento de humos opacos, segin RATP-K20; UNE 21 172-1y 2; IEC
/CEl 1034-1y 2

Cables de cuadretes

Los cables de cuadretes se utilizaran para llevar la senal desde los enclavamientos
hasta los transmisores de los CDV, para la conexion del enclavamiento con el cuadro
de mando local, y para el bloqueo entre enclavamientos. También se utilizaran para
conectar los receptores de los CDV con sus correspondientes cajas de conexién.

Estos cables dispondran de cubierta con proteccién antiinductiva, ignifuga vy
antirroedores. Seran de bajo factor de reduccion. Los cables de cuadretes
normalizados podran ser de 1C, 3C, 5C, 7Cy 10C.

Los cables seran unifilares, con conductor de cobre electrolitico puro, bien trefilado y
uniformemente recocido, de seccion perfectamente circular y uniforme. La superficie
sera lisa, limpia y brillante, y estara exenta de escamas, grietas o cualquier otro tipo
de defecto. El diametro nominal de los conductores serd de 1,4 mm, salvo para los
bloqueos y Cuadro de Mando Local, que sera de 0,9 mm.

Para el aislamiento de los conductores se empleara polietileno de alta densidad. Cada
conductor se aislara con una capa continua extrudida de polietileno sélido coloreado
segln clave, sin poro ni defecto alguno, lo que se comprobard mediante los
correspondientes ensayos de rigidez dieléctrica. El espesor del aislamiento sera tal que
permitira cumplir con las caracteristicas eléctricas que se indican mas adelante.

Los conductores aislados se agruparan en forma de cuadretes. Los cuadretes asi
formados se dispondran en capas concéntricas para formar un ndcleo cilindrico, sobre
el que se dispondra una cinta de poliéster de 0,125 mm de espesor aplicada

longitudinalmente y con un solape adecuado.
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Con el objeto de obtener un ndcleo lo mas cilindrico posible, la distribucion por capas

de los cuadretes seréa la siguiente:

N° de cuadretes Centro Capa 1l
1 1 -
3 3 -
5 5 -
7 1 6
10 2 8

Sobre la cinta de poliéster se colocara una cubierta CCTSSTI que protegeréd al nlcleo
contra posibles interferencias de origen inductivo.
La cubierta CCTSSTI constara de una serie de capas concéntricas, que se distribuiran

de la siguiente manera:

» Corona de conductores de cobre (CC): Estard formada por conductores de cobre
electrolitico de 1,4 mm de diametro. El nimero de conductores que compondra la
corona variara con el didmetro del nlcleo, y sera tal que permita alcanzar el factor de
reduccion deseado.

»= Primera cubierta de poliolefina ignifuga (T): Estara constituida por el citado material, con
un espesor nominal que variarad de 1 a 2 mm, dependiendo del diametro del nlcleo.

» Flejes de acero (SS): Tendran un espesor de 0,8 mm. El fleje interno se aplicara
helicoidalmente con un hueco de unos 12 mm aproximadamente. El fleje externo se
aplicard también helicoidalmente sin solapar, con un hueco de unos 12 mm
aproximadamente, pero solapando simétricamente el hueco dejado por el primer fleje.
Sobre el fleje externo se aplicard un compuesto termoplastico que rellenara las
depresiones dejadas por los flejes.

= Segunda cubierta de poliolefina ignifuga (TI): Estara constituida por el citado material,
que se extruira sobre los flejes de acero.

La corona de conductores de cobre y los dos flejes de acero permitiran obtener el
factor de reduccién deseado, y las cubiertas de poliolefina dard sus caracteristicas

ignifugas.
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El factor de apantallamiento de la cubierta estard de acuerdo con los datos de la tabla

siguiente:
VALOR DE FACTOR DE REDUCCION 0,1
MEDIDA (V / km) MAXIMO OBJETIVO
100 0,1 0,09
500 0,16 0,14

Las caracteristicas eléctricas de los cables de cuadretes seran las siguientes:

» La resistencia de los conductores en corriente continua sera menor que 11,9 Q/km a
20° C. Cuando la medida se haga a temperatura diferente a 20°C, la resistencia

indicada se corregira segun la expresion:

+= Ry [1 + 0,00393 (t - 20)]

Siendo t la temperatura de prueba en °C

= Desequilibrio méaximo de resistencia:
e Valor medio maximo: 1%

e Valor maximo individual: 2%
La formula para el calculo del desequilibrio de resistencia sera la siguiente:

R % = [(Rméax - Rmin) / (Rmax + Rmin)] x 100

» La resistencia de aislamiento sera superior a 35.000 MQ x km, medida entre 100 y 500
V c.c. y 15°C, después de un minuto de electrificacion.

* La rigidez dieléctrica medida en corriente continua durante 1 minuto sera superior a los
siguientes valores:
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e Entre conductores: 3.000 V
e De conductores a pantalla: 3.500 V

*= La capacidad mutua a 20°C y medida a 1000 Hz tendra un valor medio de 41 = 4
nF/km

Respecto de los ensayos de fuego y humo, los cables de cuadretes deberan superar las
siguientes pruebas:

= Propagaciéon de llama: La prueba de propagacion de llama se realizard segin Norma
UNE 20 432 - 1, equivalente a IEC/ CEl 332 - 1

» Propagacion de incendio: La prueba de propagacién de incendio se realizara segln
Norma UNE 20 432 - 3 categoria C, equivalente a IEC / CElI 332 - 3 categoria C y a
IEEE 383/ 74.

Cables de pares

Los cables de pares se utilizaran para llevar la sefal desde los enclavamientos hasta
las cajas de conexién de los receptores de los CDV.

Estos cables dispondran de cubierta con proteccién antiinductiva, ignifuga vy
antiroedores. Seran de bajo factor de reduccion. Los cables de pares normalizados
podran ser de 2P, 6P, 10P, 14P y 20P.

Los cables seran unipolares, con conductor de cobre electrolitico puro, bien trefilado y
uniformemente recocido, de seccion perfectamente circular y uniforme. La superficie
sera lisa, limpia y brillante, y estara exenta de escamas, grietas o cualquier otro tipo
de defecto. El didmetro nominal de los conductores sera de 1,4 mm.

Para el aislamiento de los conductores se empleara polietileno de alta densidad. Cada
conductor se aislara con una capa continua extruida de polietileno sélido coloreado
segln clave, sin poro ni defecto alguno, lo que se comprobara mediante los
correspondientes ensayos de rigidez dieléctrica. El espesor del aislamiento sera tal que
permitira cumplir con las caracteristicas eléctricas que se indican mas adelante.

Cada uno de los pares ira individualmente apantallado, para lo que se envolvera con
una cinta de poliéster de 0,975 mm que se dispondra helicoidalmente con un solape

adecuado, y con otra cinta de aluminio - poliester de 0,030 mm de espesor que se
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aplicard también helicoidalmente y con un solape adecuado. El lado del aluminio
desnudo mirara al exterior del par.

A continuacion, sobre esta segunda cinta se dispondra de forma helicoidal otra cinta
de poliester de 0,025 mm de espesor, con un solape adecuado. Por (ltimo se aplicara
un hilo de continuidad de pantalla de cobre estafiado de 0,5 mm de diametro, que
hara contacto con el lado del aluminio de la cinta de aluminio - poliester.

Los pares apantallados se cablearan en capas concéntricas para formar un nlcleo
cilindrico, sobre el que se dispondra una cinta de poliester de 0,125 mm de espesor
aplicada longitudinalmente y con un solape adecuado.

Con el objeto de obtener un nucleo lo mas cilindrico posible, la distribucién por capas

de los pares seréa la siguiente:

N° Pares | Centro Capal Capa 2
2 2 - -
6 6 - -
10 2 8 -
14 4 10 -
20 1 6 13

Sobre la cinta de poliéster se colocard una cubierta CCTSSTI que protegera al nicleo
contra posibles interferencias de origen inductivo.
La cubierta CCTSSTI constard de una serie de capas concéntricas, que se distribuiran

de la siguiente manera:

= Corona de conductores de cobre (CC): Estara formada por conductores de cobre
electrolitico de 1,3 mm de didmetro. ElI nimero de conductores que compondra la
corona variara con el diametro del ndcleo, y sera tal que permita alcanzar el factor de
reduccion deseado.

= Primera cubierta de poliolefina (termoplastico) ignifuga (T): Estara constituida por el
citado material, con un espesor nominal que variara de 1 a 2 mm, dependiendo del
diametro del ndcleo.
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» Flejes de acero (SS): Tendran un espesor de 0,8 mm. El fleje interno se aplicara
helicoidalmente con un hueco de unos 12 mm aproximadamente. El fleje externo se
aplicard también helicoidalmente sin solapar, con un hueco de unos 12 mm
aproximadamente, pero solapando simétricamente el hueco dejado por el primer fleje.
Sobre el fleje externo se aplicard un compuesto termoplastico que rellenara las
depresiones dejadas por los flejes.

= Segunda cubierta de poliolefina ignifuga (Tl): Estara constituida por el citado material,
que se extruird sobre los flejes de acero.

La corona de conductores de cobre y los dos flejes de acero permitiran obtener el
factor de reduccion deseado, y la cubierta exterior de poliolefina dard sus

caracteristicas ignifugas.
El factor de apantallamiento de la cubierta estard de acuerdo con los datos de la tabla

siguiente:

VALOR DE FACTOR DE REDUCCION 0,1
MEDIDA (V MAXIMO OBJETIVO
/ km)
100 0,1 0,09
500 0,16 0,14

Las caracteristicas eléctricas de los cables de pares seran las siguientes:

» La resistencia de los conductores en corriente continua sera menor que 11,9 Q/km a
20° C. Cuando la medida se haga a temperatura diferente a 20°C, la resistencia
indicada se corregira segun la expresion:

Ri= Ry [1 + 0,00393 (t - 20)]
Siendo t la temperatura de prueba en °C
» Desequilibrio maximo de resistencia:
e Valor medio maximo: 1%

e Valor maximo individual: 2,5%

e La formula para el calculo del desequilibrio de resistencia sera la siguiente:
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R % =[(R1 -R2)/(R1 + R2)] x 100

o Siendo R1 y R2 las resistencias individuales de los conductores de un par.

= La resistencia de aislamiento sera superior a 35.000 MQ x km, medida entre 100 y 500
V c.c. y 15°C, después de un minuto de electrificacion.

» La rigidez dieléctrica medida en corriente continua durante 3 segundos serd superior a
los siguientes valores:

e Entre conductores: 4.500 V
e De conductores a pantalla: 1.500 V
e Entre pantallas individuales: 250 V
» La capacidad mutua a 20°C y medida a 1000 Hz tendra un valor medio de 65 nF / km.

= La inductancia medida a 10 kHz tendra un valor medio de 0,65 + 10% mH / km
Respecto de los ensayos de fuego y humo, los cables de cuadretes deberan superar las
siguientes pruebas:

» Propagacion de llama: La prueba de propagacion de llama se realizard segiin Norma
UNE 20 432 - 1, equivalente a IEC/ CEI 332 -1

»= Propagacién de incendio: La prueba de propagacién de incendio se realizara segln
Norma UNE 20 432 - 3 categoria C, equivalente a IEC / CElI 332 - 3 categoria C y a
IEEE 383/ 74.

Cables multipolares

Los cables multipolares se utilizardn para llevar la sefal desde los enclavamientos
hasta las senales y accionamientos de aguja. También se utilizaran para la conexion
entre los enclavamientos y el Cuadro de Mando Local.

Estos cables dispondran de cubierta con proteccién antiinductiva, ignifuga vy
antirroedores. Seran de bajo factor de reduccién. Los cables multipolares normalizados
podran serde 4, 7,9, 12, 19, 27, 37 y 48 conductores.

Los cables seran multipolares, con conductor de cobre electrolitico puro, bien trefilado

y uniformemente recocido, de seccion perfectamente circular y uniforme. La superficie
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sera lisa, limpia y brillante, y estara exenta de escamas, grietas o cualquier otro tipo
de defecto. La seccién nominal de los conductores serd de 1,5 mm?.

Para el aislamiento de los conductores se empleara polietileno de alta densidad. Cada
conductor se aislara con una capa continua extruida de polietileno sélido coloreado
segln clave, sin poro ni defecto alguno, lo que se comprobard mediante los
correspondientes ensayos de rigidez dieléctrica. El espesor del aislamiento sera tal que
permitira cumplir con las caracteristicas eléctricas que se indican mas adelante.

Los cables unipolares asi formados se dispondran en capas concéntricas para formar
un nucleo cilindrico, sobre el que se dispondra una cinta de poliester de 0,125 mm de
espesor aplicada longitudinalmente y con un solape adecuado.

Con el objeto de obtener un ndcleo lo mas cilindrico posible, la distribucion por capas

de los cables sera la siguiente:

N° C C C C
Conductor e a a a
es n P P p
t a a a
r 1 2 3
)

4 4 - - -
1 6 - -
9 2 7 - -
3 9 - -
19 1 6 1 -

2
27 3 9 1 -

5
37 1 6 1 1
2 8
48 3 9 1 2
5 1
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Sobre la cinta de poliéster se colocara una cubierta CCTSSTI que protegera al nucleo
contra posibles interferencias de origen inductivo.
La cubierta CCTSSTI constard de una serie de capas concéntricas, que se distribuirdn

de la siguiente manera:

= Corona de conductores de cobre (CC): Estard formada por conductores de cobre
electrolitico de 1,2 mm de diametro. El nimero de conductores que compondra la
corona variara con el diametro del nlcleo, y sera tal que permita alcanzar el factor de
reduccion deseado.

= Primera cubierta de poliolefina ignifuga (T): Estard constituida por el citado material, con
un espesor nominal que variara de 1 a 2 mm, dependiendo del diametro del nlcleo.

= Flejes de acero (SS): Tendran un espesor de 0,8 mm. El fleje interno se aplicara
helicoidalmente con un hueco de unos 12 mm aproximadamente. El fleje externo se
aplicara también helicoidalmente sin solapar, con un hueco de unos 12 mm
aproximadamente, pero solapando simétricamente el hueco dejado por el primer fleje.
Sobre el fleje externo se aplicara un compuesto termoplastico que rellenara las
depresiones dejadas por los flejes.

= Segunda cubierta de poliolefina ignifuga (TI): Estara constituida por el citado material,
que se extruira sobre los flejes de acero.

La corona de conductores de cobre y los dos flejes de acero permitiran obtener el
factor de reduccién deseado, y la cubierta exterior de poliolefina dara sus
caracteristicas ignifugas.

El factor de apantallamiento de la cubierta estara de acuerdo con los datos de la tabla

siguiente:
VALOR DE FACTOR DE REDUCCION 0,1
MEDIDA (V MAXIMO OBJETIVO
/ km)
100 0,1 0,09
500 0,16 0,14
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Las caracteristicas eléctricas de los cables multipolares seran las siguientes:

» La resistencia de los conductores en corriente continua sera menor que 12,1 Q/km a
20° C. Cuando la medida se haga a temperatura diferente a 20°C, la resistencia
indicada se corregira segln la expresion:

Ri= Ry [1 + 0,00393 (t - 20)]

Siendo t la temperatura de prueba en °C

» La resistencia de aislamiento sera superior a 25.000 MQ x km, medida entre 100 y 500
V c.c. y 15°C, después de un minuto de electrificacion.

» La rigidez dieléctrica medida en corriente continua durante 1 minuto sera superior a los
siguientes valores:

e Entre conductores: 1.500 V

e De conductores a pantalla: 2.000 V
Respecto de los ensayos de fuego y humo, los cables multipolares deberan superar las

siguientes pruebas:

» Propagacién de llama: La prueba de propagacion de llama se realizard segin Norma
UNE 20 432 -1, equivalente a IEC/ CEI 332 -1

» Propagacion de incendio: La prueba de propagacién de incendio se realizard segln
Norma UNE 20 432 - 3 categoria C, equivalente a IEC / CElI 332 - 3 categoria C y a
IEEE 383/ 74.

5.3.5.2 Tipos de instalacion
Se distinguiran dos tipos de instalacion:

= Soterrada: los cables se instalaran bajo tubos de PVC embebidos en hormigén. Se
instalaran por tubos independientes seglin sean cables de sefales y accionamientos de
aguja o de circuitos de via

» (Canalizada: mediante bandejas metalicas, procurando que queden ordenados y bien
peinados.
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A su paso por las arquetas, los cables se sefalizardn adecuadamente mediante una
etiqueta rotulada, distinguiendo cables de sefiales y accionamientos de aguja y cables
de circuitos de via.

En las arquetas en las que se derive una caja de conexion se dejard una coca de cable

para, en el futuro, poder modificar las conexiones en caso de deterioro de las mismas.

5.3.5.3 Tendido de cables

Suministro

Los cables seran entregados a la obra en bobinas o en rollos completos con el nombre
del fabricante y una tarjeta de identificacién unida al mismo, en el que se indicara el
tipo de cable y de aislamiento/cubierta.

La carga y descarga de las bobinas debera hacerse con sistemas adecuados de
elevacion. En caso de carecer de estos, para bobinas de poco peso podra improvisarse
una rampa, por ejemplo con tablones y un montén de tierra o arena. El sistema de
tirar la bobina desde la caja de un camidn, aunque sea sobre un lecho de arena, es
completamente inadecuado para cualquier tipo de cable.

No deben hacerse rodar las bobinas un largo trecho, y para prolongados almacenajes
se procurara que queden defendidas de la accion directa del sol y la lluvia.

En el caso de existir duelas de proteccién rotas durante el transporte, se inspeccionara
concienzudamente el cable para comprobar que no ha sufrido dano.

Tendido

Previo al tendido del cable se tenderéa el cable piloto. En la punta del cable se colocara
la camisa adecuada al diametro del cable a tender, y entre el cable piloto y la camisa
se colocara un quitavueltas adecuado al esfuerzo y a la camisa utilizada.

Para el tendido, el cable debera desenrollarse por la parte superior de la bobina,
evitando que se produzcan curvaturas demasiado pronunciadas por irregularidades en
el tiro.

En la medida de lo posible, en la entrada de los tubos se evitara que el cable roce el

borde de los mismos.

Pliego de Prescripciones Técnicas Pag.: 107
septiembre, 2008



’l\‘ Ctb Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de los trabajos de Sefalizacién

. - R
bizkaiko garralo partzuergoa para la implantacién del 52 coche

consorcio de transportes de bizkaia

Durante el tendido del cable se controlara el desarrollo del mismo a lo largo de la
canalizacién, sobre todo en aquellos puntos donde se prevea un mayor rozamiento
(arquetas, curvas, cruces con otros servicios, etc...).

Los cables deben ser siempre desenrollados y puestos en su sitio con el mayor
cuidado, evitando que sufran torsion, hagan bucles, etc. Por ningln concepto se
apalancara el cable durante el tendido para forzarle o cefirse a las curvas del trayecto.
La temperatura del cable durante la operacion de tendido, en toda su longitud y
durante todo el tiempo de la instalacion en que esté sometido a curvaturas vy
enderezamientos, no debe ser inferior a 0° C. Esta temperatura se refiere a la del
propio cable, no a la temperatura ambiente. Si el cable ha estado almacenado a baja
temperatura durante cierto tiempo, antes del tendido debera llevarse a una
temperatura superior a los 0° C manteniéndole en un recinto caldeado durante varias
horas inmediatamente antes del tendido.

Durante las operaciones de tendido, es aconsejable que el radio de curvatura de los
cables no sea inferior a 10 x (D+d), siendo D, el didmetro exterior del cable y d, el
diametro de un conductor.

Los esfuerzos de traccion no deberan aplicarse a los revestimientos de proteccion, sino
a los conductores de cobre o aluminio, recomendandose que las solicitaciones no
superen los 6 kg/mm? de seccion del conductor unipolar de cobre. De cualquier forma,
los esfuerzos a los que podran ser sometidos los cables en funcién del aislamiento y la
seccion de los conductores seran los especificados por el fabricante.

Cuando los cables que se canalicen vayan a ser empalmados, se solaparan al menos
en una longitud de 0,50 m.

Las puntas de los cables deberan estar perfectamente identificadas, de modo que se
sepa la correspondencia entre los extremos de cada cable y de cada linea. Dicha
identificacién se realizara utilizando etiquetas de plastico rotuladas con marcador
indeleble y ademas, si se han tendido varias lineas y proceden y/o van a diferentes
puntos, se identificard en cada linea mediante etiquetas los puntos de procedencia.
Los cables que se tiendan en bandeja se instalaran en general en una capa como

maximo, dejando un 40% del ancho de la bandeja como reserva para usos futuros.
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las bandejas mediante abrazaderas.
Verificaciones
Las verificaciones a realizar seran:
= Comprobacién del esfuerzo de traccién al que se ha sometido el cable cuando el tendido

se haga con cabestrante, anotandose el esfuerzo maximo con el que se haya realizado la
operacion.

= Verificacion de que los cables han sido identificados.
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6. PRUEBAS Y ENSAYOS

6.1 INTRODUCCION
Las pruebas que realizara el contratista estaran enfocadas a verificar y validar la
adecuacion de los diferentes sistemas suministrados a las exigencias de las siguientes
especificaciones de referencia:

» Especificaciones funcionales y técnicas de los pliegos de este proyecto.

= Normas aplicables del Ferrocarril Metropolitano de Bilbao.

= Normas internacionales de aplicacion en cada caso.

Se realizaran como minimo las fases de pruebas siguientes:

= Pruebas en vacio. Realizadas normalmente en las instalaciones del fabricante donde se
ensamblen los sistemas bajo pruebas. Los elementos de campo no disponibles seran
simulados adecuadamente para comprobar la funcionalidad.

» Pruebas de integracién. Que demuestren que los distintos sistemas que deben
interactuar en la explotacion comercial, trabajan correctamente juntos.

»= Pruebas de concordancia. En el enclave final de la instalaciéon y con todos los elementos
definitivos. Estas pruebas demostraran que cada elemento particular esta conectado y se
interpreta adecuadamente por todos los subsistemas.

» Pruebas dinamicas. Con todas las instalaciones reales, incluidos trenes, que realicen los
mismos recorridos y funciones que tendrdn que proporcionar en su explotacién
comercial.

Durante el proceso de fabricacion el Contratista procedera a la realizacién de las

diferentes pruebas y ensayos exigidos, ademas de otros que puedan ser propuestos por

la Direccion de Obra.

En los siguientes apartados se definen las condiciones y pruebas minimas que los

diferentes sistemas deben superar para poder ser aceptados. No obstante, el

Contratista debera facilitar un Protocolo detallado de Pruebas de aceptaciéon para cada
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uno de los sistemas que instale, protocolo que deberéd ser aprobado por la Direccién
de Obra.

Antes de la realizacién de las pruebas en fabrica (15 dias), el Contratista debera
contactar con la Direccién de Obra para que ésta pueda considerar su asistencia. La
no asistencia de la Direccion de Obra no eximira al Contratista de la calidad obtenida
ni de sus obligaciones.

En caso de que el sistema no supere alguna de las pruebas se anotara tal situacién en
las hojas del protocolo, debiendo el Contratista realizar posteriormente las mejoras y
cambios que considere oportuno en el sistema para la superacién de la prueba. El
ensayo fallido debera ser repetido hasta su superacién.

En caso de que al realizar el Protocolo de Pruebas exista algtn fallo que obligue a
realizar modificaciones importantes del sistema, el Contratista debera (a juicio del
Director de Obra) repetir completamente el Protocolo de Pruebas del sistema.

El Contratista debera entregar los protocolos y certificados de las pruebas realizadas
en fabrica firmados por los equipos una vez superadas las mismas.

Por otro lado, el Contratista debera realizar las pruebas de recepcién de los diferentes

equipos y sistemas para poder solicitar la recepcién provisional de los mismos.

6.2 Ensayos en los enclavamientos

Las pruebas del enclavamiento podran realizarse con el Cuadro de Mando Local o con
el Mando Videogréfico. Debera demostrarse también por medio de pruebas, que todos
los interfaces hombre-maquina (mando local, mando videografico, PMC) generan las
mismas acciones en el enclavamiento con los mismos comandos y que representan
correctamente cada estado de cada objeto.

Como paso previo a los ensayos, para poder realizar las pruebas en vacio del
enclavamiento se necesitarad simular la respuesta al enclavamiento de los objetos de
campo, por lo que el Contratista debera suministrar un sistema provisional conectable
al enclavamiento con todos los elementos necesarios (tarjetas electronicas,
interruptores, relés, etc) que permitan simular en el Cuarto Técnico de Corrientes

Débiles todas las situaciones posibles de los siguientes elementos:

= (Circuitos de via.
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= Senales.
= Accionamientos de aguja.

= Enclavamientos colaterales.

Inicialmente el sistema provisional estara configurado de forma que los CDV estén
simulados como libres y los enclavamientos laterales sin bloqueo.
La ocupacion y liberacion de sucesivos CDV permitird simular el movimiento de un

tren.

6.2.1 Pruebas en vacio

6.2.1.1 Pruebas generales.

= Con todos los elementos en funcionamiento, al desconectar la alimentacién general
(simulando un apagén general incluido el SAl) y volver a conectarla, todos los
subsistemas y elementos se ponen en funcionamiento normal sin necesidad de acciones
especiales. reflejando el estado actual de los elementos de campo y con completa
operatividad.

» Para cada elemento o subsistema que esté duplicado por disponibilidad, comprobar que
apagando cualquiera de ellos, la funcionalidad que realizan sigue normalmente
operativa, y se recibe la alarma correspondiente en los sistemas de supervision.

= Comprobar que el contenido de los ficheros histéricos almacenados en los sistemas de
supervision como en el enclavamiento reflejan convenientemente las acciones
ejecutadas.

6.2.1.2 Transferencia de control.

Para cada uno de los interfaces hombre-maquina para control del enclavamiento se
realizaran las siguientes pruebas:
* En todos los interfaces (mando local, mando videografico, PMC) las representaciones de

todos los objetos se actualizan simultanea y correctamente tengan o no el mando
concedido.

= En cada momento, s6lo uno de los interfaces puede tener el mando sobre un mismo
objeto.

Pliego de Prescripciones Técnicas Pag.: 112
septiembre, 2008



’l\‘ Ctb Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de los trabajos de Sefalizacién

para la implantacién del 52 coche

bizkaike garralo partzuergoa
consorcio de transportes de bizkaia

= Sin el mando concedido, ninguna de las érdenes de la interfase es ejecutada por el
enclavamiento.

» La transferencia normal del mando entre un interfaz y otro se realiza cuando el mando se
cede y estando libre otro interfaz lo solicita.

» Latoma forzada del mando se realiza cuando el interfaz correspondiente lo solicita.

6.2.1.3 Pruebas de movimientos.

Para cada uno de los movimientos del Cuadro aprobado se realizaran las siguientes

pruebas:

= Desorientar todas las agujas que protegen el movimiento que se desea probar.

= Ordenar el movimiento desde el sistema de mando activo observando que orienta
correctamente sélo las agujas que forman parte o protegen el movimiento. Si el
movimiento es de salida se establece el bloqueo que necesita.

» Verificar que solo estas agujas dan comprobaciéon de enclavadas y que no pueden ser
desorientadas por érdenes directas de movimiento. Esta Ultima verificacion s6lo sera
necesaria en el primer movimiento que incluya a una aguja, de forma que sélo se realice
una vez en cada aguja del enclavamiento.

» Verificar que toda la traza del movimiento da comprobacién en amarillo.
= Verificar la correcta apertura de la sefal que autoriza el movimiento.

= Regular la senal con el pulsador de regulacién y verificar que ésta se cierra sin
desenclavar las agujas ni la traza del movimiento.

= Volver a ordenar el movimiento y comprobar que se reabre la sefal.

= Anular artificialmente el movimiento, sin tren en la proximidad, verificando que la sefal
se cierra, que se desenclavan las agujas y la traza del movimiento. Si el movimiento era
de salida, se normaliza el blogueo.

» Anular artificialmente el movimiento con una presencia de tren en cada uno de los CDV
de proximidad, comprobando:

e Que la senal de cierra.
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e Que la traza del movimiento desde la sefal de principio hasta la primera aguja
destella indicando la actuacion del diferimetro de anulacion.

e Que la senal se puede volver a abrir antes de que el diferimetro termine de contar.

e Que el diferimetro se para si el tren rebasa la senal antes de que éste termine su
cuenta.

e Que si el diferimetro termina su cuenta el movimiento se desenclava por completo.
Si el movimiento es de salida se normaliza el bloqueo correspondiente.

e Hacer que un tren simulado rebase la sefial y complete el movimiento previsto,
observando:

e Que si el movimiento no es de circulacién normal (maniobra, VUT, ...), el citado
movimiento se va desenclavando circuito a circuito al paso del tren.

e Que si el movimiento es de circulacion normal, la sefal se cierra al paso del tren y
la sefial se reabre al liberarse el conjunto de los circuitos de via de la ruta. (Se
realizan sucesiones automaticas).

= Comprobar que, después de tener el movimiento establecido, la ocupacién de cada CDV
solicitado cierra la sefal y no desenclava las agujas. Comprobar que con la liberacién de
cada CDV solicitado, la sefal vuelve a abrirse si el movimiento es de circulaciéon normal,
y en cambio no se vuelve a abrir si el movimiento no es de circulacién normal.

» Verificar que, después de tener el movimiento establecido, la falta de comprobacién de
cada aguja solicitada cierra la sefnal. Verificar que con la comprobacion de cada aguja
solicitada, la sefal vuelve a abrirse si el movimiento es de circulacién normal, y en
cambio no se vuelve a abrir si el movimiento no es de circulacién normal.

= Comprobar que existe incompatibilidad del movimiento establecido, si es el caso, con un
bloqueo desde el enclavamiento colateral. Seran compatibles, con el blogueo en contra,
las maniobras protegidas por una sefal absoluta.

6.2.1.4 Comprobacion de compatibilidades

Tomando como base cada movimiento del cuadro de compatibilidades comprobar que
con el movimiento establecido se pueden establecer y retirar cada uno de los

movimientos compatibles. Que los movimientos incompatibles son rechazados.

Pliego de Prescripciones Técnicas Pag.: 114
septiembre, 2008



’l\‘ Ctb Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares de los trabajos de Sefalizacién

para la implantacién del 52 coche

bizkaike garralo partzuergoa
consorcio de transportes de bizkaia

6.2.1.5 Pruebas de blogueo

= Comprobacién de que el bloqueo se puede establecer manualmente con O6rdenes
directas.

= Comprobacion de que el bloqueo se puede anular manualmente con érdenes directas.

= Comprobacién de que se establece el bloqueo al establecer un movimiento hacia el
enclavamiento colateral.

= Comprobacién de que se anula el bloqueo al anular un movimiento hacia el
enclavamiento colateral.

= Comprobacién de que el bloqueo no se puede establecer cuando el enclavamiento
colateral tenga una maniobra establecida en sentido contrario, a no ser que esté
protegida por una sefal absoluta.

= Se hara circular un tren desde el enclavamiento en pruebas hasta el enclavamiento
colateral, entrando en este Ultimo; lo que se producirad cuando se libere el CDV anterior a
la sefial que autoriza el paso a dicho enclavamiento colateral. En estas circunstancias
verificar que:

e Si el movimiento que autorizé el tren a invadir el trayecto no es de circulacién
normal, el bloqueo se anula.

e Si el movimiento que autorizé el tren a invadir el trayecto es de circulacién normal,
el bloqueo no se anula.

e Si el movimiento que autorizé el tren a invadir el trayecto es de circulacion normal,
pero ha sido anulado por el factor de circulacién antes de que el tren llegara al
enclavamiento colateral, el bloqueo se anula.

e Si el movimiento que autorizé el tren a invadir el trayecto no es de circulacién
normal, pero el factor de circulacion ha vuelto a establecer dicho movimiento
(siempre que no pida libres todos los CDV del trayecto) antes de que el tren llegara
al enclavamiento colateral, el bloqueo no se anula.

= Comprobacion de que el blogqueo no se puede establecer si existe algin CDV del trayecto
ocupado.

= Comprobacién de que el bloqueo no se puede establecer en los dos sentidos a la vez.
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= Comprobacién de que el blogueo no se puede establecer si existe algin movimiento en
el enclavamiento contrario en sentido de salida, a no ser que se trate de una maniobra y
gue esta se encuentre protegida por sefnales absolutas.

= Comprobacién de que el blogueo no se puede anular si existe algiin CDV del trayecto
ocupado.

6.2.1.6 Pruebas de vueltas automaticas

Para cada secuencia de movimientos en vueltas automaticas comprobar que:

= Que se pueden establecer y retirar independientemente las vueltas automaticas.

= Que existe incompatibilidad entre las distintas vueltas automaéticas que partan de la
misma sefal.

= Que la maniobra hacia la bretelle se establezca automaticamente con el circuito de via
de estacionamiento ocupado.

= Que la maniobra de vuelta hacia el otro estacionamiento se establezca automaticamente
cuando el tren que recorre la primera maniobra se detiene en el circuito de destino.

» Que el ATP esta continuamente operativo.

6.2.2 Pruebas de concordancia.

Se realizaran en el enclave final de la instalacion y con todos los elementos de campo
definitivos. Estas pruebas demostrardn que cada elemento particular esta conectado,
se maneja y se interpreta adecuadamente por todos los interfaces de control y
supervision.

Se supone que cada elemento se encuentra ya instalado y conexionado con los valores

de todos sus parametros representativos convenientemente ajustados.

6.2.2.1 Serales

Para simular la fusion de los aspectos de una sefal se quitaran las lamparas
correspondientes. Para finalizar se repondran todas las ldmparas que se hayan quitado
de cada senfal.

Para cada sefal se realizaran, al menos, las siguientes pruebas:
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= Comprobar para cada aspecto posible de la senal que el estado en campo es el mismo
representado por el enclavamiento.

= Comprobar que al fundirse una lampara roja o violeta de una sefal cuando la sefal
estaba en ese aspecto, la sefal queda apagada, indicandose el defecto en el
enclavamiento. Comprobar que desaparece la alarma al reponer la ldmpara fundida.

= Comprobar que al fundirse una lampara roja de una sefial general cuando la sefal tiene
aspecto doble rojo-blanco, la sefal queda apagada, indicandose el defecto en el
enclavamiento. Comprobar que desaparece la alarma al reponer la ldmpara fundida.

= Comprobar que al fundirse la ldmpara permisiva de una sefal mientras la sefal presenta
ese aspecto, la sefial queda en aspecto de parada. Seguln el caso, en rojo en violeta o en
doble rojo. El nuevo aspecto se representa en el enclavamiento.

= Comprobar que en las senales de limite de circulacion, al ir fundiendo de una en una sus
lamparas, el resto permanecen iluminadas.

6.2.2.2 Circuitos de via
Se realizaran, al menos, las siguientes pruebas para cada una de ellos:

= Comprobar que ocupando y liberando el circuito de via en campo el estado es
representado por el enclavamiento.

= Comprobar que al ocupar y liberar un solo circuito de via, los deméas permanecen y se
representan libres.
6.2.2.3 Acclionamientos de aguja

Se realizaran, al menos, las siguientes pruebas para cada una de ellos:

= Para las posiciones directa y desviada comprobar la concordancia de la posicion de la
aguja en campo con la representada en el enclavamiento.

= Comprobar que al mandar la aguja a la posicion directa, mediante la orden
correspondiente, del sistema de Mando la aguja se mueve y comprueba a esa posicion.

= Comprobar que al mandar la aguja a la posicién desviada, mediante la orden
correspondiente, del sistema de Mando la aguja se mueve y comprueba a esa posicién.
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= Con la aguja comprobando, tanto en posicién directa como desviada, abrir la tapa del
accionamiento y verificar que la aguja pierde la comprobacién, y que no se puede
mandar eléctricamente.

» Con la aguja comprobando, tanto en posicién directa como desviada, introducir la
manivela, verificar que la aguja pierde la comprobacion, y que no se puede mandar
eléctricamente.

= Con la aguja sin enclavar, comprobar que al cambiar su posicién con la manivela, el
enclavamiento pierde la comprobacién mientras la manivela esta dentro del
accionamiento y recupera la posicion real de la aguja cuando se retira la manivela.

= Con la aguja enclavada, comprobar que al cambiar su posicién con la manivela, el
enclavamiento pierde la comprobacién mientras la aguja no recupere su posicién inicial
y se retire la manivela.

» Para cada posicion de la aguja, directa/desviada comprobar que al mandarla
eléctricamente mientras se impide con una galga de 5 mm que termine su recorrido, la
orden de movimiento dura 10 segundos, durante los cuales patina el motor.

= Comprobar, para cada posicion de la aguja, que ocupado el circuito de via de aguja no
se admiten érdenes de movimiento de la aguja.

= Comprobar, para cada posicién de la aguja, que si se ocupa su circuito de via mientras
la aguja se encuentra en movimiento, el movimiento no se detiene sino que continta
hasta finalizar el recorrido.

6.2.2.4 Blogueos

Para cada via entre dos enclavamientos colaterales (A y B) se realizaran como minimo

las pruebas siguientes:

= Comprobar que cada uno de los enclavamientos colaterales puede establecer y anular el
bloqueo en sentido de salida.

» Para cada estado del blogueo comprobar que en ambos enclavamientos el sentido del
bloqueo se representa igual simultaneamente.

»= QOcupando en secuencia continua e individualmente cada uno de los circuitos de via del
trayecto entre los dos enclavamientos, comprobar que el estado del bloqueo no puede
modificarse desde ninguno de los dos enclavamientos y sea cual sea su estado.
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= Con el blogueo establecido en cada sentido, comprobar que el enclavamiento receptor
no puede establecer ninglin movimiento con final en la via por la que llega el blogueo.

= Con el bloqueo establecido a contravia, comprobar que al simular la circulacién
completa de un tren a contravia el bloqueo se libera al entrar el tren en su estacién de
destino.

= Con el bloqueo establecido en sentido normal, comprobar que al simular la circulacion
completa de un tren en sentido normal, el bloqueo permanece establecido aun tras el
paso del tren.

6.2.3 Pruebas dindmicas.
Par optimizar el uso y gasto que supone el utilizar circulaciones reales, se realizaran
de forma conjunta para los enclavamientos y el ATP/ATO. Las pruebas se realizaran
con una UT-500 que dispondra de todos los equipos ATP/ATO correctamente

instalados y operativos, estando dotada de la Gltima versién de software de ATP.

6.3 PRUEBAS ATP/ATO.

Las pruebas del ATP/ATO estaran destinadas a verificar y validar los equipos ATP/ATO
de via.

La interfase entre los equipos de via ATP/ATO vy la légica del enclavamiento se
realizara por medio de contactos de salidas del enclavamiento que transmitiran
individualmente a los codificadores de ATP/ATO las informaciones “todo-nada” que
cada circuito de via necesite para elegir el telegrama adaptado a cada situacién. El
contratista debera proporcionar para cada circuito de via las listas de informaciones
necesarias para definir todos los telegramas que el circuito de via podra transmitir y
las informaciones utilizadas como combinacioén para activar la emisién de cada uno de
ellos.

El objetivo de las pruebas ATP/ATO sera, en sintesis, comprobar que cada
combinacién activa su telegrama, y que éste se recibe correctamente a bordo, de
forma que el tren reacciona segln lo esperado: respetando las limitaciones de
velocidad en cada punto para el ATP y llevando el tren entre estaciones con

regularidad y confort para el ATO.
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6.3.1 Pruebas en vacio.
Las pruebas en vacid deberan hacerse coincidir con las pruebas de integracién con la
l6bgica del enclavamiento. De esta forma se comprobara a un tiempo que el
enclavamiento proporciona las informaciones de activacién de telegramas, siempre y
solamente cuando se producen las situaciones previstas. Por otro lado que el
codificador proporciona el telegrama definido. Para ello se deberd disponer de las
tablas de telegramas con sus condiciones de activacion y de los instrumentos de
medida adecuados para identificar los telegramas. Las medidas de los telegramas

deberan tomarse en las bornas de salida al campo para el circuito de via.

=  Pruebas de Transmision.

e Para cada circuito de via se realizara la secuencia de activacion y paso del tren
comprobando que la transmision se activa y desactiva cuando el tren aborda y
abandona el circuito de via. En los circuitos de aguja se debe verificar en las dos
posiciones de la aguja y para los dos sentidos de circulacion. (4 pruebas por aguja).
En todos los circuitos bidireccionales, se comprobara que hay transmision tanto en
sentido normal como contravia. El sistema de conmutacién del sentido de
transmision fisica de los telegramas, debera activarse con la orden de transmitir a

contraria.

» Pruebas de activacion de telegrama.

e Siguiendo la tabla de activacién de cada telegrama, se simularan para el
enclavamiento las condiciones que deben activar cada telegrama comprobando que
el codificador lo presenta en su salida.

e El Contratista debera presentar el método las pruebas y certificados necesarios para
demostrar que el codificador solo generara los telegramas previamente definidos y

solamente cuando se presente la combinacién de entradas prevista.

6.3.2 Pruebas de concordancia.

Suponiendo que la integracion del enclavamiento, (circuitos de via y salidas de
activacién de telegramas), con el sistema ATP/ATO se haya podido realizar en fabrica,

las pruebas de concordancia descritas para los circuitos de via aseguraran también las
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del sistema ATP/ATO. En caso contrario habra que hacer en el propio enclavamiento
las pruebas descritas en el apartado anterior.
6.3.3 Pruebas dinamicas.

Se utilizaran las unidades como una herramienta para las pruebas dinamicas de los
equipos ATP/ATO de suelo. Se estableceran los movimientos y se provocaran o
simularan las condiciones necesarias en los enclavamientos y/o el campo para probar
todos los movimientos con circulaciones reales.

Con el tren circulando en modo ATP se realizaran al menos las pruebas siguientes:

= Velocidad maxima en CDV

e Se verificara que la velocidad maxima que se permite alcanzar para cada tipo de
movimiento en cada CDV corresponde con los limites de velocidad establecidos por
MB.

= Distancia de parada ante sefal en rojo

e Para cada senal del recorrido se debe verificar que cuando presenta el aspecto de

parada, el tren se detiene ante ella sin que su testero la rebase.

» La supervision de los objetivos en modo ATP se probara en los siguientes casos:
e Velocidad objetivo > 0
e Doble objetivo, primer objetivo mas restrictivo.
e Doble objetivo, segundo objetivo mas restrictivo.
e En tramo sin cédigos.
e Paradas en trayecto
e Parada en estacion.
e Con frenos de servicio deshabilitados.

e Supervision de rebase de parada absoluta.
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En modo ATO el movimiento del tren se encuentra continuamente sujeto a las

restricciones ATP. Las pruebas ATO deben mostrar que el sistema es capaz de

conducir el tren en todas las circunstancias normales sin necesidad de que el ATP

llegue a activar los frenos. EI ATP actuara solamente en caso excepcional.

En cada uno de los circuitos de andén se probaran las transiciones entre los distintos

tipos de marcha. Las pruebas siguientes se realizaran para los tres tipos de marcha

(normal, lenta, rapida) y en todos los trayectos entre estaciones:

* Arranque de estacion

= Comportamiento entre estaciones.

= Variacion en la velocidad maxima teorica en trayecto.

= Deceleracion.

= Parada de precision con sefnal de salida cerrada

» Parada de precision con sefnal de salida abierta

= Parada previa al punto de parada de precisién

= Parada posterior al punto de parada de precision

= Salto de estacion

» Programacién de balizas ATO

En caso de necesidad se realizaran también las siguientes pruebas:

= |ndicador de inhibicion de baliza.

= Supervision de objetivo, en tramo sin cédigos.

» Parada y continuacion en modo MANUAL (desde modo ATO).

= Parada y continuacion en modo MANUAL (desde modo ATP).

» Paraday continuacion en modo ATP (desde modo ATO).

= Liberacién a modo MANUAL (desde modo ATO).
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= Liberacion a modo MANUAL (desde modo ATO), sin reconocimiento del Conductor.
= Liberacién a modo MANUAL (desde modo ATP).

= Liberacion a modo MANUAL (desde modo ATP), sin reconocimiento del Conductor.
= Liberacién a modo ATP (desde modo ATO).

= Liberacion a modo ATP (desde modo ATO), sin reconocimiento del Conductor.

= Entrar en zona de prohibiciéon de modo ATO.

= Entrar en zona de prohibicién de modo ATO, sin reconocimiento del Conductor.
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