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RESUMEN

Metrotenerife es el operador del Metro Ligero de Tenerife desde su puesta en marcha en el
afio 2007. Asimismao, esta empresa publica perteneciente al Cabildo Insular de Tenerife lleva
a cabo los estudios pertinentes para la implantacion de nuevos corredores ferroviarios con el
objeto de mejorar la sostenibilidad de la movilidad e incrementar la cuota de transporte
publico colectivo en la isla.

La experiencia que adquiere el operador de un sistema de transporte de metro ligero a lo
largo de 14 afios de servicio comercial le hace replantearse soluciones técnicas y
tecnoldgicas que permitan mejorar las condiciones de seguridad de la circulacion de
convoyes y las acciones de mantenimiento. Metrotenerife ha desarrollado, entre otros, dos
sistemas novedosos que le han permitido obtener dichas mejoras, y que estan siendo ademas
lanzados al mercado para permitir al resto de operadores poder beneficiarse de ellos. Se trata,
por un lado, del SIMOVE (Sistema de Monitorizacion de Velocidad Embarcado), que
permite supervisar de forma continuay a tiempo real la posicion del vehiculo y su velocidad,
siendo capaz de activar de forma automatica el freno de emergencia en caso de que se
sobrepase el umbral de riesgo, y por otro lado la Chaqueta Aislante Extraible para carril de
garganta, un elemento de aislamiento eléctrico y acustico que por sus prestaciones permite
sustituir dicho carril en tiempo reducido y sin necesidad de llevar a cabo obras de demolicién
y reposicion de revestimientos de via.

1. SIMOVE

1.1 Introduccion

SIMOVE es un sistema de seguridad capaz de supervisar en tiempo real la velocidad del
vehiculo, alertar al conductor de las limitaciones de velocidad existentes en funcion del
tramo por el que circula; y en caso de sobrepasarlas, aplicar el Frenado de Urgencia
Automatico del vehiculo (FU en adelante).
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SIMOVE esta formado por dos partes: un sistema embarcado y el back office, que estan
comunicados via Wi-Fi o tecnologia 3G/4G. El primero es el encargado del control de
velocidad, monitorizacion y registro de eventos. El back office recibe, gestiona y almacena
la informacion de los equipos embarcados, ademas permite configurar y preparar la
informacidn para poder explotarla, en funcién de las necesidades del operador.

1.2 Funcionalidades de SIMOVE

Las funciones principales del equipo se han diferenciado e independizado dependiendo de
la aplicacién que se va a llevar a cabo, acordes a los requisitos RAMS (Reliability,
Availability, Maintainability and Safety) exigidos, y para evitar que durante la fase de
mantenimiento, la actualizacion de los parametros de una de las funciones afecten al resto.

El sistema SIMOVE esta basado en tecnologia GPS para ubicar el vehiculo en la linea y
determinar su sentido; y en la lectura del odometro embarcado para calcular la velocidad y
distancia recorrida.

1.2.1 Control de la posicién y velocidad del vehiculo

Fig. 1 - Posicién de la flota operativa a tiempo real

e Seguimiento continuo de la posicion del vehiculo deduciendo linea y sentido de marcha.

e Seguimiento continuo de la velocidad del vehiculo.

e Comparacion de la velocidad del vehiculo con las velocidades maximas de conduccion
impuestas en el tramo de la linea por el que circula y el tipo de vehiculo.

e El sistema funciona en todo tipo de topologias (tuneles, puentes, zonas entre edificios,
etc.).

1.2.1.1 Localizacion del vehiculo basada en tecnologia GPS

La determinacion de la linea y sentido del vehiculo se realiza a través del GPS. Este se activa
al poner en marcha el vehiculo desde la cabina de conduccion, y no permite que el SIMOVE
esté operativo hasta que localice un nimero minimo de satélites con una potencia minima
establecidos.
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Fig. 2 - SIMOVE utiliza la constelacion GPS para su localizacidn

1.2.1.2 Localizacion del vehiculo mediante lectura del odémetro

La conexion del SIMOVE con el odémetro embarcado permitira el calculo de la velocidad
del vehiculo, el desgaste de la rueda, la distancia recorrida desde la ultima posicion de
referencia y su ubicacion sobre la linea.

1.2.1.3 Comparacion con el perfil de velocidad del tramo.

Ubicado el vehiculo en una linea y conociendo su sentido, el sistema compara la velocidad
registrada por el odémetro, con el perfil de velocidad definido en dicho tramo. El sistema
posiciona el vehiculo en cada tramo con el objetivo de alertar al conductor del exceso de
velocidad cuando supera el umbral de alarma, o frenando el vehiculo cuando sobrepasa el
umbral de emergencia.

1.2.1.4 Recreacion de la posicién y velocidad de la flota

SIMOVE permite efectuar una recreacion de los viajes realizados por la flota completa,
permitiendo al operador visualizar los desplazamientos de los vehiculos en una franja
temporal determinada, a modo de moviola. Esta funcionalidad permite analizar los
siguientes puntos: gestién de la flota llevada a cabo por el PCC (Puesto Central de Control),
gestién de incidencias por parte del PCC, analisis de eventos, etc.

1.2.2 Ratio de obtencion de informacion.
El sistema embarcado obtiene informacion 3 veces por segundo. Es posible leer con
frecuencias mayores. Las limitaciones son las de hardware y almacenamiento de datos
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1.2.3 Aviso e informacion al conductor.

e El sistema embarcado estd equipado con una pantalla situada en la cabina, que muestra
al conductor la velocidad actual del vehiculo y la velocidad maxima permitida en la
seccion en la que esté circulando.

e Identificacion del conductor mediante solicitud de usuario. El registro del conductor se
realizara en ambas cabinas simultaneamente.

Fig. 3 - Registro del cddigo de conductor

e Auviso si el conductor no se ha registrado en el sistema.

e Auvisos sonoro (fichero de audio personalizable) y luminoso en la pantalla cuando la
velocidad de warning ha sido sobrepasada. Si se alcanza el segundo umbral, denominado
velocidad de emergencia, se aplicard un FU. Ambos umbrales de velocidad son
parametrizables en cada una de las lineas, direccion y localizacién precisa.

e Aplicacion de umbrales distintos dependiendo del tipo de vehiculo, en adelante perfiles
(por ejemplo, unidad simple, unidad doble, unidad de prueba, etc.

1.2.4 Actuacion sobre el freno del tranvia.

e La orden de frenado FU se dara mediante la apertura del lazo de puertas provocado por
el relé del SIMOVE.

e Tras la aplicacion de un FU aparecera en la pantalla un aviso de aplicacién indicando la
velocidad del tramo y la velocidad alcanzada. Posteriormente el conductor debera
reconocer el FU para poder continuar con la conduccion.
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Fig. 4 - Pantalla conductor en un FU

1.2.5 Aviso e informacion a terceras partes y/o aplicaciones.

Los destinatarios de la informacion y avisos enviados por SIMOVE son completamente
personalizables, asi como el tipo de informacion que recibe cada uno de ellos.
Publicacion en un Servicio Web de los avisos de emergencia y FU en tiempo real, para
poder ser explotados por terceras aplicaciones.

Servicio Web que provee a tiempo real el posicionamiento del vehiculo, el cual puede
ser actualizado segun parametrizacion para poder ser explotados por terceras
aplicaciones.

Generacion de los ficheros KML conteniendo la velocidad y aceleracion de cada viaje
para su representacion sobre interfaz GIS, aun cuando no hayan sido registrados eventos
significativos.

Envio de avisos por SMS o servicios de mensajeria instantanea de las FU y otros eventos
destacables a una seleccion de usuarios predefinida.

BOT SIMOVE
20170105160000114M1
Emergency brake

05-JAN-17 05.21.05.666 PM
UT-114 / UM

L1-V2

C. Salamanca V2

PK: 10152

25.05Km/h (15/20/25)
AC-117

ID: 2017010516000011411

Fig. 5 - Mensaje de texto enviado a un destinario predeterminado ante un FU
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1.2.6 Registro y almacenamiento.

Registro de los datos significativos proporcionados por el sistema. Todos los datos
registrables son parametrizables.

Volcado de los mismos a un servidor central donde se almacenaran en una base de datos.
Distintos medios de descarga de datos en el vehiculo (USB, Ethernet y Wifi).
Grabacién del sonido ambiental de la cabina de conduccion para verificar las alarmas
acusticas en caso de exceso de velocidad.

Informes operacionales disponibles para facilitar el analisis e investigacion.

Datos registrados:

O OO0 O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0o0OO0oOOoOOoOOo

@]

Fecha/Hora.

Numero de vehiculo y su cabina de conduccién.

Linea y direccion de viaje.

Identificacion del conductor.

Tipo de vehiculo.

Posicion GPS medida (coordenadas).

Posicion Odometro calculada.

Posicion tedrica (PK de la linea asociado).

Distancia de error entre GPS y PK asociado.

Velocidad GPS medida.

Velocidad Odoémetro calculada.

Velocidad méaxima del tramo.

Velocidad de alarma del primer aviso.

Velocidad de emergencia (2° aviso y aplicacion del FU).

Activacion de la alarma de precaucion (aviso).

Activacion del frenado automatico en el vehiculo.

Estado del conmutador de inhibicion.

Precision del calculo de la posicion, basada en los diferentes valores del GPS.
Incidencia detectada (c6digo).

Numero de satélites GPS encontrados.

Numero de satélites GPS en uso.

Calidad de la sefial GPS.

Activacion del DGPS (correccion diferencial de GPS).

Relacion r/n necesaria para calculos con el odémetro (siendo r el radio de la rueda y
n el nimero de dientes para un giro completo de la misma).

Distancia acumulada desde la ultima posicion de referencia.

Control de las distintas versiones del software, configuracion y parametrizacion.
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Fig. 6 - Versiones de vehiculos en el back office de SIMOVE
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Fig. 7 - Administracion de usuarios en el back office de SIMOVE

1.2.7 Mantenimiento y configuracion.
e Recepcion de ficheros desde el servidor central para su configuracion.
e Menl de mantenimiento con cédigo de acceso para:

o Test de funcionamiento. Realizacion de pruebas periodicas que confirman el buen
funcionamiento del equipo, tales como: conectividad, estado del GPS, nimeros de
pulsos, diametro actual de rueda, etc.

Cambio de perfiles, unidad maltiple, unidad simple, lineas virtuales, etc.
Volcado de datos a memorias externas.

Version de software, de datos, parametrizacion.

Identificacion de unidad, cabina e IP.

Muestra si existen ficheros pendientes de cargar, tanto de datos como de audio.
Introduccion del diametro de la rueda después de su torneado o reemplazo.

O O 0O O O o
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Fig. 8 - Informacion sobre el estado de la rueda en el back office de SIMOVE

e Actualizacién local o remota tanto del software como de los parametros y tablas.
e Acceso mediante VNC al equipo embarcado desde el back office.

1.2.8 Inhibicidon del sistema embarcado.

¢ Inhibicion automatica del sistema en caso de que desconozca la linea/sentido y por tanto
no pueda aplicar el perfil de velocidad correcto.

e Inhibicion automatica del sistema cuando el vehiculo recorra una distancia establecida
sin haber logrado reposicionarse por GPS.

e Posibilidad de inhibicién manual por parte del conductor, s6lo mediante autorizacion del
operador, mediante el accionamiento del correspondiente conmutador, el cual se
encuentra precintado para evitar la inhibicién del dispositivo de forma no controlada.

1.2.9 Integracion de la radiodifusion

El sistema puede ser integrado con la radiodifusion, de forma que controle la sefial y
volumen de la misma, evitando interferencias en las comunicaciones con el PCC y pasajeros.
Ademas, si el SIMOVE emitiera avisos sonoros, estos prevaleceran sobre los sonidos de
radiodifusion, que serian bloqueados durante el tiempo de duracion de dichos avisos

2. CHAQUETA AISLANTE EXTRAIBLE PARA LINEAS DE METRO LIGERO

2.1 Introduccion

En lineas ferroviarias urbanas tipo LRT (Light Rail Transit), con trazados en superficie, los
carriles suelen implantarse en plataformas reservadas o compartidas, embebidos
generalmente en revestimientos de pavimento rigido y en revestimientos verdes (césped
natural o artificial); esto se debe a que en entornos urbanos existe en muchos casos la
necesidad de transitar sobre la plataforma tranviaria (por ejemplo: cruces con calzadas de
vehiculos, calles peatonales..., etc.) y también por cuestiones de integracion visual y
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paisajismo. La existencia de canalizaciones metalicas soterradas en entornos urbanos
(canalizaciones de servicios) obliga a aislar los carriles debido a que éstos forman parte del
circuito eléctrico de alimentacion de los tranvias (circuito de retorno) y pueden afectar a las
canalizaciones por el efecto de las corrientes vagabundas; por otro lado, es conveniente
también aislar acusticamente el carril para disminuir la emisién de ruidos causados por la
rodadura ferroviaria. Ambas circunstancias han llevado a la generalizaciéon del empleo de
chaquetas aislantes que envuelven inferior y lateralmente al carril en este tipo de lineas.

En el marco de las operaciones de mantenimiento de una linea de metro ligero, la sustitucion
de carriles desgastados representa un quebradero de cabeza para los operadores de estos
sistemas de transporte publico. Con las soluciones actuales de aislamiento, la sustitucion de
carriles cuando llegan al final de su vida Gtil conlleva la demolicion de los revestimientos,
ya que tanto los carriles como sus sujeciones se encuentran embebidos en el revestimiento.
En ese escenario, la sustitucion de carriles conlleva un conjunto de inconvenientes que se
citan a continuacion:

e Coste para el operador por los trabajos de demolicion y posterior reposicion de
pavimentos, operaciones éstas que no generan ningun valor afiadido a la plataforma
tranviaria, siendo por lo tanto una inversién sin rentabilidad

e Generacioén de residuos RCD (residuos de construccion y demolicion), los cuales son
generalmente trasladados a vertedero debido a su dificil reciclado.

e Plazo de ejecucion de las operaciones de demolicion y reposicion, con interferencias para
el servicio comercial de transporte

e Molestias al entorno urbano por ruidos, polvo, desvios de trafico, etc.

Fig. 9 - Solucidn habitual de chaqueta aislante de carril
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2.2 Chaqueta Aislante Extraible

Para solventar estos inconvenientes Metrotenerife ha desarrollado y obtenido la patente en
Espafia (OEPM) y en Europa (EPO) de un disefio de chaqueta aislante de carril que permite
la sustitucion de los carriles desgastados sin necesidad de afectar al revestimiento.

La Chaqueta Aislante Extraible cumple con el cometido de aislamiento eléctrico y acustico
que presentan el resto de soluciones del mercado, pero introduce la novedad de poderse
retirar facilmente para extraer el carril antiguo y volver a colocarse una vez reemplazado el
carril nuevo, volviendo a cumplir con su tarea de aislamiento. La retirada de la chaqueta y
su reposicidn no requieren de trabajos de obra civil tales como demolicién o construccion,
aportando por tanto un claro beneficio para el operador en los términos indicados
anteriormente. Adicionalmente, este disefio concreto de chaqueta aporta otras ventajas en
términos de fabricacion respecto a otras soluciones constructivas, pues reduce el volumen
de material empleado y ademas elimina la necesidad de uso de caperuzas de proteccion de
la sujecion, hechas habitualmente en plastico, proporcionando por tanto beneficios
medioambientales.

Metrotenerife comenzo6 con las pruebas de la nueva chaqueta en el afio 2016, y desde
entonces ha implantado esta solucion constructiva en sus lineas durante las operaciones de
sustitucion de carril, obteniendo resultados satisfactorios hasta la fecha.

Fig. 10 - Solucion chaqueta aislante extraible de Metrotenerife
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Fig. 11 - Extraccion vertical y sustitucion del enchaquetado sin necesidad de demoler
el revestimiento

2.3 Solucién polivalente

La solucion de chaqueta aislante extraible permite ser instalada en los diversos tipos de
revestimientos empleados habitualmente en las lineas de metro ligero, tanto pavimentos
rigidos como revestimiento verde (césped). Ademas, también permite ser instalada en cruces
con calzadas de vehiculos, en cuyo caso se afiade un perfil metalico de proteccion de la
interfaz entre chaqueta y revestimiento para evitar dafio y erosién de ambos materiales, una
solucion empleada también en las soluciones constructivas habituales del mercado actual.
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Fig. 12 - Instalacién con revestimiento de hormigén, sin cruce con circulacién rodada
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Fig. 13 - Instalacion con revestimiento de hormigén, en cruce con circulaciéon rodada
(con perfil metélico de proteccion)
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Fig. 14 - Instalacién en revestimiento verde (césped)
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Revestimiento de hormigén Cruce con calzada Revestimiento verde
Tabla 1 — Instalacion con diversos revestimientos

2.4 VVentajas
Por tanto, la chaqueta aislante extraible aporta las siguientes ventajas respecto a los modelos
de chaqueta actuales del mercado:

e Menor coste de fabricacion, al necesitar menor volumen de material

e Reduccion del nimero de elementos a emplear en el conjunto de aislamiento, al eliminar
la caperuza de proteccion de la sujecion, ya que la propia chaqueta cubre la sujecion

e Mejoras en afeccion medioambiental, al eliminar el uso de caperuzas plasticas

e Reduccion de costes para el operador al eliminarse los trabajos de demolicion y posterior
reposicion de pavimentos, operaciones éstas que no generan ningun valor afiadido a la
plataforma tranviaria

e Reduccion de residuos RCD (Residuos de Construccion y Demolicion) emitidos por las
operaciones de sustitucion de carril con soluciones estandar

e Reduccion de los plazos de ejecucion de las operaciones de demolicion y reposicion

e Reduccion de las interferencias sobre el servicio comercial de transporte, al reducirse el
plazo y eliminarse trabajos de obra civil en la plataforma ferroviaria

e Reduccion de molestias al entorno urbano por ruidos, polvo, desvios de trafico
provocados por la demolicién y reposicion en las soluciones estandar.





