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S
obre la base de una antigua unidad
de dos coches de la serie 2000 y
con una inversión de tres millones
de euros, la Dirección de Ingenie-

ría, Mantenimiento e I+D de Material Mó-
vil e Instalaciones de Metro de Madrid ha
desarrollado su nuevo vehículo ausculta-
dor capaz de inspeccionar la red a un rit-
mo de veinte kilómetros por hora  

Este nuevo Vehículo Auscultador de
Instalaciones (VAI) es consecuencia de la
exigencia estratégica de Metro de Madrid
de mejorar la eficacia del mantenimiento
de las infraestructuras del suburbano ante
su espectacular crecimiento en los últimos
años –sólo en la actual legislatura autonó-
mica la red de Metro de Madrid se exten-
derá unos 90 kilómetros más.

El VAI es producto de la necesidad de
incorporar sistemas de auscultación de úl-
tima generación, que junto con la toma en
consideración del mantenimiento en los
proyectos y la aplicación de  nuevas técni-
cas de mantenimiento, constituye las prin-
cipales líneas de acción adoptadas por la
compañía para mejorar el mantenimiento
en su red. 

Con el nuevo equipamiento los están-
dares de inspección de líneas se situarán a
la cabeza entre los sistemas de transporte
homólogos, al sustituir la práctica tradicio-
nal basada en mediciones manuales de
una precisión limitada y con una marcada
componente subjetiva del operario que re-
alizaba el análisis. 

Así, la puesta en servicio del VAI va
permitir a Metro de Madrid mejorar la cali-

dad del servicio y la fiabilidad, la disponi-
bilidad y la seguridad de las instalaciones,
además de optimizar los recursos huma-
nos y materiales necesarios para el mante-
nimiento de las instalaciones.  

El proyecto del VAI ha sido concebido
y dirigido íntegramente por ingenieros de
Metro de Madrid, utilizando medios pro-
pios para la definición de los requisitos y
funcionalidades de los distintos sistemas
de auscultación, el proyecto de reacondi-
cionamiento de coches concebidos para el
servicio a viajeros para convertirlos en
tren auscultador, la dirección de todas las
actividades y la recepción final del siste-
ma. Incluso las fuertes exigencias tecnoló-
gicas de los equipos de auscultación apli-
cados han requerido de desarrollos espe-
cíficos de I+D+i. 

Sistemas y tecnologías. El
nuevo tren está compuesto por un conjun-
to de sistemas de auscultación que permi-
ten medir los parámetros geométricos de
calidad y de desgaste de carriles y dinámi-
cos de la vía, y de geometría y desgaste,
calidad eléctrica y fuerzas sobre el pantó-
grafo de la línea aérea. 

El VAI es capaz de medir un total de 39
parámetros de manera simultánea (veinti-
siete de la infraestructura de vía y doce
del sistema de electrificación) algunos con
precisiones de medición de hasta 0,2 mm
a una velocidad de 105 km/h. Estas exi-
gencias de precisión han obligado a recu-
rrir a los componentes más avanzados tec-
nológicamente del mercado. 

Además, a la hora de definir los siste-
mas de auscultación era requisito funda-
mental que toda medición fuera efectuada
sin contacto, de modo que se pudiera dis-
poner de mediciones “puras” de los pará-
metros -no afectadas por los propios equi-
pos de auscultación- y se evitaran proble-
mas de desgaste de componentes,
limitación de velocidad de auscultación y
posibles agresiones a la infraestructura
inspeccionada. 

Asimismo se ha desarrollado un soft-
ware de toma de datos y procesado poste-
rior que permite gestionar todo el gran vo-
lumen de datos recogido, de manera que
se transforme de una manera automatiza-
da en información realmente útil para el
mantenimiento. Con todo ello el VAI de
Metro de Madrid es uno de los sistemas de
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El nuevo vehículo auscultador de
instalaciones de Metro de Madrid

La red de metro de Madrid cuenta
desde el pasado mes de abril con un

nuevo tren auscultador de
instalaciones cuyo proyecto ha sido

desarrollado íntegramente por la
propia compañía. Capaz de analizar
39 parámetros del estado de la vía y

la línea aérea, inspecciona la red a
una velocidad de 20 km/h.
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auscultación de instalaciones ferroviarias
metropolitanas más modernos y eficaces
del mundo.

Los distintos subsistemas de medición
utilizan tecnologías de triangulación ópti-
ca láser, inercial, calidad eléctrica y termo-
gráfica. La primera de ellas, se basa en la
emisión de un número variable de haces
de luz láser y de cámaras digitales de alta
velocidad y definición que permiten re-
construir por el principio de triangulación
óptica, y mediante software, el perfil y la
posición real del elemento a medir, pu-
diendo determinar, mediante la compara-
ción con valores teóricos, los parámetros
geométricos y de desgaste de la vía y del
hilo de contacto.

La tecnología inercial dispone de trans-
ductores tales como acelerómetros, incli-
nómetros y giróscopos, que permiten
cuantificar la interacción dinámica entre el
tren y la instalación. Por su parte, la cali-
dad eléctrica viene determinada por la
medición de parámetros tales como inten-
sidad, voltaje, video inspección mediante
cámaras digitales de alta sensibilidad y cá-
maras sensibles a la radiación ultravioleta
para la detección de arcos eléctricos.

Por último, la tecnología termográfica,
esta basada en el uso de cámaras sensibles
a la temperatura, capaces de medir los
gradientes térmicos de los componentes
de la instalación. La auscultación termo-
gráfica a elevadas velocidades de auscul-
tación, es uno de los sistemas de medición
que han sido desarrollados específicamen-
te para este proyecto.

El procedimiento operativo del Vehícu-
lo Auscultador de Instalaciones se inicia
con su toma de datos en la línea que ge-
nera un primer informe a bordo sobre los
puntos que se encuentran fuera de tole-
rancia. En función de ese informe se defi-
ne la necesidad o no de una intervención
urgente que en caso de que fuera necesa-
ria determina actuaciones correctivas in-
mediatas.

Si del informe a bordo no se deduce
una intervención urgente, los datos reco-
gidos son analizados en el gabinete de
mantenimiento y se definen con ellos las
actividades de mantenimiento futuras.
Tanto si se requiere una intervención ur-
gente como si no, los datos recogidos pa-
san, en última instancia, a un archivo que
conserva el histórico del mantenimiento
de las instalaciones.

El vehículo. El vehículo ferroviario
que se ha instrumentado es una unidad
–dos coches, Mc-Rc- de gálibo estrecho de
la serie 2000, capaz de albergar todos los

sistemas de auscultación y de circular por
toda la red. Todas las modificaciones y
dotaciones de nuevos equipamientos a
este vehículo han sido diseñadas y dirigi-
das por la Dirección de Ingeniería, mante-
nimiento e I+D de material Móvil e Insta-
laciones de Metro de Madrid.

En la unidad 2000 ha sido necesario
reubicar los equipos originales del tren
para permitir albergar los subsistemas de
auscultación, desmontar y renovar total-
mente el interiorismo, montar un converti-
dor bitensión y otro nuevo para equipos
auxiliares, instalar un segundo pantógrafo,
instalar un nuevo sistema de ventilación
de equipos y montar los equipos de radio-
telefonía Tetra.

La instalación del segundo pantógrafo
permite al VAI circulara también por las
líneas de gálibo ancho ya que la unidad
2000 de la que deriva era una unidad
destinada a circular únicamente por líne-
as de gálibo estrecho. El nuevo pantógra-
fo compatible con el gálibo ancho se si-
túa en el coche motor a la altura del bo-
gie delantero.

El nuevo convertidor bitensión permite
que el vehículo pueda circular tanto por
las líneas de gálibo estrecho electrificadas
a 600 Vcc., como por el resto de la red de
Metro que está electrificado a 1.500 Vcc.

Esta adaptación ha exigido, pues, instalar
un convertidor 1.500 Vcc a 600 Vcc que
funciona de forma completamente auto-
mática detectando la tensión a la que se
encuentra la catenaria de forma que si se
detectan 600 Vcc el sistema dejará pasar la
corriente en ambos sentidos y si se detec-
tan 1.500 Vcc, el sistema realizará un “tro-
ceado” de forma que a la salida de dicho
convertidor se tengan 600 Vcc.

Asimismo para que el vehículo pudiera
circular por toda la red, se le ha dotado
con un equipo fijo de radio Tetra en cada
una de las dos cabinas de conducción.
Igualmente, se ha adaptado el actual siste-
ma de megafonía para permitir que, desde
los puestos de operadores situados en el
coche remolque, se pueda establecer co-
municación con cada una de las cabinas.

También ha sido necesario instalar un
nuevo convertidor de refuerzo para ali-
mentar los sistemas embarcados. Así, se
ha dispuesto un convertidor de 600 Vcc a
380 Vca y 110 Vcc., con una potencia
aproximada de 75 kVA, para la alimenta-
ción de los equipos de auscultación y de
los elementos de aire acondicionado.

Además se ha dotado a la unidad de
dos barrones de acople manual con las
unidades de las series 5000, 6000, 7000 y
8000 que circulan por las líneas de gálibo
ancho, y se ha realizado una reforma inte-
rior integral y exterior parcial, a fin de po-
der albergar los sistemas de medición y
realizar una zona de operación con sala
de reuniones.

El proyecto VAI es una de las más de
45 iniciativas de investigación y desarrollo
que Metro de Madrid desarrolla en cola-
boración con empresas o universidades o
individualmente, entre las que destacan el
simulador de conducción, la detección
precoz y extinción automática de incen-
dios y la escalera semiautomática de eva-
cuación en los túneles. A.R. ❏




