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La Línea 9 del Metro de Barcelona, cuyo primer tramo será inaugurado previsiblemente este mismo

mes, es el proyecto más emblemático de esta ciudad. Con sus casi 48 kilómetros de longitud y 52

estaciones, será la que una más municipios (El Prat de Llobregat, Hospitalet de Llobregat, Barcelona,

Badalona y Santa Coloma de Gramanet), la primera con conducción automática, andenes cerrados,

circulación de trenes a dos niveles y profundidades superiores a las de todas las líneas actuales. Y,

además, será la línea de metro automática más larga de Europa.

BELÉN GUERRERO, AMALIA JULIÁN Y ÁNGEL RODRÍGUEZ
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El pasado 6 de octubre se
celebró en Barcelona una jornada
de divulgación en la que, bajo el
nombre de “Impacto tecnológico
e industrial del proyecto de la
Línea 9 de Metro de Barcelona”, se
hacía una presentación de este
emblemático proyecto barcelo-
nés, así como del estado actual de
las obras, la explicación de la obra
civil, de las instalaciones y comu-
nicaciones, ingenierías diversas,
material móvil y evolución del
diseño de los trenes y análisis de
la conducción automática, entre
los temas más destacados. 

La Jornada estuvo auspi-
ciada por Railgrup, una asocia-
ción de más de cien empresas
que nace en el año 2002 con el
objetivo de reforzar la competiti-
vidad de la industria ferroviaria
en Cataluña. Concentra a más de
100.000 trabajadores y tiene una
facturación global superior a
15.000 millones de pesetas.

Ifercat

El proyecto de construc-
ción de la Línea 9 (en adelante
L9) del Metro de Barcelona es de
Ifercat (Infraestructuras Ferro-
viarias de Cataluña), que tiene
como objetivo conservar, gestio-
nar y administrar las mismas. En
este sentido, Ifercat es el propie-
tario y administrador  de la in-
fraestructura de la Línea 9.

La línea más larga 

La L9 de metro será la
línea automática de metropolita-
no más larga de Europa, una
experiencia innovadora en este
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La línea
automática
más larga
de Europa

Los tres grandes proyectos de Ifercat

-La propiedad y administración de la infraestructura de la
Línea 9. 

-Proyecto de los grandes ejes ferroviarios.

-Línea orbital ferroviaria de la región metropolitana de
Barcelona.

-Proyecto del eje transversal ferroviario.

-El desarrollo de estudios y proyectos destinados a la poten-
ciación del método ferroviario.

-La adecuación de infraestructuras existentes para la explo-
tación del tren-tranvía.

sector. Constituirá un anillo en torno al centro de Barcelona
que incrementará la eficiencia de la actual red de transporte
metropolitano, romperá el actual modelo radial y potenciará
la conexión con el resto de líneas de metro.

El principal objetivo de su construcción es dar res-
puesta a las necesidades de movilidad de un territorio muy
poblado. Así, hay que destacar que la L9 recorre cinco muni-
cipios de la región metropolitana de Barcelona; conecta
Santa Coloma de Gramanet y Badalona con Hospitalet de
Llobregat y el Prat de Llobregat.

Se caracteriza también porque llega al Aeropuerto del
Prat y a la Zona de Actividades Logísticas (ZAL), da servicio a
la parte alta de la ciudad de Barcelona evitando el paso por el
centro y une el Aeropuerto, el puerto, los recintos feriales y
las zonas residenciales. 

Trazado de la línea 9.
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DATOS GENERALES

Longitud total L9 y L10
Longitud total de las actuaciones
Número de tramos
Métodos constructivos

Número de estaciones
Cocheras y talleres
Subestaciones
Alimentación
Catenaria
Ancho de via
Carril
Velocidad comercial

47,837 km
50,080 km 

4
Túneles de 12 y 9,4 metros de diámetro con tuneladoras, túnel en mina, 

túnel entre pantallas y viaducto
52 

3 (Can Zam, calle A de la Zona Franca y polígono Pratenc)
2, de 100 MW (más una provisional de 24 MW)

Doble anilla de 25 kV en toda la línea
Rígida a 1500 V

1.435 mm
54 kg/ml

33 km/h. Máxima 80 km/h

DATOS DE EXPLOTACIÓN

Previsión de viajeros en 2020
Velocidad comercial
Frecuencia de paso en tramo central
Servicios comerciales L9
Servicios comerciales L10
Material móvil
Fabricante
Longitud
Velocidad máxima
Número de pasajeros
Tipo de composición
Equipamiento del tren
Sistema de conducción automática

130 millones
33 km/h

Tres minutos en cada sentido
Cam Zan a la T1 del Aeropuerto

Gorg a ZAL
50 trenes Metrópolis serie 9000

Alstom
85,86 m
80 km/h

975 viajeros. 122 sentados
Continua

Video-vigilancia, megafonía e interfonía, paneles de tv para información al viajero
ATC de Siemens

El efecto red

Para el Ifercat, un factor clave de esta infraestructura es lo que denomina el incremento
del efecto red, que se consigue con las posibles interconexiones entre las L9 y L10 con la
propia red de metro barcelonesa y otros modos de transporte. Así, en su trazado, enlaza
estratégicamente con el resto de líneas del Metro, de ferrocarril (Renfe y FGC), con el tren
de alta velocidad y con infraestructuras tan importantes como la Feria de Barcelona, el
aeropuerto del Prat o la futura Ciudad de la Justicia de Hospitalet de Llobregat. La nueva
línea conectará con diecisiete estaciones y nueve del propio Metro de Barcelona (TMB),
cuatro estaciones de Ferrocarrils de  la Generalitat de Catalunya (FGC), seis de las
Cercanías de Renfe, dos del Aeropuerto y dos del AVE. 

INTERCONEXIONES DE LA L9

Transporte
TMB
FGC
Cercanías Renfe
Aeropuerto
AVE
Total

Estaciones
9
4
6
2
2

17

El grosor de los
trazos indica el
volumen de
demanda prevista
en 2020.
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Innovación 
también en la 
gestión 

Entre los aspectos más
destacados en la construcción de
la L9 está, por supuesto, la con-
ducción automática, que hará de
la Línea la primera de Europa con
esa longitud; este aspecto supone
el cerramiento de andenes con
puertas automáticas.  

Pero hay más característi-
cas innovadoras en la línea como
la circulación de trenes a dos nive-
les; profundidades superiores en
todas las líneas actuales que llega-
rán hasta los 60 metros; estacio-
nes planificadas en forma de pozo
circular con diámetros que varían
de 26 a 32, 4 metros; o accesos
desde el vestíbulo hasta el  andén
bien a través de ascensores o bien
por escaleras mecánicas, según
sea la profundidad de la estación.

Finalmente, la construc-
ción ha supuesto también la
implantación de un nuevo modelo
de gestión de infraestructuras del
metro y la separación entre la
gestión de las infraestructuras y la
operación o explotación.

Puesta en servicio

La puesta en servicio de
una primera fase de  la L9 se ha
previsto para este mismo mes de

LA INFRAESTRUCTURA DE LA L9

Concepto
Longitud total

Número de Estaciones
Servicios I

Servicios II

Construcción Tramo 1
Construcción Tramo 2
Construcción Tramo 3
Construcción Tramo 4

Datos generales
47,8 km

52
2 Cocheras

3 Subestaciones eléctricas

Aeropuerto T1- Amadeu Torner
Polígono Pratenc - Camp Nou
Zona Universitaria - Maragall

Sagrera Meridiana - Can Zam / Gora

Detalles
38,3 km construidos con tuneladora (Ø 12  y 9,4m), 5,6

km entre pantallas y 3,9 km de
viaductos

30 tipo pozo; 17 entre pantallas; 5 viaductos
Can Zam en Sta. Coloma de Gramenet y Calle A de la

Zona Franca
Macropozo de Sagrera (100 MW); Cocheras Calle A (100

MW); Cocheras Cam Zam 
(24 MW)

13 estaciones – 16,8 km (túnel)
14 estaciones – 10,8 km (túnel y viaducto)

12 estaciones – 9,3 km (túnel)
13 estaciones – 10,9 km (túnel)

noviembre y posteriormente entrarán en servicio otras fases
que corresponderán a diferentes subtramos, comenzando por
los más próximos a la comarca del Besòs, al norte de la ciudad
condal.

Las previsiones apuntan a que la línea podrá estar total-
mente operativa en la segunda mitad del año 2014, momento en
que entrará en servicio el tramo central de Sagrera Meridiana –
Camp Nou.

Levantamiento
de la tuneladora

en la estación
de Havaneres.



Estaciones con personalidad

Por los condicionantes del terreno, la L9 supondrá una de las excavaciones ferroviarias más profundas de Cataluña.
Por ese motivo, la mayoría de las estaciones se han realizado verticalmente, en forma de pozo circular.

Desde los vestíbulos, situados a nivel de calle, se accederá a los andenes con ascensores de alta capacidad o
escaleras mecánicas de emergencia.

El diseño de las estaciones estará marcado por la impronta personal de cada uno de los arquitectos seleccio-
nados para este proyecto, que cuenta con profesionales tan destacados como Toyo  Ito, J. Martorell, O. Bohigas, D.
Mackay y Ll. Pau, D. Freixes y S. Ribot, J. Garcès, J. Fabré y M. Torras, R. Sanabria, F. Vazquez, J. Forgas y D.Ylla-
Català, M. Ruisánchez, T. Morató y J. Arderiu, G. Mora y C. Santvicens, A. Soldevila, M. Sánchez y D. Piulachs.

A pesar de la diversidad de arquitectos, en las estaciones hay siempre una cierta continuidad estética pero
cada una de ellas estará dotada de una personalidad y un carácter propio. Serán estaciones inteligentes y con dise-
ño de autor.

Estación La Salut
del arquitecto
Alfons Soldevilla.



El material rodante

La estructura es mixta de
aluminio y acero (acero en suelos
y testeros) de modo que se com-
bina la solidez frente a las colisio-
nes con la ligereza. Su peso total
es de 157 toneladas. 

Los trenes son unidades de
cinco coches, de los cuales cuatro
son motores -los dos extremos con
cabina- y el central, remolque de
manera que la composición es Mc-
M-R-M-Mc, con los tres vehículos
intermedios con dimensiones idén-
ticas. Todos los coches motores
cuentan con un pantógrafo.

Los cuatro coches moto-
res cuentan con dos bogies
motores cada uno y el coche
remolque con otros dos bogies
portadores. Los bogies, fabrica-
dos por Alsaldobreda, son  de

Alstom en consorcio con Ansaldobreda resultó adjudi-
cataria del contrato para el suministro del  material rodante
para la Línea 9 del Metro de Barcelona, cincuenta y seis trenes
de cinco coches que serán los primeros completamente auto-
máticos en un suburbano español.

Inicialmente, el contrato contemplaba el suministro
de cincuenta trenes, con la siguiente distribución: trenes 1 a
24, para la Línea 2; trenes 25 a 34, para la Línea 4 y los trenes
35 a 50 para la Línea 9. Posteriormente, en abril de 2009, TMB
contrata seis trenes adicionales, con la misma configuración
que los dieciséis que circularán por la Línea 9, con lo que su
parque estará compuesto por veintidós trenes de la serie
9000.

Los trenes destinados a las líneas 2 y 4 equipan también
sistemas de ATP y ATO. Alstom ha fabricado los trenes pertene-
cientes a su plataforma de metros, “Metropolis”, y la italiana
Ansaldobreda  que completa el consorcio, se encarga de la
fabricación de los bogies y los convertidores. El diseño, la fabri-
cación de los coches, el montaje y las pruebas de los trenes se
llevan a cabo en la factoría de Alstom en la localidad barcelo-
nesa de Santa Perpetua de Mogoda.

Construcción y gestión por concesiones

La L9 del Metro de Barcelona se ha construido, será mantenida y posiblemente también explotada a través de un
sistema de concesiones ideado por Ifercat. 

La estructura de éstas consiste básicamente en que Transportes Metropolitanos de Barcelona (TMB)  ha sus-
crito con Ifercat un convenio por el que devenga a ésta un cánon ferroviario. Por su parte, Ifercat establece  una tari-
fa técnica a través de un contrato de concesión. Los concesionarios a su vez se han dedicado a la construcción de la
línea y al mantenimiento de la misma.

El objeto de la concesión de las estaciones de los tramos I y IV, cada uno con trece estaciones, es: la redac-
ción de los proyectos, la construcción de las estaciones, la urbanización de los espacios del entorno y el manteni-
miento y conservación del conjunto de las infraestructuras.

Globalmente, la L9 ha supuesto un endeudamiento de 1.639,3 millones de euros, de los que 1.014 pertene-
cen al tramo I y 625,3 millones al tramo IV.

ADJUDICACIÓN DE LAS CONCESIONES

Concesiones
Titular de la concesión

Adjudicatario

Duración
Tarifa Técnica

Tramo
Concessió Estacions Aeroport L9, S.A.

(CEAL 9)
FCC Construcción, Obrascón Huarte Laín

y Copisa

32 años y 8 meses
79,40 millones euros /año

Tramo IV
Línea 9 Tramo Cuatro, S.A.

Cat Desenvolupament de Concessions Catalanes,
Acciona Infraestructuras, COMSA 

Concesiones y ACSA Obras e Infraestructuras
31 años y 9 meses

51,89 millones euros /año
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Trabajos 
de diseño.

Diseño definitivo.

bastidor en H con suspensión secundaria neumática, un disco
de freno por eje, motores suspendidos y zapatas de limpieza. La
unión caja-bogie es con corona.

El sistema de tracción es el Onix de Alstom, alimentado
a 1.500 voltios

El sistema neumático cuenta con un equipo de producción
de aire compuesto por un grupo motocompresor alternativo de
pistones de 1.450 litros por minutos a 1.450 rpm, 400 voltios y 50 HZ,
un secador de aire de dos columnas y depósitos de acero.

Cada coche cuenta con cuatro puertas por banda, equi-
distantes, lo que facilita el flujo de personas y la implantación
de las puertas de andén, imprescindibles en la operación de un
sistema de metro automático. 
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Las puertas de los vehícu-
los estarán sincronizadas con las
del andén, contarán con mando
individualizado y tendrán un mar-
gen máximo de error en su punto
de parada inferior a los 30 centí-
metros

Cada puerta, de doble
movimiento encajable-deslizante,
tiene un paso libre de 1.300 milí-
metros y una altura de 1.900 mm.

Los coches extremos
cuentan con una puerta de eva-
cuación frontal, con rampa y
mecanismo de freno, para emer-
gencias. Su tiempo de apertura es
de 30 segundos.

Existen pasillos de intercir-
culación entre coches, con aisla-
miento acústico reforzado y 1.350
mm de paso libre que convierten
al tren en un todo continuo. En el
interior la altura mínima en la
zona de viajeros de pie es de 1,90
metros.

Los cuatro vehículos mo-
tores van provistos de un pantó-
grafo de accionamiento electro-
neumático, y los dos coches
extremos cuentan con un engan-
che de unión automático en el
extremo de cabina y otro semi-
permanente en el extremo poste-
rior, Los coches intermedios,
tanto los dos motores como el
remolque, disponen de dos
enganches semipermanentes en
cada uno de sus extremos.

Las unidades incorporan
un sistema de diagnosis y con-
trol que permite optimizar el
mantenimiento y asegurar la
máxima disponibilidad de las mis-
mas. Otro aspecto reseñable es
la reducción del cableado por la
utilización extendida de micro-
controladores.

Asimismo, el tren dispone
de sistemas de comunicaciones
avanzados, sistema de control
automático ATC, y es telemanda-
do desde un puesto central de
control, y cuenta con circuito
cerrado de televisión, con wifi en
tiempo real.

Pupitre.

Puertas de cabina.

Zona de cabina.

Interior del tren

Sección del 
interior de un coche.
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Los vehículos disponen de
equipos de climatización, refrige-
ración y precalefacción, y de siste-
mas de información ópticos y
acústicos, con aviso de parada,
indicadores de lado de apertura de
puertas, teleindicadores y gráficos
de líneas dinámicos, además de
pantallas de televisión visibles
desde todos los puntos.   Los equi-
pos de climatización son unidades
compactas semiempotradas en el
techo y formadas por dos equipos
independientes, que se instalan en
el centro del vehículo.

En el interior del vehículo se registrará un bajo nivel de
ruido y vibraciones gracias a varias mejoras introducidas en el
diseño de los trenes, como la optimización acústica del sistema
de tracción, la instalación de un piso flotante, las ventanas de

Diseño 

En su exterior, las unidades mantienen el color blanco tradicional en la imagen del material rodante de Metro de Barcelona
y ofrecen unos perfiles y volúmenes dinámicos y diferenciados del resto del material convencional de la red de metro bar-
celonesa. El diseño, ha valorado especialmente la seguridad y el confort de los viajeros y la incorporación de las tecnologí-
as más avanzadas, además del ahorro energético y la reducción de peso, la fiabilidad del servicio, la reducción de los cos-
tes de mantenimiento y la máxima disponibilidad.

Integral Design & Development trabajó en colaboración con TMB, Alstom y Fainsa en todos los aspectos relaciona-
dos con el diseño y la unificación de criterios semánticos y estéticos para la unidad.

Durante los primeros meses de proyecto la labor de diseño fue investigar las necesidades e inquietudes de TMB,
Alstom y usuarios del metro, para compilar una especificación paralela que dibujase un vehículo. La conclusión de este
estudio dio como resultado una maqueta a escala natural donde se apreciaba con claridad el carácter diferenciado y exclu-
sivo de la propuesta de diseño para las unidades.

En su interior, un tren sin conductor exigía un pupitre completo y escamoteable. En el diseño exterior se trabajó
para mejorar la propuesta del contrato para adaptar el vehículo a la estética de una ciudad como Barcelona.
Adicionalmente, surgió la necesidad de incluir una puerta frontal de evacuación para el desalojo de viajeros en túnel cuan-
do TMB decide reforzar, con este mismo vehículo, el parque en las líneas 2 y 4. 

Esta decisión supone el diseño de un tren automático, y por tanto de una cabina, para la Línea 9 y manual para
las otras dos. Así se construyó una
maqueta para la validación de la cabina.

Esta cabina, hoy, se monta en las
líneas 2 y 4 para conducción convencio-
nal y en las unidades de Línea 9 para
conducción automática, con un pupitre
escamoteable y un espacio de paso libre
central, para desalojo, de casi 900 mm.
La integración de la puerta de evacua-
ción frontal sobre el testero requirió de
una adaptación de diseño que supuso
una segunda versión del frontal.

La serie 9000 es un proyecto de
diseño innovador cuyo resultado es un
metro de conducción mixta con cabina
visitable y puerta de evacuación frontal
que se ha convertido en un nuevo están-
dar para la plataforma metrópolis de
Alstom.

CARACTERÍSTICAS

•Ancho de vía: 1.435 mm
•Ancho de coche: 2,710 m
•Altura vehículo (vía-suelo):1,150 m
•Altura libre:2,100 m
•Altura total del vehículo:3,859 m
•Número de puertas: 40 (5 x 8)
•Diámetro de ruedas nuevas: 840 mm
•Longitud total tren : 86.094mm
•Longitud total coche: C.Cabina : 17.865 mm. Intermedio: 16.788 mm
• Longitud de caja: C.Cabina: 17.180. Intermedio: 15.868 mm
• Distancia entre pivotes: C.Cabina: 11.570 mm. Intermedio: 11.368
• Altura del enganche: 850 / 730                  
• Empate del bogie: 2.000
• Paso libre entre coches: 1.350
• Distancia entre puertas: 4.197
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Testero de la
unidad fabricada
por Alstom.
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En la construcción de la
L9 ha habido innovaciones téc-
nicas destacables en la parte de
la obra civil. Podría señalarse por
ejemplo la tipología de los trenes,
cuya sección es de dos niveles o
la construcción de estaciones
tipo pozo. En cuanto a las inno-
vaciones constructivas destaca
el método de extracción de tie-
rras, la excavación de pantallas
con hidrofresa y la armadura de
éstas con fibra de vidrio en las
estaciones tipo pozo. También es
innovadora la utilización de hor-
migón reforzado con fibras sin-
téticas o manera de acometer la
ejecución de la conexión entre la
estación tipo pozo y el túnel. 

Túneles con vías
superpuestas

En cuanto a los túneles,
que ocupan 43,9 de los 47,8 kiló-
metros de vía,  son de dos tipos:

los construidos con la doble vía a nivel en el tramo 1 de la
línea, que tienen un diámetro de 9,40 metros y los de doble vía
superpuesta en dos niveles en los tramos 2,3 y 4, cuyo diáme-
tro es de 12 metros. Precisamente la ejecución del túnel en dos
niveles dispone de una losa intermedia ejecutada con carro
de encofrado móvil, lo que permite maniobras entre estacio-
nes, la integración de andenes en la sección y la consiguien-
te minimización de las dimensiones de la estación.

Estaciones tipo pozo

En cuanto a la construcción de estaciones tipo pozo,
los condicionantes en su ejecución han venido sobre todo
por la gran profundidad que tienen los túneles, que se sitúan
entre 60 y 80 metros del subsuelo y el estar localizadas en un
entorno urbano denso.

Las principales ventajas de este tipo de estaciones son
que pueden situarse a grandes profundidades, que represen-
tan una mínima ocupación de la superficie, que los andenes
se integran en la misma sección del túnel y que están total-
mente adaptadas para personas con movilidad reducida.

Extracción de tierras

Para la extracción de tierras en las estaciones tipo
pozo, tarea condicionada por la gran dimensión de los pozos

Obra civil: innovaciones tecnológicas 

para los viajeros de pie. Las barras de sujeción son verticales y
están situadas en línea con los grupos de cuatro asientos unas,
y en el centro de los coches otras, Estas últimas tienen tres
columnas, lo que permite que sean utilizadas por el máximo
número de personas en las horas de mayor ocupación.

Los dos coches extremos cuentan con un pupitre de
conducción, que se encuentra tapado por una protección. En
caso de necesidad el tren puede ser operado manualmente, par
ello basta con descubrir el pupitre, en el que se encuentran
todos los mandos necesarios para la conducción, con una sen-
cilla maniobra sobre la protección.

En modo de conducción automática, el pupitre perma-
nece oculto y junto a él se ofrece un espacio en el que se sitú-
an cuatro asientos, y la posibilidad de observar el recorrido del
tren a través del cristal situado en el testero.

La velocidad máxima de servicio de los trenes es de 80
kilómetros por hora, y la comercial de 33 en conducción
automática y de 27,7 en manual, con una aceleración máxima
de un metro por segundo en cada segundo. La deceleración
máxima de un tren cargado con ocho viajeros por metro cua-
drado con uso de freno reostático únicamente, es de 1,20
metros por segundo en cada segundo y con freno de emer-
gencia de 1,30. 

doble cristal, y la intercomunica-
ción y las puertas con prestacio-
nes de reducción de ruidos.

Cada tren, que dispone de
espacio para bicicletas, tendrá un
total de 112 plazas sentadas y dos
para sillas de ruedas una en cada
uno de los coches motores inter-
medios, con cinturones de seguri-
dad y mayor amplitud.

Con una ocupación de
cuatro personas por metro cua-
drado, el tren puede transportar
565 viajeros de pie. En carga nor-
mal (6 viajeros/m2) 846 y en carga
máxima (8 viajeros/m2) 1.128, de
modo que los números totales de
pasajeros son de 679, 960 y 1.242,
respectivamente.

En el interior, la mayoría de
los asientos tienen una disposi-
ción longitudinal que permite
ofrecer un amplio espacio central

dossier



y el consiguiente gran volumen
de tierras, han sido necesarios
los siguientes equipos especia-
les: una tolva de 20 m3, dos con-
tenedores de 10 m3 con apertura
inferior, una giratoria, un retro-
excavadora mixta, una grúa
torre y camiones bañera de unos
20 m3.

Las ventajas del sistema
de descarga inferior son el
menor número de maniobras
que se realizan, el mayor rendi-
miento y una mayor seguridad
en la ejecución de las maniobras. 

Excavaciones 
con hidrofresa

Otra actuación novedosa
es la excavación de pantallas con
hidrofresa en la estaciones pozo.
La L9 tiene una serie de condi-
cionantes para la ejecución de
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Transporte vertical

Las especiales características de construcción y profundidad de la Línea 9 han determinado la necesidad de instalar
en las estaciones un total de trescientos ascensores de gran capacidad –hasta veintiuna personas- y con velocidad
media de 2 metros por segundo.

Todas las estaciones cuentan con ascensores para personas de movilidad reducida, con capacidad máxima
para trece personas y velocidad de 1 metros por segundo. Adicionalmente, la línea contará con cuatrocientas esca-
leras mecánicas ecológicas, sin grasa y 20 por ciento más rápidas que las convencionales.

El sistema de transporte vertical cuenta con un subsistema de control inteligente de los ascensores que coor-
dina su funcionamiento con la llegada de los trenes a las estaciones y adapta la oferta de transporte a la demanda
para reducir los consumos eléctricos.

dossier

Estación
en pozo.

Salida de emergencia

Vestíbulo

Ascensores de
gran capacidad

Ascensores
para PMR

Pre-andén

Andenes

Detalle de
andenes.

Entrada

Salida
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Ingeniería

Las ingenierías participantes en la Línea 9, ya sea en proyectos o en dirección de obra o asistencia técnica, han sido Ardanuy,
Auding, AZM, Bureua Veritas, GPO Ingeniería, ICR, Ineco/Tifsa, Intraesa, Paymacotas, Planytec, Sener Ingeniería y Sistemas
, SGS Tecnos y Typsa.

Ha intervenido en los proyectos de infraestructuras, túneles, señalización, puertas de andén, puertas en las rampas
de túneles, comunicaciones y billética, energía, puesto de mando, transporte vertical, identificación y gestión de riesgos  y
en la ingeniería de integración de los sistemas y subsistemas.

Ésta última ha supuesto la redacción y el seguimiento de todas la funcionalidades  de todos los subsistemas, de los
interfaces entre ellos y la funcionalidad transversal del sistema global, las pruebas de todo ello y al coordinación de todos
los trabajos durante la fase de pruebas.

Al margen de los grandes epígrafes de la obra civil y la señalización y el sistema de conducción automática, la Línea
9 cuenta con puertas motorizadas con comprobación y enclavamientos de su posición final que permiten sectorizar los dos
semitúneles para garantizar la seguridad en caso de evacuación. Estas puertas están telemandadas y sus movimientos con-
dicionados por la señalización ferroviaria.

En cuanto a la energía, dos subestaciones receptoras de 220/30 kv alimentan una red de distribución de energía
propia a 30 kV que da servicio a toda la línea, que asegura la calidad y disponibilidad con independencia de las compañí-
as eléctricas distribuidoras  y con un ahorro de costes por la mayor tensión de recepción. 

La alimentación de la tracción a 1.500 V, con rectificación dodecafásica y dimensionada para doble degradación
simultánea del sistema, permite mantener el suministro y el servicio normal con pérdida de una subestación o de un recti-
ficador 

El Puesto de Control Central incluye puestos de operación multidisciplinares que ofrecen una gran flexibilidad al
operar al asociar las funciones a los operadores y no a los puestos fijos. El telemando integra y controla todas las funcio-
nes y sistemas.

ADJUDICACIÓN DE LAS CONCESIONES

Empresa
Applus
Carburos metálicos
Ferrovial
Comsa

Actividad
Auscultación e instrumentación

Suministro de gas
Proyecto constructivo y ejecución de obras
Proyecto constructivo y ejecución de obras

Inversión (millones de euros)
14
-

191
290

esta técnica como es su ya sabi-
da gran profundidad, la desvia-
ción vertical menos del uno por
ciento, la impermeabilidad del
terreno y la necesaria limitación
en vibraciones por el entorno
urbano del trazado de la línea.

Otros condicionantes
adicionales son la disponibilidad
de la máquina, el alto coste
(300.000 euros la movilización,
más 20.000 euros por día de
alquiler) y la necesidad de una
mayor planificación de los traba-
jos.

La ventaja de este sistema
frente a otros convencionales es
que permite excavar terrenos
competentes, que puede llegar a
profundidades de hasta 150

metros, que la desviación vertical es menor del 0,3% (frente al
1,2 -1,3% en las pantallas tradicionales), que hay ausencia del
golpeo en el terreno con la consiguiente minimización de
vibraciones y que tienen un mayor rendimiento: hasta 120 m2
batache/día frente a los 50 ó 70 m2 por día en las pantallas
tradicionales.

Fibra de vidrio en pantallas

En la L9  se han construidos pantallas con armaduras de
fibra de vidrio en estaciones tipo pozo. Esta materia prima impor-
tada de Italia se ha utilizado siempre en obras punteras y sus
ventajas principales como armadura es que tiene una resistencia
a tracción de 600 MPa, tiene baja resistencia de corte y, por con-
siguiente es excavable y no produce daños en las tuneladoras.

Fibras sintéticas de refuerzo

La utilización de fibras sintéticas como materia prima
en obra civil es una técnica desarrollada en Japón y una alter-
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dossier

En el diseño e implanta-
ción del sistema de conducción
automática de  la Línea 9 han
colaborado Dimetronic, Emte
sistemas  -ahora Comsa Emte-
Siemens, la Escuela Técnica
Superior de Ingenierías Industrial
y Aeronáutica de Tarrasa de la
Universidad Politécnica de
Cataluña y el Centro Tecno-
lógico de Conducción Automá-
tica de Metros (Cetecam).

Este sistema es uno de los
emblemas de la línea, la primera en
España en operación completa-
mente automática, lo que supone
la reducción de la posibilidad de
errores humanos, mayor seguri-
dad y fiabilidad en el servicio y
más seguridad para los pasajeros.

Globalmente ha supuesto
una inversión de unos 81 millones
de euros y el trabajo de un equipo
de más doscientas personas en su
desarrollo, suministro, instalación,
pruebas y puesta en servicio.

En un sistema sin conduc-
tor como el de la Línea 9, son
automáticos, la circulación de
los trenes, la parada en las esta-
ciones, la apertura y cierre de
puertas y la recuperación des-
pués de fallos. Asimismo, existe
una transmisión en duplex, con-
tinua entre equipos.

Ese funcionamiento se
basa  en el sistema centralizado

de gestión de todos los subsistemas de la línea, tanto los
relacionados con la conducción automática como los de
energía, puertas de andén o el puesto de mando central.

Un sistema de  gestión de la circulación, con equipos
en vía, a bordo y el puesto control, permite la localización de
los trenes y controla su circulación  La seguridad de movi-
mientos e itinerarios y el control de señales, motores y circui-
tos de vía es responsabilidad de otro sistema que permite el
movimiento de trenes en modo degradado y la circulación de

Conducción automática

nativa al refuerzo con fibras de
acero. En esta línea se ha utiliza-
do hormigón reforzado con
fibras sintéticas en las pantallas,
que permite la excavación con
tuneladoras y en el anillo de
contención de tierras en la esta-
ción de Llefià.

La ventaja de este méto-
do es la ausencia de corrosión y
la mayor capacidad de absorción
de energía. Además aumenta la
ductilidad,  capacidad resistente,

resistencia al fuego y durabilidad del hormigón. Previene tam-
bién la figuración de éste.

Un ejemplo de logística de la obra

El suministro de materiales en un túnel es siempre un tema
complejo y la existencia de dos vías superpuestas en los de la L9
complica aún más el transporte de materiales al frente de trabajo.

En el caso de los carriles, se introducían barras de 18
metros por los pozos de ataque mediante un balancín y, pos-
teriormente, se subían al piso superior con un polipasto. Para
llevarlos al frente se utilizaba un vehículo bivial con remolque
que circulaba por la vía auxiliar. 

Estación Aeropuerto 
diseñada por 
Ramón Sanabria.
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trenes no equipados con sistema
de conducción automática.

La Universidad Politécnica y
Cetecam han diseñado y creado
los manuales de procesos y la nor-
mativa de operación de la línea, y
establecieron el procedimiento y
los requisitos para la operación
segura de la conducción automá-
tica. Asimismo desarrollaron un
modelo operativo virtual de la red
para poder realizar simulaciones y
optimizar el plan de circulación.

Emte ha suministrado los
equipos del puesto de mando y
ha desarrollado los programas
de monitorización y control de
los diferentes telemandos y los
equipos de instalaciones fijas,
transporte vertical, seccionado-
res de catenaria y material, móvil,
además de trabajar en la ade-
cuación de la salas técnicas. (Ver
sistema en www.vialibre.org).

Así quedan gestionados
desde el puesto de mando los
subsistemas de energía, puertas
de andén, instalaciones fijas,
ascensores, antiincendios, comu-
nicaciones, material móvil  y con-
trol de accesos, y se integran los
subsistemas de tráfico y billética.

Siemens ha desarrollado e implantado en la línea el siste-
ma de CBTC Trainguard MT, verdadero cantón móvil que permi-
te reducir el intervalo entre trenes hasta el mínimo con los máxi-
mos niveles de seguridad y disponibilidad.

En el funcionamiento del CBTC instalado, un tren en la
línea calcula de manera continua, mediante odometría, su
posición en la línea y la transmite vía radio a un centro el con-
trol de zona, que calcula la distancia de seguridad detrás del
tren y con ello el tramo a proteger del tren siguiente. 

De nuevo por radio, se transmite de modo continuo al
tren siguiente la distancia de seguridad y el tramo protegido
y el propio tren calcula su velocidad y frenado para evitar el
rebase de ese tramo protegido.

Los enclavamientos, desarrollados y suministrados
por Dimetronic, tienen sus módulos de proceso en una
arquitectura redundante en una configuración que ofrece
las máximas disponibilidad y facilidad de mantenimiento y
permite que en caso de avería del equipo en funciona-
miento, el que está en espera tome el control de enclava-
miento de forma inmediata y sin afectar a la
circulación..

Estación de Foneria
de Freixes&Sebastià.



Los sistemas de telecomunicación de la Línea 9, apoya-
dos en redes de transporte SDH de tecnología Tellabs redun-
dante, e IP, de tecnología Cisco redundante, engloban radio digi-
tal, megafonía, telefonía, interfonía, información al viajero, cro-
nometría, videovigilancia, gestión de puertas de andén y billéti-
ca, con máquinas autoventa y máquinas validadoras.

A corto plazo se prevé la implantación de tecnología
sin contacto en la validación de títulos de transporte, y
máquinas expendedoras de billetes guiadas por voz para per-
sonas con discapacidades visuales.  

Completamente integrados y con un plan de numera-
ción único, en el desarrollo e implantación de los sistemas de
telecomunicación han colaborado Alacatel-Lucent, Commed,
Teltronic y Abantia.

Para la videovigilancia se cuenta con un sistema digital
de Sony con sesenta cámaras por estación con interfaces

Sistemas de 
telecomunicación 

con los sistemas de interfonía,
circuito cerrado de televisión
embarcado y antiincendios.

El sistema de información
al viajero puede ofrecer datos
sobre el servicio y las incidencias,
o contenidos de tipo publicitario
o de servicio público y tiene inter-
faces con el sistema de control del
tráfico, con las pantallas embar-
cadas, y con los sistemas de
megafonía y puertas de andén.

Las comunicaciones radio
tren-tierra se llevan a cabo
mediante tecnología Tetra sumi-
nistrada por Emte, que permite
transmitir información de señali-
zación ferroviaria,  video-vigilan-
cia, información al pasajero, con-
tenidos multimedia en tiempo
real, comunicaciones de voz,
diagnóstico del tren y acceso a
internet entre otros. 

Los operadores del pues-
to de mando dispondrán de las
imágenes del interior de los con-
voyes en tiempo real, de los
andenes y otros espacios de las
estaciones, lo que mejora la
seguridad de los pasajeros mien-
tras viajan o esperan a los tre-
nes. 

Estación Viaducte 
de Fabré &Torras.
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