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La Linea 9 del Metro de Barcelona, cuyo primer tramo serd inaugurado previsiblemente este mismo
mes, es el proyecto mas emblemético de esta ciudad. Con sus casi 48 kildmetros de longitud y 52
estaciones, serd la que una mas municipios (El Prat de Llobregat, Hospitalet de Llobregat, Barcelona,
Badalona y Santa Coloma de Gramanet), la primera con conduccion automatica, andenes cerrados,
circulacion de trenes a dos niveles y profundidades superiores a las de todas las lineas actuales. Y,
ademds, serd la linea de metro automética mas larga de Europa.

BELEN GUERRERO, AMALIA JULIAN Y ANGEL RODRIGUEZ
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La linea
automatica
mas larga
de Europa

El pasado 6 de octubre se
celebré en Barcelona una jornada
de divulgacion en la que, bajo el
nombre de “Impacto tecnoldgico
e industrial del proyecto de la
Linea 9 de Metro de Barcelona”, se
hacia una presentacion de este
emblematico proyecto barcelo-
nés, asi como del estado actual de
las obras, la explicacion de la obra
civil, de las instalaciones y comu-
nicaciones, ingenierfas diversas,
material moévil y evolucion del
diseno de los trenes y andlisis de
la conduccion automatica, entre
los temas mas destacados.

La Jornada estuvo auspi-
ciada por Railgrup, una asocia-
cion de mas de cien empresas
que nace en el ano 2002 con el
objetivo de reforzar la competiti-
vidad de la industria ferroviaria
en Cataluna. Concentra a mas de
100.000 trabajadores y tiene una
facturacion global superior a
15.000 millones de pesetas.

mm |fercat

El proyecto de construc-
cion de la Linea 9 (en adelante
19) del Metro de Barcelona es de
Ifercat (Infraestructuras Ferro-
viarias de Cataluna), 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 Linea 9.

mm | a linea mas larga
La L9 de metro sera la
linea automatica de metropolita-

no mas larga de Europa, una
experiencia innovadora en este
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mm | 0s tres grandes proyectos de Ifercat

-La propiedad y administracion de la infraestructura de la
Linea 9.

-Proyecto de los grandes ejes ferroviarios.

-Linea orbital ferroviaria de la regidon metropolitana de
Barcelona.

-Proyecto del eje transversal ferroviario.

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

-La adecuacién de infraestructuras existentes para la explo-
tacion del tren-tranvia.

sector. Constituira un anillo en torno al centro de Barcelona
que incrementara la eficiencia de la actual red de transporte
metropolitano, rompera el actual modelo radial y potenciara
la conexion con el resto de lineas de metro.

El principal objetivo de su construccion es dar res-
puesta a las necesidades de movilidad de un territorio muy
poblado. Asi, hay que destacar que la L9 recorre cinco muni-
cipios de la region 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 Logisticas (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 linea 9.
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La Clave del Exito reside en nuestra Capacidad de Superacién

Adaptarnos a las nuevas exigencias del mercado, a las tecnologias constructivas mas
actuales, a la dimension y complejidad de cada proyecto... nos permite superar los mas
exigentes requisitos de calidad, seqguridad y respeto medicambiental. Manteniendo
nuestra responsabilidad con cada uno de nuestros clientes y cumpliendo mas alla de
nuestros compromisos. Es asi como ALDESA se silta hoy entre los diez mayores grupos de
construccion de Espania, consolidandose y proyectandose con éxito hacia el futuro,

CIBRAS FERROVIARIAS - CARRETERAS ¥ ALITOWVIAS - AFROPLUERTOS - OBRAS MARITIMAS E HIDRALILICAS
URBANIZACICINES - EDIFICACION - REHABILITACIONES ¥ REFORMAS

C/ Bahia de Pollensa, 13 - 28042 Madrid - Tel: 97 381 92 20 - Fax; 91 381 78 03
www.aldesa.es



DATOS GENERALES

dossier Longitud total L9 y L10 47,837 km
Longitud total de las actuaciones 50,080 km
Numero de tramos 4

Métodos constructivos

Tuneles de 12 y 9,4 metros de diametro con tuneladoras, tinel en mina,
tunel entre pantallas y viaducto

NUmero de estaciones

52

Cocheras y talleres

3 (Can Zam, calle A de la Zona Franca y poligono Pratenc)

Subestaciones

2, de 100 MW (mas una provisional de 24 MW)

Alimentaciéon

Doble anilla de 25 kV en toda la linea

Catenaria Rigida a 1500 V
Ancho de via 1.435 mm
Carril 54 kg/ml

Velocidad comercial

33 km/h. Maxima 80 km/h

DATOS DE EXPLOTACION

Prevision de viajeros en 2020

130 millones

Velocidad comercial

33 km/h

Frecuencia de paso en tramo central

Tres minutos en cada sentido

Servicios comerciales L9

Cam Zan a la T1 del Aeropuerto

Servicios comerciales L10 Gorg a ZAL

Material movil 50 trenes Metrépolis serie 9000
Fabricante Alstom

Longitud 85,86 m

Velocidad maxima 80 km/h

Numero de pasajeros 975 viajeros. 122 sentados
Tipo de composicion Continua

Equipamiento del tren

Video-vigilancia, megafonia e interfonia, paneles de tv para informacién al viajero

Sistema de conduccion automatica

ATC de Siemens

mm F| efecto red

INTERCONEXIONES DE LA L9

Estaciones

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. Asi, en su trazado, enlaza
estratégicamente con el resto de lineas 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
linea conectara con diecisiete estaciones y nueve del propio Metro de Barcelona (TMB),

Transporte
TMB 9
FGC

Cercanias Renfe
Aeropuerto

AVE

cuatro estaciones de Ferrocarrils de

la Generalitat de Catalunya (FGC), seis de las

Cercanfas de Renfe, dos del Aeropuerto y dos del AVE.

Jals

El grosor de los
trazos indica el
volumen de
demanda prevista
en 2020.
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dossier

Levantamiento

L Innov_alcic'm 3 ol de la tuneladora
también en la ] e | en la estacion
gestién o [ de Havaneres.

Entre los aspectos mas
destacados en la construccion de
la L9 esta, por supuesto, la con-
duccion automatica, que hara de
la Linea la primera de Europa con
esa longitud; este aspecto supone
el cerramiento de andenes con
puertas automaticas.

Pero hay mas caracteristi-
cas innovadoras en la linea como
la circulacion de trenes a dos nive-
les; profundidades superiores en
todas las lineas actuales que llega-
ran hasta los 60 metros; estacio-
nes planificadas en forma de pozo
circular con didmetros que varian
de 26 a 32, 4 metros; O accesos
desde el vestibulo hasta el andén
bien a través de ascensores o bien
por escaleras mecanicas, segun
sea la profundidad de la estacion.

Finalmente, la construc-
cion ha supuesto también la
implantacion de un nuevo modelo
de gestion de infraestructuras del
metro y la separacion entre la

gestion de las infraestructuras y la noviembre y posteriormente entrardn en servicio otras fases
operacion o explotacion. que corresponderan a diferentes subtramos, comenzando por
los mas proximos a la comarca del Besos, al norte de la ciudad
mm Puesta en servicio condal,

Las previsiones apuntan a que la linea podra estar total-
La puesta en servicio de mente operativa en la segunda mitad del ano 2014, momento en
una primera fase de la L9 se ha que entrara en servicio el tramo central de Sagrera Meridiana —

previsto para este mismo mes de Camp Nou. Il

LA INFRAESTRUCTURA DE LA L9

Concepto Datos generales Detalles
Longitud total 38,3 km construidos con tuneladora (@ 12 y 9,4m), 5,6
km entre pantallas y 3,9 km de

viaductos

Numero de Estaciones 30 tipo pozo; 17 entre pantallas; 5 viaductos
Can Zam en Sta. Coloma de Gramenet y Calle A de la
Zona Franca
Servicios Il 3 Subestaciones eléctricas Macropozo de Sagrera (100 MW); Cocheras Calle A (100
MW); Cocheras Cam Zam
(24 MW)

:(:Zonstrucc n Tramo 2 Poligono Pratenc - Camp Nou 14 estaciones — 10,8 km (tunel y viaducto)
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Estacion La Salut
del arquitecto
Alfons Soldevilla.

mm Estaciones con personalidad

Por los condicionantes del terreno, la L9 supondra una de las excavaciones ferroviarias mas profundas de Catalufa.
Por ese motivo, la mayoria de las estaciones se han realizado verticalmente, en forma de pozo circular.

Desde los vestibulos, situados a nivel de calle, se accedera a los andenes con ascensores de alta capacidad o
escaleras mecanicas de emergencia.

El disefio de las estaciones estara 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 LI. Pau, D. Freixes y S. Ribot, J. Garcés, J. Fabré y M. Torras, R. Sanabria, F. Vazquez, J. Forgas y D.Ylla-
Catala, M. Ruisanchez, T. Moraté y J. Arderiu, G. Mora y C. Santvicens, A. Soldevila, M. Sanchez y D. Piulachs.

A pesar de la diversidad de arquitectos, en las estaciones hay siempre una cierta continuidad estética pero
cada una de ellas estard dotada de una personalidad y un caracter propio. Seran estaciones inteligentes y con dise-
fio de autor.

STEVO Electric:

Susocio en la prueba de los disyuntores de - GENERADOR DE (ﬂﬁmm

alta velocidad para la traccion: = BALTO 6000.A
Infraestructura y material mavil. ; '
! 6.000A - DC

Direccion contacto: - 13.000A - DC

TEL. 432(0)11.34.10.01 = HAMSESTEENWEG 22/6
MOBIL +32(0)477.25.54.50 = B-3971
E-MAIL i.martin@skynet.be = LEOPOLDSBURG-HEPPEN
HTTP WWW.STEVOELECTRIC.BE = BELGICA
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mm Construcciéon y gestion por concesiones

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

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

El objeto de la concesion de las estaciones de los tramos | y IV, cada uno con trece estaciones, es: la redac-
cion de los proyectos, la construccion de las estaciones, la urbanizacion de los espacios del entorno y el manteni-
miento y conservacion 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 |y 625,3 millones al tramo IV.

ADJUDICACION DE LAS CONCESIONES

Concesiones Tramo Tramo IV
Titular de la concesion Concessio Estacions Aeroport L9, S.A. Linea 9 Tramo Cuatro, S.A.
(CEAL 9)

Adjud FCC Construccién, Obrascén Huarte Lain Cat Desenvolupament de Concessions Catalanes,
y Copisa Acciona Infraestructuras, COMSA
Concesiones y ACSA Obras e Infraestructuras

Duracion 32 afios y 8 meses

El material rodante

Alstom en consorcio con Ansaldobreda resulté adjudi-
cataria del contrato para el suministro del material rodante
para la Linea 9 del Metro de Barcelona, cincuenta y seis trenes
de cinco coches que seran los primeros completamente auto-
maticos en un suburbano espanol.

Inicialmente, el contrato contemplaba el suministro
de cincuenta trenes, con la siguiente distribucion: trenes 1 a
24, para la Linea 2; trenes 25 a 34, para la Linea 4 y los trenes
35 a 50 para la Linea 9. Posteriormente, en abril de 2009, TMB
contrata seis trenes adicionales, con la misma configuracion
que los dieciséis que circularan por la Linea 9, con lo que su
parque estara compuesto por veintidos trenes de la serie
9000.

Los trenes destinados a las lineas 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
fabricacion de los bogies y los convertidores. El diseno, la fabri-
cacion de los coches, el montaje y las pruebas de los trenes se
llevan a cabo en la factoria de Alstom en la localidad barcelo-
nesa de Santa Perpetua de Mogoda.
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31 afos y 9 meses

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 composicion es Mc-
M-R-M-Mc, con los tres vehiculos
intermedios con dimensiones idén-
ticas. Todos los coches motores
cuentan con un pantdgrafo.

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



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

El sistema de traccion es el Onix de Alstom, alimentado
a 1500 voltios

El sistema neumatico cuenta con un equipo de produccion
de aire compuesto por un grupo motocompresor alternativo de
pistones de 1450 litros por minutos a 1450 rpm, 400 voltios y 50 HZ,
un secador de aire de dos columnas y depositos de acero.

Cada coche cuenta con cuatro puertas por banda, equi-
distantes, lo que facilita el flujo de personas y la implantacion
de las puertas de andén, imprescindibles en la operacion de un
sistema de metro automatico.

Diseno definitivo.
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Las puertas de los vehicu-
los estaran sincronizadas con las
del andén, contaran con mando
individualizado y tendran un mar-
gen maximo de error en su punto
de parada inferior a los 30 centi-
metros

Cada puerta, de doble
movimiento encajable-deslizante,
tiene un paso libre de 1300 mili-
metros y una altura de 1900 mm.

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

Existen pasillos de intercir-
culacion entre coches, con aisla-
miento acustico reforzado y 1350
mm de paso libre que convierten
al tren en un todo continuo. En el
interior la altura miima en la
zona de viajeros de pie es de 1,90
metros.

Los cuatro vehiculos mo-
tores van provistos de un panto-
grafo de accionamiento electro-
neumatico, y los dos coches
extremos cuentan con un engan-
che de unién automatico 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
méaxima disponibilidad de las mis-
mas. Otro aspecto resenable es
la reduccion del cableado por la
utilizacion extendida de micro-
controladores.

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

Interior del tren

Pupitre.

Zona de cabina.

Seccion del

interior de un coche.
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Los vehiculos disponen de
equipos de climatizacion, refrige-
racion y precalefaccion, y de siste-
mas de informacion opticos y
acusticos, con aviso de parada,
indicadores de lado de apertura de
puertas, teleindicadores y graficos
de lineas dinamicos, ademas de Testero de la
pantallas de television visibles unidad fabricada
desde todos los puntos. Los equi- P A
pos de climatizacion son unidades

compactas semiempotradas en el En el interior del vehiculo se registrara un bajo nivel de

techo y formadas por dos equipos ruido y vibraciones gracias a varias mejoras introducidas en el

independientes, que se instalan en diseno de los trenes, como la optimizacion acustica del sistema

el centro del vehiculo. de traccion, la instalacion de un piso flotante, las ventanas de
mm Diseno

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 volimenes dinamicos y diferenciados del resto del material convencional de la red de metro bar-
celonesa. El disefio, ha valorado especialmente la seguridad y el confort de los viajeros y la incorporacion de las tecnologi-
as mas avanzadas, ademas del ahorro energético y la reduccion de peso, la fiabilidad del servicio, la reduccion de los cos-
tes de mantenimiento y la méxima disponibilidad.

Integral Design & Development trabajé en colaboracién con TMB, Alstom y Fainsa en todos los aspectos relaciona-
dos con el diseno y la unificacién de criterios semanticos y estéticos para la unidad.

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

En su interior, un tren sin conductor exigia un pupitre completo y escamoteable. En el disefio exterior se trabajo
para mejorar la propuesta del contrato para adaptar el vehiculo a la estética de una ciudad como Barcelona.
Adicionalmente, surgi¢ la necesidad de incluir una puerta frontal de evacuacion para el desalojo de viajeros en tinel cuan-
do TMB decide reforzar, con este mismo vehiculo, el parque en las lineas 2 y 4.

Esta decision supone el disefio de un tren automatico, y por tanto de una cabina, para la Linea 9 y manual para
las otras dos. Asi se construyd una
magqueta para la validacion de la cabina.

Esta cabina, hoy, se monta en las CARACTERISTICAS
lineas 2 y 4 para conduccién convencio-
nal y en las unidades de Linea 9 para
conduccion automaética, con un pupitre A e B e B
escamoteable y un espacio de paso libre
central, para desalojo, de casi 900 mm.
La integracion de la puerta de evacua- eAltura total del vehiculo:3.859 m
cion frontal sobre el testero requirid de eNumero de puertas: 40 (5 x 8)
una adaptacién de disefio que supuso

eAltura vehiculo (via-suelo):1,150 m

una segunda version del frontal. eLongitud total tren : 86.094mm

La serie 9000 es un proyecto de eLongitud total coche: C.Cabina : 17.865 mm. Intermedio: 16.788 mm
diseno innovador cuyo resultado es un
metro de conduccion mixta con cabina e Distancia entre pivotes: C.Cabina: 11.570 mm. Intermedio: 11.368

visitable y puerta de evacuaciéon frontal
que se ha convertido en un nuevo estan-
dar para la plataforma metropolis de
Alstom.
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Further on.
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Alta velocidad. Complejidad. Seguridad. Eficacia. Realidades clave que gestionamos para mas del
50% de las lineas de alta velocidad del mundo. Contamos ademas con distintos logros pioneras
an todo el mundo:

Primer sistema de senfallzaclén de Alta Velocidad. TGV Parls - Lyon, Francia.

Primera linea de Alta Velocidad exclusiva para pasajeros. Qinhuangdao - Shenyang, China.

Primer optimizador de planificacion de trafico ferroviario. Omaha, EE. UU.

Primer sistema de senfallzaclén de Alta Velocidad ERTMS de nivel 2. Roma - Napoles, Italia.

Y, por supuesto, también estamos presentes en Espana:

Linea de Alta Velocidad Madrid-Lleida

By-pass AVE Madrid-Atocha

Figueres-Perpifdn (conexidn Alta Velocidad con Francia y Europa).

4.200 mentes expertas en todo el mundo dedicadas a la maximizacion de la infraestructura
ferroviaria, ya sea a través de grandes extenslones de EE. UU. o de Australla, en Intercambiadores
de alta ocupacidn como Wimslow en &l Reino Unido, en metros sin conductor coma en
Copenhague 0 en la nueva linea de Alta Velocidad gue une Paris con Londres.

Somos Ansaldo STS. Sistemas de Transporte y Sefalizacion.

Lo hacemos todo. Es todo lo que hacemos.
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doble cristal, y la intercomunica-
cion y las puertas con prestacio-
nes de reduccion de ruidos.

Cada tren, que dispone de
espacio para bicicletas, tendra 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 ocupacion 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
maxima (8 viajeros/m2) 1128, de
modo que los nimeros totales de
pasajeros son de 679, 960 y 1242,
respectivamente.

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

para los viajeros de pie. Las barras de sujecion son verticales y
estan situadas en linea con los grupos de cuatro asientos unas,
y en el centro de los coches otras, Estas ultimas tienen tres
columnas, lo que permite que sean utilizadas por el maximo
namero de personas en las horas de mayor ocupacion.

Los dos coches extremos cuentan con un pupitre de
conduccion, que se encuentra tapado por una proteccion. 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 conduccion, con una sen-
cilla maniobra sobre la proteccion.

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

La velocidad maxima de servicio de los trenes es de 80
kilometros por hora, y la comercial de 33 en conduccion
automatica y de 27,7 en manual, con una aceleracion maxima
de un metro por segundo en cada segundo. La deceleracion
maxima de un tren cargado con ocho viajeros por metro cua-
drado con uso de freno reostatico Unicamente, es de 120
metros por segundo en cada segundo y con freno de emer-
gencia de 1,30. Il

Obra civil: innovaciones tecnologicas

En la construccion de la
L9 ha habido innovaciones téc-
nicas destacables en la parte de
la obra civil. Podria senalarse por
ejemplo la tipologia de los trenes,
cuya seccion es de dos niveles o
la construccion de estaciones
tipo pozo. En cuanto a las inno-
vaciones constructivas destaca
el método de extraccion de tie-
rras, la excavacion de pantallas
con hidrofresa y la armadura de
éstas con fibra de vidrio en las
estaciones tipo pozo. También es
innovadora la utilizacion de hor-
migon reforzado con fibras sin-
téticas o manera de acometer la
ejecucion de la conexion entre la
estacion tipo pozo y el tinel.

mm [Uneles con vias
superpuestas

En cuanto a los tdneles,
que ocupan 43,9 de los 47.8 kilo-
metros de via, son de dos tipos:

los construidos con la doble via a nivel en el tramo 1 de la linea, que tie-
nen un diametro de 9,40 metros y los de doble via superpuesta en dos
niveles en los tramos 2,3 y 4, cuyo diametro es de 12 metros. Precisamente
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la ejecucion del tunel en dos niveles dispone de una losa
intermedia ejecutada con carro de encofrado movil, lo que
permite maniobras entre estaciones, la integracion de ande-
nes en la seccion y la consiguiente minimizacion de las dimen-
siones de la estacion.

mm Estaciones tipo pozo

En cuanto a la construccion de estaciones tipo pozo,
los condicionantes en su ejecucion han venido sobre todo
por la gran profundidad que tienen los tineles, que se sittan
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 minima ocupacién de la superficie, que los andenes
se integran en la misma seccion del tunel y que estan total-
mente adaptadas para personas con movilidad reducida.

mm Extraccion de tierras
Para la extraccion de tierras en las estaciones tipo

pozo, tarea condicionada por la gran dimension de los pozos

mm Transporte vertical

y el consiguiente gran volumen
de tierras, han sido necesarios
los siguientes equipos especiales:
una tolva de 20 m’, dos contene-
dores de 10 m’ con apertura infe-
rior, una giratoria, un retroexca-
vadora mixta, una grtia torre y
camiones banera de unos 20 m’.

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

mm Excavaciones
con hidrofresa

Otra actuacion novedosa
es la excavacion de pantallas con
hidrofresa en la estaciones pozo.
La L9 tiene una serie de condi-
cionantes para la ejecucion de

Las especiales caracteristicas de construccion y profundidad de la Linea 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 méxima

para trece personas y velocidad de 1 metros por segundo. Adicionalmente, la linea contarad con cuatrocientas esca-

leras mecanicas ecoldgicas, sin grasa y 20 por ciento mas rapidas 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.
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Las ingenierias participantes en la Linea 9, ya sea en proyectos o en direccion de obra o asistencia técnica, han sido Ardanuy,
Auding, AZM, Bureua Veritas, GPO Ingenierfa, ICR, Ineco/Tifsa, Intraesa, Paymacotas, Planytec, Sener Ingenieria y Sistemas,
SGS Tecnos y Typsa.

Ha intervenido en los proyectos de infraestructuras, tineles, sefializacion, puertas de andén, puertas en las rampas
de tuneles, comunicaciones y billética, energfa, puesto de mando, transporte vertical, identificacion y gestion de riesgos 'y
en la ingenieria de integracion de los sistemas y subsistemas.

Esta Ultima ha supuesto la redaccién y el sequimiento 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 coordinacion de todos
los trabajos durante la fase de pruebas.

Al'margen de los grandes epigrafes de la obra civil y la sefalizacion y el sistema de conduccion automatica, la Linea
9 cuenta con puertas motorizadas con comprobacién y enclavamientos de su posicion final que permiten sectorizar los dos
semitlineles para garantizar la seguridad en caso de evacuacion. Estas puertas estan telemandadas y sus movimientos con-
dicionados por la sefalizacion ferroviaria.

En cuanto a la energia, dos subestaciones receptoras de 220/30 kv alimentan una red de distribucion de energia
propia a 30 kV que da servicio a toda la linea, que asegura la calidad y disponibilidad con independencia de las compari-
as eléctricas distribuidoras y con un ahorro de costes por la mayor tensiéon de recepcion.

La alimentacion de la traccién a 1.500 V, con rectificacion dodecafasica y dimensionada para doble degradacion
simultanea del sistema, permite mantener el suministro y el servicio normal con pérdida de una subestacion o de un recti-
ficador

El Puesto de Control Central incluye puestos de operacion 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.

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

Otros  condicionantes
adicionales son la disponibilidad
de la maquina, el alto coste
(300.000 euros la movilizacion,
mas 20.000 euros por dia de
alquiler) y la necesidad de una
mayor planificacion 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

ADJUDICACION DE LAS CONCESIONES

Empresa

metros, que la desviacion vertical es menor del 0,3% (frente al
12 -13% en las pantallas tradicionales), que hay ausencia del
golpeo en el terreno con la consiguiente minimizacion de
vibraciones y que tienen un mayor rendimiento: hasta 120 m2
batache/dia frente a los 50 6 70 m’ por dia en las pantallas
tradicionales.

mm Fibra de vidrio en pantallas

Enla 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 traccion de 600 MPa, tiene baja resistencia de corte 'y, por con-
siguiente es excavable y no produce danos en las tuneladoras.

mm Fibras sintéticas de refuerzo

La utilizacion de fibras sintéticas como materia prima
en obra civil es una técnica desarrollada en Japon y una alter-

Inversion (millones de euros)

Ferrovial Proyecto constructivo y ejecucion de obras
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nativa al refuerzo con fibras de
acero. En esta linea se ha utiliza-
do hormigéon reforzado con
fibras sintéticas en las pantallas,
que permite la excavacion con
tuneladoras y en el anillo de
contencion de tierras en la esta-
cion de Llefia.

La ventaja de este méto-
do es la ausencia de corrosion y
la mayor capacidad de absorcion
de energia. Ademas aumenta la
ductilidad, capacidad resistente,

resistencia al fuego y durabilidad del hormigon. Previene tam-
bién la figuracion de éste.

mm Un ejemplo de logistica de la obra

El suministro de materiales en un tlnel es siempre un tema
complejo y la existencia de dos vias superpuestas en los de la L9
complica alin mas el transporte de materiales al frente de trabajo.

En el caso de los carriles, se introducian barras de 18
metros por los pozos de ataque mediante un balancin y, pos-
teriormente, se subian al piso superior con un polipasto. Para
llevarlos al frente se utilizaba un vehiculo bivial con remolque
que circulaba por la via auxiliar. Il

Conduccion automatica

En el diseno e implanta-
cion del sistema de conduccion
automatica de la Linea 9 han
colaborado Dimetronic, Emte
sistemas -ahora Comsa Emte-
Siemens, la Escuela Técnica
Superior de Ingenierias Industrial
y Aeronautica de Tarrasa de la
Universidad  Politécnica de
Cataluna y el Centro Tecno-
|6gico de Conduccion Automa-

de gestion de todos los subsistemas de la linea, tanto los
relacionados con la conduccion automatica como los de
energia, puertas de andén o el puesto de mando central.
Un sistema de gestion de la circulacion, con equipos
en Vvia, a bordo y el puesto control, permite la localizacion de
los trenes y controla su circulacion La seguridad de movi-
mientos e itinerarios y el control de senales, motores y circui-
tos de via es responsabilidad de otro sistema que permite el
movimiento de trenes en modo degradado y la circulacion de

Estacion Aeropuerto
disenada por
Ramoén Sanabria.

tica de Metros (Cetecam).
Este sistema es uno de los

emblemas de la linea, la primera en
Espana en operacion completa-
mente automatica, lo que supone
la reduccion de la posibilidad de
errores humanos, mayor seguri-
dad vy fiabilidad en el servicio y
més seguridad para los pasajeros.

Clobalmente ha supuesto
una inversion de unos 8l millones
de euros y el trabajo de un equipo
de mas doscientas personas en su
desarrollo, suministro, instalacion,
pruebas y puesta en servicio.

En un sistema sin conduc-
tor como el de la Linea 9, son
automaticos, la circulacion de
los trenes, la parada en las esta-
ciones, la apertura y cierre de
puertas y la recuperacion des-
pués de fallos. Asimismo, existe
una transmision en duplex, con-
tinua entre equipos.

Ese funcionamiento se
basa en el sistema centralizado
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trenes no equipados con sistema
de conduccién automatica.

La Universidad Politécnica 'y
Cetecam han disenado y creado
los manuales de procesos y la nor-
mativa de operacion de la linea, y
establecieron el procedimiento y
los requisitos para la operacion
segura de la conduccion automa-
tica. Asimismo desarrollaron un
modelo operativo virtual de la red
para poder realizar simulaciones y
optimizar el plan de circulacion.

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

Asi quedan gestionados
desde el puesto de mando los
subsistemas de energia, puertas
de andén, instalaciones fijas,
ascensores, antiincendios, comu-
nicaciones, material moévil y con-
trol de accesos, y se integran los
subsistemas de trafico y billética.
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Siemens ha desarrollado e implantado en la linea el siste-
ma de CBTC Trainguard MT, verdadero canton movil que permi-
te reducir el intervalo entre trenes hasta el minimo con los maxi-
mos niveles de sequridad y disponibilidad.

En el funcionamiento del CBTC instalado, un tren en la
linea calcula de manera continua, mediante odometria, su
posicion en la linea y la transmite via radio a un centro el con-
trol de zona, que calcula la distancia de seguridad detras 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 modulos de proceso en una
arquitectura redundante en una configuracion que ofrece
las maximas disponibilidad y facilidad de mantenimiento y
permite que en caso de averfa del equipo en funciona-
miento, el que esta en espera tome el control de enclava-
miento de forma inmediata y sin afectar a la
circulacion..
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Sistemas de
telecomunicacion

Los sistemas de telecomunicacion de la Linea 9, apoya-
dos en redes de transporte SDH de tecnologia Tellabs redun-
dante, e IP. de tecnologia Cisco redundante, engloban radio digi-
tal, megafonia, telefonia, interfonia, informacion al viajero, cro-
nometria, videovigilancia, gestion de puertas de andén y billéti-
Ca, Con maquinas autoventa y maquinas validadoras.

A corto plazo se prevé la implantacion de tecnologia
sin contacto en la validacion de titulos de transporte, y
maquinas expendedoras de billetes guiadas por voz para per-
sonas con discapacidades visuales.

Completamente integrados y con un plan de numera-
cion dnico, en el desarrollo e implantacion de los sistemas de
telecomunicacion han colaborado Alacatel-Lucent, Commed,
Teltronic y Abantia.

Para la videovigilancia se cuenta con un sistema digital
de Sony con sesenta camaras por estacion con interfaces

Estacion Viaducte
de Fabré &Torras.

con los sistemas de interfonia,
circuito cerrado de television
embarcado y antiincendios.

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

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

Los operadores del pues-
to de mando dispondran de las

dossier
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