LA AUTOMATIZACION FERROVIARIA AVANZA CON EL
DESARROLLO DE SISTEMAS PARA LA DETECCION DE
OBSTACULOS DESDE EL TREN

Trenes
autonomos

W Texto: Pedro Lekuona Desde hace cuatro décadas existen lineas
de metro completamente automatizadas,
sin embargo el ferrocarril convencional
hasta ahora no ha sido participe de esta
tendencia. En este articulo se intentan
explicar las causas, la situacion actual de
desarrollo de estos sistemas, las ventajas
que ofrecen y los desafios que suponen
para el ferrocarril.

42 julio_agosto 2021



El inicio

En Kobe (Japén), en 1981 comen-
z6 a funcionar la primera linea de
metro completamente automatiza-
da, entendiendo por este concepto
la ausencia en los trenes de perso-
nal dedicado a la conduccién o ala
supervision de su marcha. A estale
siguid en 1983 la linea 1 del metro
de Lille (Francia), aunque su dise-
flo comenz6 con anterioridad a la
antes mencionada, el debate social
y politico que suscitd su construc-
cién demoro el comienzo de su
funcionamiento comercial.

En la actualidad son decenas las
lineas automdticas de metro en
funcionamiento, repartidas por el
mundo, siendo Europa el conti-
nente con mds instalaciones de este
tipo. Entre ellas se encuentra la
linea 9 del metro de Barcelona.

Son dos los principales procesos
involucrados en la circulacién de

cualquier vehiculo ferroviario: la
conduccién y el control del trafico.
En los casos resefiados hasta ahora
y en lo sucesivo, el concepto metro
o ferrocarril automatico hard
referencia sobre todo al primero
de ellos, si bien el segundo también
interviene en la automatizacion.

Por otra parte, en 2012 Google
obtuvo la primera autorizacién
de circulacién de un vehiculo de
carretera autdbnomo en el estado
de Nevada (EE.UU.), y existen ya
algunos vehiculos en el mercado
con capacidad de circular auténo-
mamente en determinados tipos
de carretera, aunque es necesaria la
presencia de un conductor frente al
volante.

Mientras que los metros com-
pletamente automaticos o auténo-
mos han requerido la utilizacién de
instalaciones fijas concebidas para
este fin, en el caso de los automé-
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» Tren de mineral auténomo en Pilbara (Australia).
Propietario: Rio Tinto Australia (empresa minera explotadora de este ferrocarril).

viles la tendencia es la contraria 'y
Unicamente necesitan contar con
la informacién que obtiene el vehi-
culo de la infraestructura existente
con anterioridad.

Metros y trenes auténomos
La clasificacién mads usual para
definir los distintos niveles de
automatizaciéon (GoA: grade of
automation) fue definida por la
Comisién Electrotécnica Inter-
nacional (IEC) en el estandar IEC
62267 orientado a los transportes
guiados urbanos (metros, tranvias,
etc) cuyo uso se ha extendido al
ferrocarril convencional; bésica-
mente cada uno de estos niveles
consiste en lo siguiente:

GoA 0: ningtn automatismo
estd presente en la conduccion,
aunque el itinerario del tren puede
realizarse desde un puesto externo
a él. En algunas lineas secundarias
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Todas las funciones
que debe realizar un
tren auténomo se
realizan mediante

la utilizaciéon masiva
de ordenadores
interconectados.

de ferrocarril convencional y en la
mayoria de los tranvias la conduc-
cién se realiza de esta forma.

GoA 1: ademis existe super-
visién automatica de la distan-
cia entre trenes y algun tipo de
supervision de la velocidad. La
conduccién del tren es manual des-
de el arranque hasta su parada, al
igual que la apertura y cierre de las
puertas del tren, y la gestion de las
situaciones no ordinarias o anor-
males. En la mayoria de las lineas
ferroviarias espafiolas dotadas de
ASFA (ASFA: Aviso de Sefales y
Frenado Automaitico. Sistema de
apoyo a la conduccién utilizado en
la red ferroviaria de interés general
de Espafia, que bajo determinadas
circunstancias acciona el frenado
de emergencia al no cumplimentar
la indicacién de algunas sefiales), la
circulacién se realiza de esta forma.

GoA 2: el arranque y la frenada
estdn automatizados. El conductor
controla la apertura y cierre de
puertas, en caso necesario conduce
el tren y gestiona las situaciones
no ordinarias o anormales. Estd
presente en muchas lineas de
metro, y en algunas de ferrocarril,
siendo también conocido como
STO (acrénimo de Semi-automatic
Train Operation).

GoA 3: ademis de estar auto-
matizados el arranque y la frenada,
también el sistema previene la
colisién con personas u obsticulos,
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y no existe persona encargada de la
conduccién en la cabina. Un agente
a bordo del tren puede controlar la
apertura y cierre de puertas, y en
caso necesario conduce el tren y
gestiona las situaciones no ordina-
rias o anormales. En la jerga técni-
ca asimismo es denominado DTO
(Driverless Train Operation)

GoA 4: todas las operaciones
del tren estdn automatizadas y en
el tren no hay personal para la
realizacién de los cometidos tradi-
cionalmente encargados al perso-
nal de conduccién. Normalmente
cuando se hace referencia a un tren
0 metro automatico o autébnomo se
trata de sistemas GoA 4, conocidos
igualmente como UTO (Unatten-
ded Train Operation).

Es importante resefiar que esta
clasificacién es puramente funcio-
nal, sin abordar ni las diferentes
técnicas para alcanzar un objetivo,
ni los tipos de interaccién entre las
instalaciones fijas de sefializacién
(sefiales, balizas, enclavamientos,
etc.) y los equipos presentes a bor-
do de los vehiculos ferroviarios.

No incluye esta clasificaciéon ni
la teleconduccidn ni el enganche
virtual.

La primera consiste en el ma-
nejo de un tren a distancia desde
un lugar externo al mismo, y es
uno de los campos de desarrollo
de la automatizacién, bien para su
uso ordinario, como es el caso de
locomotoras para maniobras en
terminales, o bien como técnica
auxiliar para abordar situaciones
degradadas en trenes comple-
tamente automatizados del tipo
GoA 4.

El enganche virtual es la deno-
minacién que se utiliza para definir
el comportamiento de un tren sin
personal de conduccién que sigue
a la distancia estricta de frenado a

otro tren mediante automatismos y

transmision de datos entre am-
bos. La finalidad principal para su

desarrollo es el ahorro de costes de
personal en trenes de mercancias.

Mientras que son numerosos los
metros automaticos son muy esca-
sos los trenes automaticos. ;Cudles
son las causas?

Las lineas de metro suelen
discurrir en tunel o viaducto,

y cuando lo hacen al nivel del
terreno existe un cerramiento que
aisla la linea del entorno y dificulta
enormemente la intrusién en las
vias. El dnico espacio en el que
existe interaccién entre el tren y
las personas exteriores a €l son los
andenes de las estaciones, por ello
en la gran mayoria de los metros
automaticos existen puertas en

el borde del andén que se abren
simultineamente a las del tren;

en los casos en que no es asi se
disponen complejos sistemas de
gestién automadticas de imigenes y
sistemas de deteccién de ocupacién
de las vias por personas.

Cuando se desarrollaron estos
sistemas no era factible técnica-
mente la deteccidn sistemadtica
de personas u obsticulos desde
el tren, lo que unido a que esta
interaccién entre el ferrocarril y el



mundo exterior a él se podia pro-
ducir Gnicamente en los andenes
motivé que la deteccidn de obsté-
culos fuese realizada desde instala-
ciones fijas exteriores al tren.

Por el contrario, la mayoria
de las lineas ferroviarias no estan
cerradas al exterior, los andenes
son abiertos, y existen pasos a nivel
o cruces entre andenes, en los que
vehiculos y personas atraviesan las
vias. Solamente desde hace muy
pocos anos estian disponibles las
técnicas necesarias para la detec-
cién automadtica de obsticulos
desde el tren.

La débil adherencia y rozamien-
to de los vehiculos ferroviarios
hace, que mientras en la carretera
se circula con marcha a la vista, es
decir con capacidad de detenerse
en el alcance visual del conductor,
en el mundo ferroviario a velo-
cidad por encima de 30-50 km/h
es necesario que la persona que
conduce el tren sea informada de
alguna forma, la més tipica me-
diante sefnales luminosas, de la no
existencia de otros trenes en su
distancia de parada.

Ademis, en muchos ferro-
carriles metropolitanos ha sido
necesario aumentar su capacidad
de transporte. Este objetivo puede
alcanzarse de dos formas: constru-
yendo nuevas lineas o aumentando
la longitud de las trenes, y por tan-
to de las estaciones, lo que conlleva
complejas obras civiles, y siempre
un coste muy elevado o directa-
mente su imposibilidad por proble-
mas geotécnicos o de insercién en
la trama urbana; otra forma posible
es el disefio de sistemas que puedan
aumentar la frecuencia de los
trenes, para lo que es necesario op-
timizar de forma segura el frenado
ordinario y la aceleracién, automa-
tizdndolos y reduciendo los mar-
genes con que opera el personal de
conduccién, pero manteniendo o
incluso mejorando las condiciones

de seguridad en la operacién. Ello
abri¢ la puerta al desarrollo de los
distintos elementos de los metros
auténomos.

Por el contrario, en el ferroca-
rril convencional cuando ha sido
necesario aumentar sustancial-
mente la capacidad de transporte
se han construido nuevas lineas
o anadido mis vias a las existen-
tes, excepto en algunos trazados
urbanos o periurbanos en los que
se han instalado sistemas tipo GoA
2 semejantes a los utilizados en los
metros, o en lineas de alta velo-
cidad en los que la asistencia a la
conduccién manual ha permitido
optimizar lo suficiente la marcha
de los trenes. En la mayoria de los
casos los aumentos de capacidad
que han sido necesarios se han
conseguido habitualmente apro-
ximando las senales luminosas,

e incrementando la cantidad de
indicaciones mediante senales fijas
sobre la velocidad maxima a la que
se debe circular, lo que requiere un
aumento de atencién del personal
de conduccién y una mejora de

la velocidad de reaccién frente a
estimulos externos, estando en
algunos casos ambos aspectos
préximos a los limites del factor
humano.

Adicionalmente en los fe-
rrocarriles urbanos se dan otras
circunstancias que facilitan la
automatizacién: trenes idénticos
en una determinada linea con el
mismo lugar de detencién en las
estaciones, frente a trenes dispares
y estaciones con longitud y alturas
de andén distintas; numerosas es-
taciones con poca separacion entre
ellas frente a estaciones separadas
decenas de kilémetros en algunos
casos.

Asi pues, la conjuncién de una
mayor complejidad técnica, el coste
asociado a ella, y la ausencia de
necesidad apremiante hasta tiempo
reciente han motivado el retraso

Trenes auténomos | Mitma

» Tren auténomo de la linea 9 del Metro
de Barcelona en estacion dotada de andén
con puertas.

Propietario: TMB (empresa publica
explotadora del metro de Barcelona).

del ferrocarril convencional frente
a los metros en su automatizacién.

Estado actual de desarrollo
Dos tendencias no contrapuestas se
estdn utilizando para el desarrollo
de trenes auténomos. La prime-
ra, aprovechando la informacién
que proporcionan los equipos

fijos y embarcados que utilizan los

sistemas mds avanzados de pro-

teccion de los trenes, tal como es
el ERTMS (European Rail Traffic

Management System: Sistema de

Gestién de Trifico Ferroviario,

una de cuyas capas denominada

ETCS proporciona proteccién a

los trenes, y estd impulsado por la

Unién Europea e implantado, tan-

to en algunas lineas de la Unidn,

como fuera de ella). La segunda,
inspirada en el modelo automovi-
listico, basada en la lectura masiva

e interpretacién automatica de

las indicaciones visuales para la

conduccién situadas en el entorno,

por ejemplo las senales luminosas

o fijas.

Varios son los elementos
principales que intervienen en la
automatizacién de ferrocarriles:

« Posicionamiento del tren. El cal-
culo por los equipos embarcados
en el tren de las aceleraciones y
deceleraciones a aplicar para la
detencién en un punto determi-
nado de un andén requiere que
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el vehiculo ferroviario conozca
su posicién, con precision del
orden de un decimetro. Hasta el
momento actual esto se consi-
gue mediante puntos fijos de
apoyo en tierra y sistemas de
odometria redundantes instala-
dos en los trenes. Como ejem-
plo, en algunos de los trenes de
alta velocidad que ahora circulan
con ERTMS el conjunto de ele-
mentos para este fin estd com-
puesto por: captadores pasivos
que funcionan sin alimentaciéon
eléctrica basados en diversos
efectos electromagnéticos que
detectan el giro de las ruedas,
incluso a muy baja velocidad, sin
embargo su medida es insufi-
ciente cuando las ruedas deslizan
sin girar; radares situados bajo
la caja de los trenes cuya medi-
da no depende del giro de las
ruedas, que funcionan mediante
efecto Doppler, impreciso en
determinadas circunstancias de
nieve en las vias, y mediante
medidas de intercorrelacién.
Finalmente el sistema incorpora
un sistema de calculo duplicado
o triplicado que calcula los inter-
valos de confianza de las lecturas
de los captadores.

A dia de hoy, la odometria estd
suficientemente desarrollada,
pero a un coste muy elevado,
siendo las lineas actuales de
trabajo la reduccién de su coste
disminuyendo la necesidad de
puntos de apoyo fuera de los
trenes y la complejidad de los
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» Equipos para
deteccion de
obstaculos en
locomotora
para pruebas de
teleconduccion.
Propietario:
SNCF (empresa
publica francesa
impulsora del
proyecto Tren
auténomo).

equipos embarcados, para lo
que pueden ser de gran ayuda
los sistemas inerciales, los de po-
sicionamiento mediante satélite,
y el uso de redes de comunica-
cién como un elemento mis de
suministro de informacién para
determinar la posicion.

Desde los primeros sistemas de
posicionamiento ferroviario
preciso para uso militar, desa-
rrollados por la extinta Unién
Soviética para los trenes usados
como lanzadera de misiles inter-
continentales en casi perpetuo
movimiento, hasta los existentes
actualmente, como el explicado
unas lineas mds arriba, un largo
camino hacia su mejora y abara-
tamiento se ha recorrido.
Deteccién de obsticulos des-

de el tren: en los tranvias la
forma habitual de circular es

en condiciones de detenerse en
su distancia de visibilidad, y los
trenes convencionales en deter-
minadas situaciones climatolé-
gicas adversas, en maniobras,
por averia en sistemas técnicos,
o por circunstancias imprevistas
deben circular del mismo modo
reduciendo su velocidad. Para
ello es imprescindible que el
vehiculo detecte los obstdculos
en su distancia de visibilidad, lo
que se estd realizando a través de
diversos medios como son el ra-
dar, el lidar (Lidar: acrénimo del
inglés LiDAR, Light Detection
and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging) aparato

La conjuncion

de una mayor
complejidad
técnica y el coste
asociado a ella han
motivado el retraso
del ferrocarril
convencional en su
automatizacion.

que emite un haz luminoso laser
y recibe su eco tras rebotar en
un objeto, permitiendo medir la
distancia a la que se encuentra el
objeto) y el anélisis automético
de visién mediante inteligencia
artificial a partir de cdmaras de
espectro visible e infrarrojas;
aunque estas técnicas estin
presentes ya en numerosos
automoviles es precisa la mejora
de su fiabilidad y seguridad para
el uso ferroviario masivo.

En este aspecto es destacable que
cuando la deteccién de obsticu-
los automatica mejore la capaci-
dad humana para esta labor, su
utilizacién aumentar4 el nivel de
seguridad del transporte ferro-
viario, independientemente de
su incorporacién a sistemas de
conduccién automatica.

+ “Lectura” de la senalizacién la-
teral: debe realizarse mediante
andlisis de imagenes. En el caso
de las senales fijas la informa-
cién es redundante con la pre-
viamente cargada en el equipo
embarcado, sin embargo en
las sefiales luminosas debe ser
capaz de discernir en cualquier
condicién meteorolédgica las
luces que se encuentran encen-
didas en una sefial, lo que hace
que los algoritmos empleados
deban ser especialmente fiables.
En los sistemas en que toda la
informacién que proporciona
la senalizacién lateral ha sido
sustituida por la proporcionada
por sistemas de comunicaciones



este elemento no es necesario
Ciberseguridad: todas las
funciones que debe realizar

un tren auténomo se realizan
mediante la utilizacién masiva
de ordenadores interconecta-
dos mediante redes de distinto
tipo lo que puede hacer estos
sistemas especialmente vulnera-
bles, constituyendo este aspecto
uno de los principales desafios
para la extensién de los trenes
auténomos.

Factor humano: la automati-
zaci6én conlleva cambios en las
funciones del personal ferro-
viario que deben analizarse y
regularse para que la seguridad
en la operacién ferroviaria
mejore respecto a la explotacién
tradicional. Cada funcién que

se automatiza descarga de una
parte de las labores al personal
de conduccién en situaciones
ordinarias, pero implica que

en condiciones degradadas

las personas deban realizarlas
manualmente, por lo que deben
mantener el adiestramiento y la
practica adecuadas para llevarlas
a cabo. ;Cémo mantener la apti-
tud en tareas que no se realizan
frecuentemente?. Incluso en los
sistemas GoA 4 determinadas
situaciones anormales deben
resolverse mediante la telecon-
duccién de vehiculos, lo que
requiere disponer de personal
para este cometido.

Ademais de las numerosas lineas
de metro auténomo existentes,
la més importante instalacién
de trenes auténomos entrd en
servicio en la regién de Pilbara
(Australia oeste) en 2019. Se
trata de una linea exclusiva-
mente de mercancias de 1.500
km de longitud explotada por
la compaiia Rio Tinto (aunque
sunombre tenga resonancias
hispanas, es anglosajona) y re-
corrida por trenes de mineral de

240 vagones y 28.000 toneladas
a través de un territorio desérti-
co, sin personal a bordo, excep-
to en los extremos de la linea.
Por su parte, los ferrocarriles
rusos tienen previsto que al final
de este aflo comiencen a funcio-
nar comercialmente dos trenes
de viajeros GoA 2 y uno GoA 3
en lineas convencionales e inter-
calados entre trenes “cldsicos”.
En Europa occidental, en
Francia, auspiciado por SNCF,
instituciones académicas y la in-
dustria ferroviaria esta desarro-
llandose un completo proyecto
de trenes auténomos que, con
la vista puesta en disponer de
sendos prototipos de un tren de
viajeros y otro de mercancias
GoA 4 en 2023, incluye varias
etapas intermedias tanto sobre
ERTMS como sobre sefializa-
cién convencional.

¢Para qué los trenes
auténomos?

En pérrafos anteriores se pueden
entrever algunos de los problemas
ferroviarios que pueden contribuir
aresolver, o las mejoras que en
este sistema de transporte pueden
producir, los trenes auténomos:
aumento de capacidad de las lineas
(ver recuadro 2); optimizacién

del consumo de energia, ya que a
partir del nivel GoA 2 el cilculo
por los equipos embarcados de las
aceleraciones y deceleraciones pue-
de incluir pautas que minimicen

el gasto energético de los trenes; y
también disminucién de los costes
de operacién fundamentalmente
con nivel GoA 4.

Finalmente, la seguridad en la
explotaciéon puede mejorar tam-
bién dependiendo de la exigencia
social en esta parcela.

La seguridad en la operacién
Son multiples los aspectos, fuerte-
mente relacionados entre si, que

contribuyen a que un determinado
nivel de seguridad en un medio

de transporte sea considerado
aceptable socialmente. Entre ellos
se encuentran los condicionantes
técnicos, la percepcién social de la
seguridad y factores econdmicos.

También la exigencia social de
seguridad es mis elevada en los
transportes publicos, lo que ha
llevado a que el nivel de seguridad
en la aviacién y en el ferrocarril,
fundamentalmente utilizados para
el transporte colectivo de personas,
sea mds alto.

La automatizacién ferroviaria
tiene capacidades potenciales para
mejorar la seguridad del transpor-
te ferroviario en varios aspectos,
tal como son la capacidad para la
deteccién de personas u obsticu-
los y la atencién permanente que
pueden proporcionar los sistemas
automadticos frente a los limites
del factor humano, sin embargo
también estd condicionada por las
consideraciones anteriores.

Por ello, la exigencia social
de seguridad debe acompaiiar el
desarrollo de la automatizacién
ferroviaria lo que debera plasmarse
en la normativa que la regule y
en los criterios utilizados para la
supervision de estos sistemas y su
explotacién. m
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