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Resumen

Con el presente Trabajo Final de Grado se pretende realizar un estudio sobre los beneficios de la
automatizacion del Metro de Sevilla. La red de Metro de la ciudad tiene un gran potencial de mejora y, con
una inversion adecuada, Sevilla se situaria a la altura del resto de Espafia y de Europa en cuanto a movilidad
sostenible se refiere. En este documento se llevara a cabo un andlisis sobre los pros y los contras de la
automatizacion del metro de la ciudad, su viabilidad técnica y sobre la componente econdémica, con un
presupuesto de inversion y costes operativos.
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Abstract

This Project aims to conduct a study on the benefits of automating the Metro of Sevilla. The city's metro
network has significant potential for improvement, and with the right investment, Sevilla could match the
sustainable mobility standards of the rest of Spain and Europe. This document will analyze the pros and cons
of automating the city's metro, its technical feasibility, and the economic aspect, including an investment
budget and operational costs.
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2 PRESENTACION, INTRODUCCION Y CONTEXTO
DEL ACTUAL METRO DE SEVILLA

2.1 Introduccion

La historia del metro de Sevilla es un relato fascinante que se remonta a finales del siglo XX, marcando un hito
en el desarrollo urbanistico y el transporte publico de la ciudad. La necesidad de abordar los retos del
crecimiento poblacional y la congestion del trafico en una urbe en constante expansion llevo a la planificacion
y construccion de este sistema de transporte subterraneo.

Inaugurado el 2 de abril de 2009, el Metro de Sevilla se convirti6 en una respuesta efectiva a los desafios de
movilidad en una de las principales ciudades de Espafia. Su construccion y desarrollo implicaron la
colaboracion de diversos sectores, desde ingenieros y urbanistas hasta autoridades gubernamentales y la
participacion activa de la comunidad.

El Metro de Sevilla se erige como un simbolo de modernidad y eficiencia en el transporte ptblico, brindando a
los ciudadanos una alternativa rapida, segura y sostenible para desplazarse por la ciudad y sus alrededores. A
lo largo de los afios, ha evolucionado (y se pretende que lo siga haciendo) en respuesta a las necesidades
cambiantes de la sociedad y ha contribuido significativamente a la configuracion del paisaje urbano y la
conectividad regional.

En esta introduccion, exploraremos la evolucion del metro de Sevilla desde sus primeros planes hasta la
actualidad, con notables mejoras en la movilidad urbana, destacando los logros, desafios y contribuciones que
ha aportado a la vida diaria de los sevillanos.

2.1.1 Historia del Metro de Sevilla. Construccion e inicios

La planificacion para la creacion del Metro de Sevilla se remonta a las décadas de 1970 y 1980. Aunque las
primeras ideas sobre un sistema de metro en la ciudad surgieron en la década de 1960, fue en los afios
posteriores cuando se realizaron estudios y propuestas mas concretas para abordar los problemas de movilidad
en la creciente metropolis.

En 1973 se planted un proyecto inicial para un sistema de metro en Sevilla, pero este no llegd a concretarse.
Sin embargo, a lo largo de los afios, la congestion del trafico y la expansion urbana continuaron siendo
desafios significativos, lo que llevo a retomar la idea del metro como una solucion viable.
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Figura 1. Trdfico por la avenida Luis Montoto a la altura del colegio de la Borbolla.

Finalmente, en la década de 1990, se retomaron los esfuerzos para materializar el proyecto del metro. El 2 de
mayo de 1999, se colocd la primera piedra del Metro de Sevilla, marcando el inicio oficial de la construccion.
A partir de ese momento, se llevaron a cabo los trabajos de ingenieria, construccion de tineles y estaciones, y
la instalacion de la infraestructura necesaria para hacer realidad el sistema de transporte subterraneo.

FC. SEVILLA-HUELVA

> - POLIGONO NDUST ot
S Tront

e A

LA MACARENA

\ ALAMEDA D
N K AR ARBOL GORDO
£ '
o ESJACION E C
' / B> NTA JUSTA
2 lS ACION ¥ C. W
e nprd \ \
Eva \ v } —
«
D avikramengo MERCA
3 VILLA
\ naza/ ek g / iy
Vs {}} AL ESTADIO § PIZJUAN =
o ] b 4
1 o oz :J
/ Ol p7A E :AD/ '® NERVION Sto Tereso
/ /f \ (24 ~ O E MAD
i .
1508ATAS DEL TECHO |~ 8/ W ol e T soemuwo Y £ goan A
"DE LAS MARGAS AZULES & ’_(>l PLAZA 5 ByE AMATE o e
S 5 )

Ny
D/ \ \e
8 ove os
AR LUSA
\ g
\

\ ] o
DARSENA ALFONSO X1/ A LINEA T METRO
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La construccion del metro no estuvo exenta de incidentes durante su ejecucion. Mientras que los tramos de La
Plata — Telescopio no tuvieron incidentes graves, las tres estaciones profundas Plaza Nueva, Puerta de Jerez y
San Bernardo tuvieron numerosos problemas para ser terminadas. Se produjeron algunas filtraciones a través
de juntas defectuosas en los pozos de acceso en Plaza Nueva y Puerta Jerez, que en el caso de esta segunda
provocaron dafios a la Casa de los Guardiola y al edificio de la Equitativa el cual, tras su reparacion, se
convirtié en el edificio mas solido de Sevilla. La construccion de la estacion de San Bernardo provoco
numerosas grietas en la estacion de RENFE.

Estos dafios, sumados a la desconfianza inicial de la ciudadania del proyecto del Metro, desencadenaron en
una campaia de prensa en contra de la construccion del metro de Sevilla. El 4 de marzo de 1983 se solicit6 la
suspension de las obras mientras se valoraban los riesgos que podia suponer continuar con la construccion,
suspension que durd practicamente 20 afios.
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Figura 5. Camparia de prensa cuestionando la construccion del Metro de Sevilla.
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El dinero prometido para la construccion del metro de Sevilla se desvid hacia otros fines, y no se tomaron
medidas hasta 1994, cuando la Junta de Andalucia encargd un estudio para el Plan Intermodal de Transporte
del Area Metropolitana de Sevilla. Las conclusiones de este estudio parecian intentar descartar el metro a toda
costa. En febrero de 1995, se cuestiono la construccion de la linea 1, aunque desde el punto de vista técnico no
habia obstaculos significativos. Se mencion6 que la linea podria tener beneficios limitados en comparacion
con otros medios de transporte. Sin embargo, adelantandonos un poco al futuro, sabemos que la linea 1 del
Metro de Sevilla actualmente supera los 50000 viajeros por dia.

Una vez paralizadas las obras se cuestiono el modelo de metro anterior, con enfoque en la profundidad de las
estaciones, la necesidad de enlazar Sevilla con su area metropolitana y se penso, incluso, de acuerdo con los
diversos informes del Plan Intermodal, si seria necesaria la finalizacion del metro y su rentabilidad. Se empez6
entonces a hablar de metro ligero.

En el afio 2002 comenzaron de nuevo las obras. El Metro de Sevilla fue inaugurado el 2 de abril de 2009,
después de una serie de afos de planificacion y construccion, convirtiéndose en una parte integral del sistema
de transporte publico de la ciudad. Durante los primeros 7 meses de puesta en marcha, el metro consigui6
mover a 5 millones de viajeros.

Figura 6. Chaves accede al Metro de Sevilla en su inauguracion

Consigui6 conectar el centro de la ciudad con zonas periféricas. Tras su éxito, se planificaron expansiones,
como la extension hacia Montequinto en 2011, y se idearon nuevas lineas y mas extensiones para mejorar la
cobertura. Desde entonces, el sistema ha continuado desarrollandose con ampliaciones de la red y mejoras en
la infraestructura y servicios, desempefiando un papel clave en la movilidad urbana y la reduccion de la
congestion vehicular.

Los medios de comunicacion no tardaron en hacer eco del enorme cambio que supuso la implantacion de la
primera linea de Metro en la ciudad. Y es que, en apenas 4 anos desde su inauguracion, los datos de la
Consejeria de Fomento de la Junta de Andalucia apuntan a una reduccion de 22700 toneladas de dioxido de
carbono relacionadas directamente con el uso del metro en sustitucion del vehiculo privado. El 41% de los
usuarios del Metro a fecha de septiembre de 2013 aseguran haber aparcado el coche para utilizar este nuevo
medio de transporte. Esto supone que, de los 59,5 millones de viajeros transportados desde abril de 2009, 24,3
millones han aparcado el coche y apostado por el metro.

El Metro, ademas de eliminar coches de la circulacion, también ha implementado algunas medidas para una
racionalizacion del consumo energético, como son el sistema de freno regenerativo de los trenes de la Linea 1,
que reintegran en la red parte de la energia para su reutilizacion, y la utilizacion de paneles de energia
fotovoltaica en las cubiertas de talleres y cocheras, que convierten la energia solar en electricidad y ésta es
revertida a la red general de distribucion. En definitiva, con la incorporacion de la linea 1 se consiguié no solo
la mejora en cuanto a movilidad, sino también la reduccion de emisiones.



2.2 Situacion actual del Metro y futuras soluciones

Para entender la situacion actual del Metro hay que comprender primero el panorama de la movilidad
metropolitana del area de Sevilla. Nos encontramos en un punto en el que el vehiculo privado es notablemente
mayoritario en cuanto al transporte mecanizado se refiere, canalizando en torno al 70% de los
desplazamientos. El transporte publico cumple un papel subordinado por estar basado en el autobus,
gestionado por TUSSAM. Este modelo de movilidad es insostenible ambientalmente por el ruido y la
contaminacion, y a esto se le suma que, debido a la incapacidad de la ciudad de absorber tanto vehiculo
privado, se permite sistematicamente el aparcamiento en zonas no habilitadas para ello, lo que supone una
invasion del viario que ve mermada su capacidad, y las calles se convierten en ocasiones en depdsitos de
coches.

Sin tener resuelto el problema del transporte se estan creando nuevos centros residenciales e implantando
nuevos centros comerciales totalmente dependientes del coche privado. Parece evidente que la ampliacion de
la red de Metro y la inversion en transporte publico es mas que necesaria, con la que se conseguira reducir las
emisiones (el transporte publico emite 150 veces menos de didxido de carbono por viajero que el privado y
ocupa 100 veces menos espacio).

En 2024, una tinica linea de metro resulta escasa para una metropolis con més de un millon y medio de
habitantes. La dominancia del autobts y del vehiculo privado provoca una dependencia directa de todo lo que
ocurra en la superficie como partidos de futbol, festividades de Semana Santa, la Feria de Abril, maratones,
etc. La unica alternativa eficaz para solucionar el problema de la movilidad es el metro con sus cuatro lineas
proyectadas.
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Figura 7. El Metro de Sevilla con las 4 lineas proyectadas (2005).
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2.3 Objetivos y alcance del proyecto.

231 Exponer la necesidad de invertir en el metro y de construir nuevas lineas.

Por todo lo ya mencionado a lo largo de este primer capitulo, es incuestionable la necesidad de aumentar las
inversiones en transporte publico y mas concretamente en el Metro de Sevilla.

2.3.2 Exponer la conveniencia de la automatizacioén de las nuevas lineas de metro

Existen innumerables ventajas de las lineas de metro automatizadas respecto a las convencionales. Las
dimensiones que los gobiernos deben tener en cuenta en el disefio de nuevas formas de transporte publico son:

1. Movilidad: el sistema de transporte debe abordar eficientemente las necesidades de movilidad actuales
y futuras.

2. Seguridad: otorgando al ciudadano la garantia de que la movilidad es segura.

3. Accesibilidad: una red de metro debe ser eficiente para permitir un gasto economico también eficiente
a los usuarios.

4. Ecologica: alineada con las politicas europeas, minimizando la huella de carbono de sus trayectos

5. Humanitaria: poniendo al ciudadano en el centro del disefio y motivando un buen clima de trabajo.

En todos estos puntos, que seran desarrollados en profundidad durante el trabajo, la automatizacion del metro
podria jugar un papel fundamental. Aumentaria la oferta de metros disponibles, aseguraria la seguridad de sus
trayectos, reduciria costes de operacion, se reducirian las emisiones por la optimizacion del gasto de energia y
la experiencia de usuario mejoraria.
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Figura 8. Beneficios del metro automatico de acuerdo con la UITP



2.3.3 Calculo econdémico

Se analizaran los gastos de capital y operativos de la red de metro automatica versus la red convencional.

2.3.4 Mejora del servicio

Uno de los puntos que mas importa a la ciudadania es el como afectara la automatizacion del metro en su vida.
Podemos utilizar de ejemplo las redes automaticas ya existentes en el mundo (que no son pocas) para ver el
impacto que ha tenido la implantacion del metro automatico en las ciudades que ya cuentan con €él.

2.3.5 Alineacion con la politica europea y legislacion espafola

El proyecto de automatizacion del metro estd alineado con nimeros Objetivos de Desarrollo Sostenible
planteados por la Unidn Europea y, por tanto, esta deberia de tener interés por incentivar estos proyectos.

La Ley 37/1975, de 31 de octubre, sobre la construccion y explotacion del Metro de Sevilla, establece un
marco regulador favorable para la automatizacion de las lineas de metro en la ciudad hispalense. Esta ley no
solo aprueba la planificacion y construccion del metro como una infraestructura de utilidad publica, sino que
también hace al Estado responsable de la construccion de la infraestructura, eliminando carga financiera sobre
el Ayuntamiento de Sevilla y la Junta de Andalucia.

La financiacion estatal para la infraestructura, incluyendo tuneles, estaciones, cocheras, y sistemas de
ventilacion e iluminacion, permite que el Ayuntamiento se enfoque en la adquisicion de material movil y
sistemas de sefalizacidbn y comunicaciones. Ademas, la ley faculta al Ayuntamiento para gestionar
directamente el servicio, lo que facilita la implementacion de nuevas tecnologias como la automatizacion sin
los tramites complejos asociados a la concesion de servicios.

La ley también crea una Comision Técnica Asesora para coordinar la ejecucion del plan y asegurar su
cumplimiento, permitiendo adaptaciones técnicas y garantizando una supervision continua para mantener la
idoneidad del servicio. Estas disposiciones proporcionan una base soélida para considerar la automatizacion del
metro, ya que aseguran una financiacion robusta, reducen los costos y complejidades administrativas, y
establecen un marco regulador flexible y supervisado que puede adaptarse a las innovaciones tecnologicas
necesarias para mejorar la eficiencia y seguridad del servicio de metro en Sevilla

2.3.6 Proyecto de automatizacion del Metro de Sevilla

Poniendo en practica todo lo aprendido sobre automatica en el grado, este trabajo contard con un presupuesto
de la automatizacion de las 4 lineas del Metro de Sevilla y una simple demostracion de la viabilidad técnica del
automatismo.



24 Necesidad de la automatizacion y beneficios para la red de Metro de Sevilla.

3 NECESIDAD DE LA AUTOMATIZACION Y
BENEFICIOS PARA LA RED DE METRO DE
SEVILLA.

3.1 (En qué consiste la automatizacion del metro?

El metro automatico se caracteriza por su sistema de conduccion automatica que permite la circulacion de
trenes sin requerir de personal a bordo. El control de los trenes se realiza desde el centro de control, que
supervisa y programa la velocidad, paradas y analiza miles de pardmetros de acuerdo con un programa
predefinido, ajustandolo segiin la demanda. Esta tecnologia avanzada permite el control remoto de la red,
afiadiendo mas trenes y aumentando o reduciendo la frecuencia segun sea necesario.

Aunque no cuentan con maquinistas a bordo, los metros automaticos pueden tener supervision humana
constante desde el centro de control, donde personal especializado en seguridad, proteccion civil e informacion
monitorea los trenes y se comunica con los pasajeros a través de megafonia, ademas de realizar tareas de
asistencia en remoto. Esta combinacion de tecnologia avanzada y supervision humana garantiza la seguridad y
eficiencia del servicio de metro automatizado.

Figura 9. Ventana frontal de un metro sin conductor (Barcelona).



3.2 Antecedentes de la automatizacion del metro

3.21

El sistema VAL

El primer ejemplo de metro automatizado de la historia es el del Metro de Lille. Nos remontamos a 1983
cuando se construy6 la primera linea VAL (Vehiculo Automatico Ligero). Construido por la empresa francesa
Matra Transport, este sistema ha conocido aplicaciones muy diferentes como el metro automatico ligero (Lille,
Francia), el metro automatico de gran capacidad (Taipei, Taiwan), el servicio a un centro de ciudad
(Jacksonville, USA), servicio interno de un aeropuerto en Chicago, USA y otras muchas variantes.

El éxito de este sistema se debe en parte al saber conservar los elementos del sistema clasico que eran
compatibles con la automatizacién, como por ejemplo la rodadura sobre neumdticos. Algunas de sus
caracteristicas son:

Permite una fuerte motorizacion de unos 20kW/tonelada con una buena velocidad comercial que
permite al vehiculo subir pendientes con escaso ruido y vibraciones.

El dispositivo anticolision del sistema VAL se basa en un sistema de conduccion automatica
programado en logica y un dispositivo de seguridad descentralizado de tipo "seguridad positiva". En
condiciones normales, el dispositivo de seguridad no interviene en la operacion de los trenes. La
seguridad anticolision se basa en el principio de cantones fijos, la deteccion de ocupacion de los
cantones y una deteccion negativa que utiliza la ausencia de sefial para determinar la presencia de un
tren.

La capacidad de realizar nuevas funciones, como el empuje de una rama averiada por otra, lo que
aumenta la disponibilidad del sistema y garantiza una operacion mas fluida.

La proteccion de los andenes mediante puertas transparentes, sincronizadas con las puertas de los
trenes, para prevenir accidentes como la caida de pasajeros a las vias o el arrastre de pasajeros al inicio
del movimiento del tren.

Ademas, se ha prestado especial atencion a la experiencia del usuario en todos los proyectos VAL,
cuidando tanto la parte técnica como la funcionalidad. Se han considerado aspectos arquitectonicos en
el disefio de las estaciones, desde la minimizacion de las correspondencias hasta la inclusion de obras
de arte en cada estacion para mejorar el ambiente y la estética del sistema.

Figura 10. Vehiculo Automatico Ligero
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La implementacion del metro VAL provoco una reestructuracion de toda la red de transporte, unificando los
tres modos existentes bajo una misma compaiiia de explotacion y sistema tarifario. El efecto red se evidencio
con un notable aumento de la clientela del transporte publico tras la puesta en marcha de la linea VAL.

La linea 1 del VAL, operativa durante veinte horas al dia, con intervalos de 1,12 minutos en hora punta y una
velocidad comercial de 34 km/h, registr6 una alta demanda, con 120.000 viajes diarios y mas de 30 millones
de pasajeros al afio desde su inauguracion. Ademas, ha transportado con completa seguridad a mas de 200
millones de pasajeros, con una productividad notablemente superior a la media.

Los éxitos obtenidos llevaron a la apertura de una segunda linea en 1989, con planes para una tercera linea en
el futuro. Integrado en el plan de ordenacioén territorial de Lille, el metro VAL ha pasado de ser un sistema
moderno de transporte a convertirse en un instrumento clave en la reordenacion urbana de la ciudad.

3.21.1 Sucesores del sistema VAL de Lille

Después del éxito del sistema de metro lilés, no tardaron en ejecutarse nuevos proyectos en materia de
automatizacion de transporte publico. AEG-WESTINGHOUSE realiz6 numerosas obras de transporte ligero,
especialmente en aeropuertos americanos. En 1986 la empresa se encargo de la linea de Miami de 3.2km y 9
estaciones. En 1989 se automatiz6 la red de metro de Las Colinas. Estos sistemas basaban su funcionamiento
en ruedas horizonales que se apoyaban sobre una viga metalica situada por debajo del plano de rodadura.
Captaban la corriente en 600 voltios trifasica mediante tres hilos de fase y otro de tierra, dos de los cuales eran
utilizados para enviar la frecuencia que sirve de control al puesto de mando. La velocidad de crucero era de
43km/h y la aceleracion de 1.1m/s2.

Jacksonville, con 850,000 habitantes, enfrentd el deterioro de su centro urbano desde los afios cincuenta
debido al aumento del uso del automoévil. En 1975, se lanz6é un programa para revitalizar el centro con un
sistema de transporte eficiente. En 1986, se inauguro el primer tramo del VAL, contribuyendo al renacimiento
del centro con nuevas operaciones inmobiliarias y la construccion de un centro de congresos.

Toulouse, con 600,000 habitantes, decidié construir un sistema de transporte subterraneo en 1984 para abordar
la saturacion del trafico. Se eligio el sistema VAL en 1985 por su menor costo de operacion. Se planea una red
de tres lineas y veinte kilometros en total, con la primera linea programada para 1993. Esta decisién marco un
hito en la modernizacion urbana de la region.

El aeropuerto de Chicago, el mas transitado del mundo, con 56.7 millones de pasajeros en 1988, enfrentaba
congestion en su transporte interno. En 1986, se decidid construir una linea de transporte interno, con el primer
tramo en desarrollo. Este proyecto busca reducir la congestion, facilitar la transferencia entre terminales y
promover actividades inmobiliarias cercanas al aeropuerto.

Paris-Orly, uno de los aeropuertos mas importantes de Europa, con 24 millones de pasajeros en 1989, requeria
un enlace rapido con la ciudad. En 1987, se eligio el proyecto ORLY VAL para conectar las terminales del
aeropuerto con la estacion de RER de Antony, con una inauguracion prevista para septiembre de 1991. Esta
linea, totalmente automatizada, proporcionara un rapido acceso entre el aeropuerto y Paris.

Taipei, capital de Taiwan, con una poblacion proyectada de 6 millones para el ano 2000, lanzé un plan de
renovacion de transporte publico en 1987. Este plan incluyd la construccion de una red de metro, con la
primera linea de 11.5 km y 13 estaciones programada para entrar en servicio en 1992.



3.2.2 ElSistema AET

El SAET (Sistema de Automatizacion de Explotacién de Trenes) es un sistema de automatizacion total de
trenes utilizdo por la RATP para la operacion de algunas lineas del metro de Paris. Se desarrollé a mediados de
los afos 90 como parte de la creacion de la linea 14 por la entonces filial conjunta de Matra y Siemens. El
software SAET era uno de los mayores programas de seguridad jamas creados en el sector ferroviario.

Figura 11. Metro automatizado de la linea 14 de Paris.

Este sistema presenta varias caracteristicas distintivas y capacidades que lo diferencian de otros sistemas
similares, como el vehiculo automatico ligero (VAL). Una de las principales caracteristicas del SAET es su
capacidad para adaptar el nivel de servicio a la demanda en tiempo real. Esto significa que puede responder
rapidamente a aumentos repentinos en el numero de pasajeros, incluso fuera del horario programado, mediante
la puesta en servicio de trenes adicionales. Esto se logra gracias a un intervalo tedrico de 75 segundos entre dos
lanzaderas, lo que permite una mayor flexibilidad en la gestion del trafico.

Otra particularidad del SAET es la posibilidad de operar en un entorno de "trafico mixto" y la "no polarizacion
de los trenes". Esto significa que los trenes pueden circular de manera independiente y comunicarse entre si, lo
que permite la coexistencia de trenes con conduccion totalmente automatica y aquellos con conduccion
manual o semiautomatica en la misma linea. Esta capacidad ha sido utilizada en la automatizacion de lineas
del metro de Paris, como la linea 1 y la linea 4, durante periodos de transicion entre diferentes modelos de
trenes.

El SAET también facilita el estacionamiento de trenes en las estaciones durante las paradas de servicio, lo que
permite un inicio simultdneo de operaciones en todas las estaciones de una linea. Sin embargo, esto puede
requerir el movimiento de trenes estacionados durante servicios especiales nocturnos.

Ademas, el SAET gestiona controles remotos seguros y puede operar en modo de funcionamiento degradado
después de un incidente, imponiendo limites temporales de velocidad o gestionando riesgos ferroviarios
clasicos como los adelantamientos.

Cuenta con varios subsistemas interconectados mediante una red de fibra dOptica de larga distancia, con
velocidades de hasta 10 megabits por segundo. Estos subsistemas incluyen:

- Equipos centralizados en la linea PCC o PAL, encargados de enviar comandos de seguridad, gestionar
la logica de traccion digital y registrar la posicion de los trenes.

- Equipo PAS centralizado (para lineas 1 y 4) y descentralizado en estacion (para linea 14), que
gestiona controles relacionados con el espaciado entre trenes y la comunicacion con las balizas en
tierra. También controla equipos de sefializacion, traccion y andenes.
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- Balizas de reubicacidon en la via, alimentadas remotamente desde las lanzaderas, recalibrando la
distancia recorrida por los trenes para asegurar una parada precisa en las estaciones.

- Unidades de piloto automatico a bordo instaladas en los trenes, que se comunican continuamente con
los elementos pasivos a través de ondas de radio, garantizando un didlogo efectivo entre el sistema y
los trenes.

Esta comunicacion se realiza mediante diferentes frecuencias de transmision, con velocidades especificas para
cada direccién de comunicacion entre los PAS y los trenes, lo que garantiza una interaccion eficiente y segura
entre el sistema de automatizacion y los trenes en funcionamiento.

3.2.3 AnsaldoBreda

El metro automatico AnsaldoBreda es un tipo de metro sin conductor y su correspondiente sistema de
sefializacion creados por la empresa italiana AnsaldoBreda. El material rodante utilizado en el sistema de
metro descrito consta de coches estandar articulados, con composiciones que pueden variar de 3 a 6 coches,
alcanzando longitudes de trenes de 39 a 109 metros. Los trenes tienen 2.65 metros de ancho, excepto los del
metro de Roma, que tienen 2.85 metros.

Los trenes estan equipados con motores trifasicos asincronos, con potencias entre 105 y 128 kW por motor,
sumando una potencia total de 630 a 764 kW por tren. La velocidad méxima alcanza los 80 o 90 km/h, con
una capacidad de aceleracion o deceleracion de 1.3 m/s?.

El sistema de control del tren es completamente automatizado y se encuentra localizado en el centro de
mantenimiento. Este sistema incluye el ATP (proteccion automatica del tren), el ATO (operacion automatica
del tren) y el ATS (supervision automatica del tren). El ATO se encarga de conducir el tren segun un horario
programado, deteniéndose en las estaciones y operando las puertas. El ATS monitoriza todos los componentes
de la red y muestra un esquema en vivo de la situacion de la red en el centro de control.

Este sistema estd siendo utilizado en numerosos paises tales como Italia (Milan, Napoles, Sassari, Sardinia,
Florencia, Roma, Brescia), Suecia (Gotemburgo), Turquia (Samsun), Grecia (Atenas, Tesalonica), Hungria,
Dinamarca (Copenhagen), China (Taipei), Espafia (Madrid)...

Figura 12. Metro de la Serie 9000 de AnsaldoBreda para Madrid



Desde su puesta en marcha, este tipo de tren ha ido ganando mala fama entre los usuarios y los compradores.
En Madrid existe un movimiento a favor de la retirada de estos trenes utilizados en el metro, apelando que
“la Serie 7000 y 9000 del Metro de Madrid ha experimentado numerosos problemas técnicos desde su
introduccion. Estos incluyen la apertura de puertas a altas velocidades, caidas de motores a la via durante la
marcha, y la caida de una puerta del convoy en movimiento. Estos fallos han provocado interrupciones en el
servicio, asi como incidentes mas graves, como el descarrilamiento de un convoy en la estacion de Moncloa
(Linea 6 Circular) en 2009, que result6 en 5 heridos leves y la retirada de estos trenes de dicha linea. Otros
incidentes incluyen descarrilamientos al entrar en las cocheras de Cuatro Vientos (Linea 10) y Fuencarral
(Linea 10), asi como al salir de la estacion de Fuencarral y entrar en la estacion de Tres Olivos. Ademas, los
trenes presentan problemas de falsas salidas, dificultades para operar en tramos de calle con lluvia, brusquedad
al frenar, vibraciones y tambaleos a velocidades moderadas. En resumen, estos trenes se consideran inestables
e inseguros tanto para los pasajeros como para los trabajadores del Metro de Madrid.”, segun recoge
change.org en una de sus peticiones.

3.24 Elsistema ATO

Los sistemas ATO (Automatic Train Operation) no requieren que el maquinista realice ningin tipo de
operacion, salvo algunas basicas como apertura y cierre de puertas, arranque, etc. Este sistema trabaja
juntamente con el ATP y permitiendo la conduccion manual, pero no desobedece al propio ATP. El ATP es un
sistema de seguridad que supervisa la conduccion en trenes, que aplica freno de emergencia o impide otras
acciones cuando no se cumplen algunas condiciones de seguridad.

El sistema ATO se utiliza principalmente en trenes metropolitanos y, cuando esta activado, regula la marcha,
el frenado y las funciones bdsicas para el movimiento y la seguridad de los vagones, pero necesita de un
maquinista que se limita a abrir y cerrar puertas, dar orden de salida al propio ATO y supervisar la seguridad
del sistema. Permite frecuencias de tren de 3 minutos y velocidades de hasta 80km/h.

Regula la marcha del tren de acuerdo con unas curvas de aceleracion y frenado previamente disefiadas de la
manera mas eficiente posible. Reduce el tiempo de estacion a estacion al apurar la velocidad limite, el frenado
es uniforme, se puede regular la parada siempre en el mismo punto del andén, e impide la velocidad excesiva.

La mayoria de redes de metro con automatizacion parcial utilizan el modo ATO como pueden ser el Metro de
Ankara, Barcelona, Bucarest, Malaga, Bilbao, Caracas, Copenhague, Dubai, Madid, San Juan, Sao Paulo,
Santiago, Valencia y de especial relevancia para nosotros, Sevilla.



30

Necesidad de la automatizacion y beneficios para la red de Metro de Sevilla.

3.24.1

El sistema ATO del Metro de Sevilla

Figura 13. Unidad del Metro de Sevilla equipado con el sistema ATO.

La Linea 1 del Metro de Sevilla ya cuenta con un sofisticado sistema de sefializacion y automatizacion basado
en la linea de productos CITYFLO de Bombardier. Este sistema incluye:

Sistema ATP: Implementado desde la puesta en servicio de la linea, supervisa continuamente el tren
para evitar alcances entre trenes, el paso de sefiales en rojo y el exceso de velocidad.

Sistema ATO: Implementado en 2010, controla el frenado y la traccion del tren, permitiendo una
conduccion suave y regular que mejora el confort del pasajero.

Sistema de transmision Wi-Fi: Integrado en 2012, permite la comunicacion en tiempo real entre los
trenes y el sistema de control de trafico, facilitando distintas 6rdenes de marcha y el intercambio de
informacion.

Sistema ATR (Automatic Train Regulation): Implementado en 2013, calcula y envia informacion a
los trenes para adaptar su régimen de marcha y el tiempo de parada en estaciones, mejorando la
regularidad y la calidad del servicio prestado. Basado en la plataforma de gestion de trafico ferroviario
Ebiscreen 2000, forma parte de la solucion de sistemas de control ferroviario CITYFLO 350 de
Bombardier. Con estos avances tecnologicos, la Linea 1 del Metro de Sevilla cuenta con un sistema
integral de Supervision Automatica de Trenes de Bombardier, pero todavia necesita de un conductor
supervisor.

La incorporacion del sistema ATO a la Linea 1 del Metro de Sevilla ha sido crucial para la optimizacion de la
eficiencia y seguridad del servicio. Este sistema automatizado permite una gestion mas precisa de los
intervalos entre trenes, mejorando la puntualidad y la capacidad de transporte. Ademas, el ATO reduce el
consumo de energia al optimizar las velocidades y frenadas, contribuyendo a un transporte mas sostenible. En
conjunto, estas mejoras aumentan la satisfaccion del usuario y la competitividad del metro como medio de
transporte urbano.



3.3 Lineas mixtas. Combinacion de trenes operados automatica y
convencionalmente.

El metro de Nuremberg es el primer metro automatico en compartir via con metros convencionales. En julio
de 2008, la linea U3 incorpord nuevos trenes sin conductor de Siemens.

En este tipo de lineas, es crucial garantizar la interoperabilidad y seguridad entre los sistemas automaticos y
convencionales para garantizar un funcionamiento fluido y seguro del servicio de transporte. Esto puede
implicar la instalacion de sistemas de sefalizacion y control compatibles con ambos tipos de trenes, asi como
la implementacioén de medidas de seguridad adicionales para evitar conflictos en la circulacion.

Ademas, es importante considerar aspectos operativos, como la coordinacion de horarios y frecuencias de los
trenes automaticos y convencionales para minimizar los tiempos de espera y optimizar la capacidad de
transporte de la linea. También se deben tener en cuenta las necesidades de mantenimiento y supervision
especificas de cada tipo de tren, asegurando la disponibilidad y fiabilidad del servicio en todo momento.

Esta combinacion de trenes automaticos y convencionales puede servir para complementar a las lineas que
actualmente son operadas al 100% por maquinistas. Para las lineas convencionales ya existentes resulta muy
complicado econdémicamente retirar toda la flota de vehiculos para instalar una nueva remesa de trenes
automatizados, por lo que una introduccion paulatina de trenes automaticos, rellenando franjas horarias
inoperativas o una sustituyendo a los anteriores poco a poco, puede ser una buena opcion para aquellas
ciudades que ya tengan la infraestructura de metro con metros tradicionales.

3.4 Ventajas de la automatizacion

La automatizacion del metro dejo de ser ciencia ficcion hace mas de 35 afios. Cada dia se operan mas de
1000km de vias de metro automaticamente en todo el mundo, llevando de manera segura y confiable a
millones de pasajeros a su destino. Un cuarto de los metros del mundo ya cuenta con al menos una linea
completamente automatizada, lo que representa el 7% de la infraestructura de metro en funcionamiento en la
actualidad. Se espera que en los proximos 5 afios, la automatizacién completa se convierta en el disefio
predominante para las nuevas lineas de metro. Sin embargo, la automatizacion sigue siendo un tema
controvertido a nivel politico y economico.

Cuando se implementa un sistema de transporte publico, hay cinco dimensiones clave que cualquier autoridad
debe considerar en su disefio:

- Movilidad: el sistema de transporte debe abordar eficientemente las necesidades de movilidad actuales
y futuras.

- Humanidad: garantizar que el sistema de transporte esté disefiado a escala humana, es decir,
colocando al cliente en el centro y proporcionando un entorno de trabajo motivador, sin causar
destruccion de empleo.

- Seguridad: garantizar que la movilidad sea segura para los clientes y el personal.

- Accesibilidad econdmica: garantizar el costo total de propiedad mas eficiente para el sistema de
transporte.

- Reduccion de emisiones contaminantes: minimizar el impacto ecoldgico de la solucion de movilidad.
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3.41 Movilidad

3411 Capacidad

La automatizacion maximiza la capacidad al permitir intervalos minimos y una mayor velocidad comercial,
gracias a las curvas de velocidad y tiempos de espera optimizados de manera constante y al reporte continuo
de la ubicacion precisa de los trenes en todo el servicio. Los sistemas de operacién completamente
automatizados pueden lograr hasta un 30% de aumento en la capacidad en comparacion con una linea
convencional.

- Permite una mayor frecuencia de trenes, llegando a alcanzar los 60 segundos de frecuencia en algunas
lineas ya automatizadas.

- Optimiza los tiempos de parada en las estaciones.

- Reduce los tiempos de espera de los usuarios como consecuencia de la mayor frecuencia y velocidad
optima.

- Puede aumentar la velocidad comercial debido a las mejoras en seguridad y al mayor ajuste constante
entre la velocidad ideal y la velocidad del tren.

3.4.1.2 Disponibilidad

La automatizacion minimiza las interrupciones operativas gracias a la mayor fiabilidad, regularidad y
redundancia incorporada en el sistema, y la reduccion de interrupciones debidas a factores humanos. Facilita la
capacidad de respuesta en caso de incidentes proporcionando una mayor disponibilidad del servicio en general.
Los sistemas de operacion completamente automatizados suelen lograr una disponibilidad completa. Ademas,
toda la flota de vehiculos esta disponible para la red de metro durante todo el dia para atender a las necesidades
puntuales.

3.41.3 Flexibilidad

La automatizacion permite una operacion adaptable, ofreciendo la capacidad de reaccionar a aumentos de la
demanda mediante la inyeccion de trenes casi en tiempo real o ajustando itinerarios para servicios exprés y
mixtos. Hace que los servicios fuera de hora sean mas asequibles y facilita la operacion las 24 horas del dia,
los 7 dias de la semana.

- Permite la improvisacion en caso de averias o cualquier otro problema y en horas punta, al no estar
sujeto a horarios ni a disponibilidad del personal. Un pico de demanda imprevisto puede ser absorbido
en cuestion de minutos.

- Adaptabilidad del tamafio del tren, ajustandose en todo momento a la demanda para no cargar con
peso de vagones innecesarios.

3.4.2 Humanidad

La automatizacion facilita una mejora en el servicio al cliente. Los clientes estan mas satisfechos con lineas
completamente automatizadas, un resultado que no puede atribuirse tnicamente al factor novedad, ya que las
tasas de satisfaccion permanecen consistentemente altas después de anos de operacion. Ademés de la
percepcion de un sistema mas tecnoldgico y confiable, la presencia aumentada de personal visible e interactivo
contribuye a la satisfaccion del cliente. Desligados de sus cabinas, el personal itinerante, polivalente y versatil
es mas cercano a los pasajeros, contribuyendo asi a una mejor experiencia de viaje.

La automatizacion fomenta un modelo organizativo con puestos de trabajo que requieren un conjunto mas
amplio de habilidades y aportan un valor afiadido al servicio, aumentando la satisfaccion de los empleados.



Estos nuevos perfiles laborales se alinean con un mercado laboral con mayores expectativas de educacion y
profesionalismo, y ofrecen un mayor potencial de evolucion profesional.

En la experiencia de los operadores que gestionan tanto lineas automatizadas como convencionales, los
empleados de lineas automaticas estan mas satisfechos y comprometidos con el servicio, presentando tasas de
absentismo mas bajas. Los limites tradicionales entre los trabajos de linea y mantenimiento se diluyen en un
modelo mas orientado a procesos, trabajando en un modelo de rotacion del personal.

Estos nuevos puestos requieren personal todoterreno con mejores cualidades y una mentalidad orientada al
cliente, mas alineada con el mercado laboral y las expectativas de las nuevas generaciones. Los perfiles
laborales de las lineas automaticas son, por lo tanto, mas atractivos y tienen un mayor potencial de evolucion.

343 Seguridad

La automatizacion en el transporte publico, como el metro, juega un papel crucial en la prevencion de errores
humanos y la proteccion de los pasajeros. Las tareas repetitivas y criticas para la seguridad se automatizan,
eliminando asi la posibilidad de fallos humanos. Este enfoque ha demostrado ser altamente efectivo, con lineas
de metro totalmente automatizadas manteniendo un historial impresionante de seguridad, sin fatalidades en
mas de 35 afios.

Al minimizar errores humanos, se evitan sefiales pasadas en rojo, exceso de velocidad u otras situaciones de
peligro susceptibles a ser accidentalmente ignoradas por humanos. La proteccion de los pasajeros se ve
reforzada aun mas mediante sistemas avanzados de proteccion de vias, que previenen lesiones y reducen
incidentes como el acceso no autorizado a las vias y suicidios.

Las puertas en el propio andén son una solucion clave para garantizar la seguridad de los pasajeros en las
estaciones automatizadas. Estas puertas no solo previenen intrusiones, sino que también reducen los incidentes
de atrapamiento de puertas y mejoran la percepcion de seguridad entre los usuarios. Ademads, la
automatizacion contribuye a viajes mas suaves con menos interrupciones forzosas, lo que reduce el riesgo de
lesiones para los pasajeros dentro de los trenes.

En conjunto, la automatizacion no solo mejora la seguridad, sino que también aumenta la percepcion de esta
entre los pasajeros. El uso de tecnologias avanzadas, como CCTV e intercomunicadores, permite una
vigilancia mas efectiva y una comunicacion directa entre los pasajeros y el centro de control de operaciones.
Esto libera recursos del personal para brindar un mejor servicio al cliente, lo que contribuye a una experiencia
de viaje mas segura y satisfactoria.

3.44 Accesibilidad economica

3.4.41 Inversion inicial

La automatizacion conlleva una optimizacion de la flota y la infraestructura, lo que podria resultar en una
reduccion del gasto de capital, en funcion de los objetivos de la administracion. Esta optimizacion se logra al
aprovechar la capacidad del metro para aumentar la velocidad comercial y al disefiar las lineas de manera
optima. Ademas, el aumento de la frecuencia de los trenes puede ofrecer servicios con trenes mas cortos, lo
que permite estaciones mas pequefias, reduciendo asi los costos de obra civil sin sacrificar la capacidad del
sistema en general.

En cuanto a los costos del sistema, las diferencias entre los sistemas totalmente automatizados y los
convencionales disminuyen cada afio conforme avanza la tecnologia. Aunque los sistemas de sefializacion
totalmente automatizados siguen siendo mas caros que los convencionales, los trenes automaticos ya no son
necesariamente mas costosos. Los sistemas de proteccion siguen siendo el principal elemento de costo
adicional, pero su implementacion cada vez mas frecuente en lineas convencionales resulta en economias de
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escala que reducen su gasto de capital.

3.44.2

Costes operativos

La automatizacion del metro conllevard, potencialmente, un aumento de ingresos, la optimizacion de recursos
y un ahorro de energia. Las practicas actuales muestran que los ahorros en gastos operativos pueden alcanzar
hasta un 30% en comparacion con una linea de metro convencional.

345

Mas ingresos: El aumento de disponibilidad de lineas automatizadas conduce a menos interrupciones,
lo que contribuye a una mayor confianza y demanda.

Operacion mas eficiente: Las lineas automatizadas son mas eficientes, reduciendo los costos
operativos totales por kilometro de vehiculo en un 25%-35% mediante el ahorro de energia, la
optimizacion de la flota (aumento de la frecuencia, acoplamiento de trenes) y la reduccion de
movimientos de trenes vacios.

Acoplamiento/desacoplamiento automatico: Esta funcion permite ajustar los tamafios de los trenes de
manera mas eficiente, facilitando la operacion con trenes mds cortos cuando sea suficiente, lo que
reduce los costos (energia, desgaste del equipo, etc).

Organizacion mas eficiente: Se puede mejorar atin mas la eficiencia operativa desarrollando un
concepto organizativo mas eficiente, ya que el concepto organizativo implementado en los metros
automaticos es mas propicio a un uso eficiente de los recursos del personal. Los servicios de tren ya
no estarian limitados por la disponibilidad de conductores, lo que permite una operacion mas flexible.

Costos de conductor: La posicion laboral de los conductores desaparece, pero dependiendo del
enfoque de servicio al cliente de la empresa y de las politicas de la administracion, los ahorros
asociados pueden dirigirse a otras posiciones.

Mantenimiento: Los costos operativos vinculados al mantenimiento de una linea completamente
automatizada tienen reducciones en algunos equipos compensadas por costos aumentados en otros.

Reduccion de emisiones contaminantes

La automatizacion puede contribuir a reducir el consumo total de energia del sistema gracias a la optimizacion
del tamafio de los trenes y la optimizacion del nimero de operaciones, patrones de conduccion respetuosos con
el medio ambiente y maximizacion del impacto del frenado regenerativo. Una combinacion de estas medidas
puede producir un ahorro estimado del 15% en energia, y hasta un 30% al operar con acoplamiento de trenes
segun datos de la UITP:

Tamafio de los trenes y flexibilidad: Ofrecer un nivel 6ptimo de servicio con una flota reducida resulta
en una reduccion general del consumo de energia. Ademas, la capacidad en los trenes automaticos
puede asignarse de manera Optima (donde y cuando se necesite en cada instante de tiempo),
generando mayores ahorros de energia al minimizar el desplazamiento de la capacidad no utilizada;
una ventaja que puede maximizarse adaptando la longitud de los trenes mediante el acoplamiento y
desacoplamiento automatizado.

Modo ecoldgico: El comportamiento regular y repetitivo del sistema maximiza el aprovechamiento
del modo ahorro en diagramas de funcionamiento optimizados en horas no pico, que representan hasta
un 80% del tiempo de servicio total.

Frenado regenerativo: La automatizacion permite la sincronizacion de trenes (aceleracion y frenado)
para un frenado regenerativo efectivo.

En definitiva, a pesar de la polémica por su implantacion en algunas ciudades, resulta evidente que la
automatizacion del metro cuenta con una larga lista de ventajas respecto a las lineas convencionales.



3.5 Aplicacion de la inteligencia artificial al metro

Son numerosas las aplicaciones de la inteligencia artificial en las redes de metro que ya cuentan con esta
tecnologia en sus lineas:

- Maquinas de venta de billetes. Su instalacion en Madrid esta prevista para 2025, incluida en el Plan de
Mejora Tecnoldgica del Metro de Madrid. Conseguira hacer las méaquinas mas accesibles para
personas con discapacidad, incluyendo también opciones de videollamada o fotografias de los
destinos.

- Vigilancia. El metro de Londres ha probado herramientas de vigilancia con IA en tiempo real para
detectar posibles situaciones de riesgo o conflicto y permitir al personal intervenir rapidamente.
Detecta comportamientos agresivos e identifica a las personas que acceden al metro sin pagar.

- Ventilacion. Ferrocarril Metropolita de Barcelona ha probado un nuevo sistema de regulacion de la
ventilacion basado en inteligencia artificial, cuyo objetivo es la utilizacion eficiente de todos los
activos de ventilacion de la red. Este sistema permite establecer la estrategia 6ptima de aireacion para
cada una de las estaciones y lineas de metro.

- Gestion de multitudes. Ferrocarrils de la Generalitat Valenciana ha buscado la formula para controlar
el aforo en sus estaciones con el objetivo de conocer cuales son los flujos de desplazamientos mas
masivos y en qué momentos y donde se producen aglomeraciones en sus instalaciones. Ademas, este
sistema podra ofrecer a los usuarios informacion sobre el estado de los andenes y vestibulos, asi como
de los trenes.

Cualquier aspecto del metro puede ser mejorado con la ayuda de la IA, no obstante, los anteriormente
mencionados no afectan de forma directa a la disponibilidad ni a la frecuencia de los metros.

Por otra parte, existe un gran potencial de mejora en cuanto a la planificacion de viajes de cada vagéon. En una
red como la de Sevilla, esto no tiene ningin sentido, pues solo tenemos una linea y nuestro unico
condicionante es la disponibilidad de maquinistas y de trenes por lo que, para un horario dado, solamente
podemos controlar la frecuencia de trenes ajustandonos al nimero de trenes y maquinistas del que
disponemos. Sin embargo, para una red con numerosas lineas y cocheras, esta puede ser una herramienta muy
interesante para la optimizacion de rutas y horarios.

La inteligencia artificial permitira planificar de forma 6ptima todos los desplazamientos de cada uno de los
vagones. Esta tecnologia nos dard a conocer, en cada momento, donde hard falta un tren y con cuantos
vagones deberd contar. Ademas, podemos contar con curvas de demanda precisas para cada dia, hora y
segundo del afio, ademas de permitir cuadrar las paradas de un tren de una linea con otro de otra linea distinta
con el objetivo de optimizar el flujo de gente, favoreciendo los trasbordos.

También podria tener en cuenta la movilidad en superficie, asi como los autobuses, atascos, calles cortadas o
hasta semaforos en rojo cercanos a las estaciones que podrian, por ejemplo, hacer parar el tren unos segundos
hasta que a los peatones afectados hayan podido acceder al metro si esto no supone un retraso en la red.
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4 ANALISIS PREVIO DEL SOFTWARE UTILIZADO.

4.1 Software en uso

Los sistemas de metro automaticos se programan y operan utilizando una combinacion de software
especializado en control de trenes, sefializacion, supervision y gestion. Estos programas han sido desarrollados
por empresas punteras del sector ferroviario y no suelen ser accesibles para los usuarios.

Algunos ejemplos son:

e  Alstom Urbalis, desarrollado por Alstom.

e Siemens Trainguard MT, sistema CBTC (Communicactions-Based Train Control) desarrollado por
Siemens

o Thales SelTrac, sistema CBTC desarrollado por Thales

o Bombardier CITYFLO, sistema CBTC desarrollado por Bombardier

e Hitachi Rail CBTC, desarrollado por Hitachi Rail.

e  Mermec.

El CBTC es una tecnologia avanzada de sefializacion ferroviaria que utiliza la comunicacion continua entre los
trenes y el centro de control y permite el control automatico de los trenes, incluida la regulacion de la
velocidad, la gestion de la distancia entre trenes y la supervision de la posicion de los trenes en tiempo real. Es
ampliamente utilizado por los desarrolladores por su altas prestaciones, garantizando una capacidad optima de
la linea, la seguridad y la eficiencia operativa en general.

Ademas, las redes de metro automaticas deben contar con redes de comunicaciones seguras y robustas para
transmitir toda la informacion sin fallos entre trenes y centros de control. Estan disefiadas con multiples capas
de redundancia y seguridad para prevenir errores y garantizar la seguridad de los pasajeros y trabajadores,
incluyendo sistemas de respaldo, protocolos de emergencia y pruebas rigurosas de seguridad.

4.2 Software CoDeSys

CoDeSys (Controller Development System) es una plataforma de desarrollo de software para la programacion
de controladores 16gicos programables (PLC) y sistemas de automatizacion. Desarrollado por la empresa
alemana 3S-Smart Software Solutions, CoDeSys se utiliza ampliamente en la automatizacion industrial, la
automatizacion de edificios, y otros campos que requieren sistemas de control automatizado.

CoDeSys es un entorno de programacion de automatas programables que permite la programacion segun la
norma IEC-61131-3. Este entorno facilita la edicion de programas en los lenguajes que propone la citada
norma, la simulacioén, la comunicacion con el PLC y la monitorizacion del programa que se ejecute en dicho
dispositivo. En definitiva, permite realizar todos los pasos necesarios para el disefio de aplicaciones para
automatas programables.

Uno de los lenguajes que contempla la norma anteriormente citada es SFC (Sequential Function Chart). Este
lenguaje basicamente es muy similar a Grafcet, y estd basado en Redes de Petri. Se trata de una metodologia
de disefio de automatismos logicos secuenciales basado en un grafo de estados compuesto por etapas a las que
se le asocian las acciones de control a realizar en cada momento, y transiciones que permiten la evolucion
dinamica del sistema en funcion de los valores que van tomando las entradas.

El anélisis en profundidad de Grafcet queda fuera del estudio de este trabajo, pero su funcionamiento se podria
resumir en etapas asociadas a acciones y condiciones para saltar de unas etapas a otras:
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Figura 14. Esquema de funcionamiento de CoDeSys.

En este sentido, CoDeSys permite la edicion de Grafcet de acuerdo a la norma IEC, pero también permite usar
lo que denominan “etapas simplificadas”, cuya sintaxis queda fuera de la citada norma. Por ello, antes de
empezar a trabajar, habra que pedir al programa que use el lenguaje Grafcet unicamente de acuerdo con la
norma IEC.

CoDeSys proporciona un entorno de desarrollo integrado y completo que incluye herramientas de depuracion,
simulacion y monitoreo en tiempo real. Estas caracteristicas facilitan el desarrollo y la prueba de aplicaciones
de control complejas, permitiendo validar y depurar la l6gica de control sin necesidad de hardware fisico, lo
cual es especialmente til en un entorno académico.

Grafcet, por su parte, ofrece una visualizacion clara y estructurada del flujo de control del proceso, lo que
facilita la comprension y la comunicacion del disefio del sistema. Como un estandar ampliamente reconocido
(IEC 60848) para la representacion de secuencias de control, CoDeSys asegura que el disefio siga las mejores
practicas de la industria. La estructura gréafica de Grafcet permite realizar cambios y mantenimiento de forma
mas intuitiva y menos propensa a errores en comparacion con lenguajes textuales, lo cual es una gran ventaja
para la documentacion y la futura modificacion del sistema.

La combinacion de CoDeSys y Grafcet ofrece una integracion eficiente, permitiendo crear y gestionar
secuencias de control directamente dentro del mismo entorno de desarrollo. Esto mejora la documentacion del
sistema de control, proporcionando diagramas claros y detallados que pueden ser facilmente entendidos por
otros ingenieros y técnicos. Ademads, su uso optimiza el flujo de trabajo del desarrollo del sistema de control al
permitir una programaciéon mas estructurada y modular, lo que es especialmente 1til en proyectos complejos
como una red de metro.

En el contexto especifico de la Red de Metro de Sevilla, las operaciones (como la secuencia de apertura y
cierre de puertas, control de semaforos y gestion de trenes) son eminentemente secuenciales, lo que hace que
Grafcet sea particularmente adecuado para modelar estos procesos. Ademas, permite una gestion precisa de los
estados y transiciones del sistema, lo que es crucial para la operacion segura y eficiente de una red de metro.
Eu estructura facilita también la escalabilidad y la modularidad del sistema, permitiendo anadir nuevas
funcionalidades o modificar las existentes sin una reestructuracion significativa del codigo.
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5 AUTOMATIZACION DEL METRO DE SEVILLA.

Este proceso implicara una planificacion detallada de las secuencias de control de los trenes, la gestion de
estados y transiciones criticas, asi como la integracion de diversos sistemas de sefializacion, seguridad y
comunicaciones. Abordaremos cada uno de estos elementos esenciales, asegurando que la operacion del metro
sea segura, eficiente y confiable. La combinaciéon de Grafcet y CoDeSys nos permitira estructurar y
modularizar el sistema de manera clara, facilitando tanto el desarrollo como el mantenimiento y futuras
expansiones del sistema automatizado.

5.1 Componentes para la automatizacion del metro

5.1.1 Control y gestion

Invertir en sistemas de control y gestion centralizada es crucial para la automatizacion de una linea de metro.
Los costos iniciales son significativos, pero los beneficios a largo plazo en términos de eficiencia, seguridad y
reduccion de costos operativos justifican esta inversion.

5.1.1.1  Sistemas de control y gestion:

Necesitamos un hardware y software encargado de la operacion y el control de los trenes de forma automatica.
Este sistema debera incluir el ATP (Automatic Train Protection) y el ATO (Automatic Train Operation). Con
esto cubririamos las necesidades de la automatizacion de las secuencias de operacion descritas y la proteccion
y la seguridad del tren.

Para implementar los sistemas ATO y ATP, seran necesarios los siguientes componentes:

o Balizas: Dispositivos instalados a lo largo de la via que transmiten informacion sobre la sefializacion y
la velocidad permitida a los trenes que pasan. Proporcionan en tiempo real la ubicacion y las
condiciones de operacion del tren. El precio de cada una puede variar en funcion de la tecnologia y el
proveedor, pero podemos estimar un precio por unidad de 5000€ en el caso de las balizas de la marca
Alstom. Son necesarias de 5 a 10 balizas por km de via, por lo que su coste por kilémetro ronda los
45000¢€.



Figura 15. Baliza del sistema ATP.

e Sensores: Dispositivos adicionales que monitorean diversos pardmetros como la velocidad del tren,
posicion o estado de frenos. Teniendo en cuenta sensores de velocidad, de posicion, de aceleracion y
frenado y de seguridad, ademds de la redundancia de los mismos, podemos estimar un total de 25
sensores por tren y un nimero variable dependiendo de la linea en cuestion. El costo por sensor varia
segun el tipo y la tecnologia, pero podemos asumir un precio tipico de 1000€, lo cual suma 25000€
por tren. Ademas, cada kilometro de via requiere en torno a 10 sensores, por lo que atribuiremos un
coste de 10000€ por km de via adicional.

e Ordenadores a bordo: son responsables de recibir datos de las balizas y sensores, procesar la
informacion y tomar decisiones en tiempo real. Esta computadora tiene un precio de en torno a
60000€ por tren.

ATP Equipment

EVC
(Computer)

DMI
(ATP screen)

LEU .

| Balises
(Transponders)

Radar Tachometer Antenna

(Speed sensor) (Speed sensor)

Figura 16. Resumen del equipamiento del ATP.

5.1.1.2 Sistemas SCADA

Utilizado para supervisar y controlar los procesos industriales. Permite monitorizar y controlar la
infraestructura, asi como monitorizar sefiales, energia, ventilacion y otros sistemas. Proporciona datos en
tiempo real, proporcionando una vision completa de la operacion de la linea y permitiendo una respuesta
rapida ante cualquier incidencia.
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5.1.1.3

Hardware de supervision y control: incluye los servidores centrales que ejecutan el software SCADA
y las estaciones de trabajo de los operadores. Se estima su coste en unos 600000€ para toda la red.
Software SCADA: incluye la plataforma SCADA Yy las licencias necesarias. Coste estimado de unos
250000¢€ para la red

Sensores y dispositivos de campo: para monitorizar sefializacion, energia, ventilacion y climatizacion,
sensores de seguridad o infraestructura. El coste depende del tipo de sensor utilizado, marca y
tecnologia. No obstante, podemos asumir un promedio de 40000€/km.

Centro de control operacional:

Es el centro desde donde se supervisa y se controla la actividad de la linea de metro. Equipado con pantallas,
consolas de control y sistemas de comunicacion, permite gestionar la operacion en tiempo real y supervisar el
trafico de trenes, gestionar incidentes, coordinar las operaciones de mantenimiento y garantizar la seguridad
del sistema y los pasajeros.

Interfaz Hombre-Maquina: pantallas y dispositivos de entrada en el centro de control operacional,
permitiendo a los operadores monitorear y controlar la operacion del sistema. Una consola de control
es una estacion de trabajo equipada con las herramientas necesarias para los operadores para gestionar
la operacion del sistema de trenes. Est4d formada por pantallas, dispositivos de entrada (periféricos),
software de supervision y control y la infraestructura necesaria para la monitorizacion en tiempo real
de los trenes, la gestion de incidentes y la actuacion segura y eficiente. Cuenta con pantallas, sistemas
de comunicacion y software de gestion y monitoreo. Un centro de control operacional tipico puede
contar con 20 pantallas (3000€/ud), 10 unidades de control (5000€/ud), redes de comunicacion,
software, mobiliario y equipamiento adicional, lo que puede sumar una cantidad de en torno a
700000€ para la red.

Figura 17. Centro de control del metro de Madrid.



5.1.2 Sistemas de sefalizacion

Los sistemas de sefializacion son imprescindibles para una mayor seguridad y, no menos importante, una
mejora en la eficiencia operativa, en la capacidad de transporte y en la flexibilidad. El sistema CBTC permite
una reduccion del intervalo entre trenes, lo que aumenta la capacidad de la linea sin necesidad de afiadir mas
trenes. La sefalizacion en cabina proporciona informacion en tiempo real, lo que reduce el riesgo de
accidentes y errores humanos.

5.1.21 Sistemas de comunicacién basada en tren (CBTC):

Es un sistema de control de trenes que utiliza comunicaciones digitales para transmitir datos entre el tren y los
equipos de la via. Esta formado por quipos de via (transpondedores, antenas, cables, etc.), equipos a bordo
(sensores, controladores, interfaces, etc.) y su instalacion, mantenimiento y soporte. Se colocard un
transpondedor cada 500m con un coste unitario de unos 4000€, una antena por km con un coste unitario de
unos 1000€ y cables y equipos de alimentacion con un coste de 7000€/km, lo que resulta en 16000€/km de
instalacion.

5.1.2.2 Senalizacion en cabina:

Proporciona al sistema automatico informacion en tiempo real sobre la operacion del tren incluyendo limites
de velocidad, distancias de frenado y otros datos criticos. La sefializacion en cabina reemplaza a la
sefializacion fija en la via, permitiendo una operacion mas flexible y adaptativa, especialmente ttil en
condiciones de alta demanda, donde la capacidad y la eficiencia son cruciales. Deberia contar con pantallas y
dispositivos de interfaz en cabina, sensores y sistemas de retroalimentacion, que con su mantenimiento,
soporte e instalacion tendria un coste inicial de 90000€ por tren.

5.1.3 Comunicaciones

Otro elemento crucial es la infraestructura de comunicaciones. Permite la transmision de datos en tiempo real
entre trenes, sistemas de control y centro de control operacional. La implementacion de una infraestructura de
comunicaciones robusta y avanzada asegura una operacion mas fiable y eficiente, mejorando la experiencia
tanto para los operadores como para los pasajeros.

51.31 Redes de Fibra Optica

Forman la columna vertebral de la infraestructura de comunicaciones en una linea de metro automatizada.
Permite la transmision de grandes volumenes de datos a alta velocidad, lo cual es crucial para el
funcionamiento de sistemas de control y supervision en tiempo real. Son utilizadas para conectar diversas
partes de la infraestructura incluyendo estaciones, tineles, centros de control y equipos de sefializacion.
Teniendo en cuenta el costo por metro de cable, y el costo de conectores y equipos de terminacion, podemos
atribuir 9000€/km de via a los gastos en redes de fibra Optica.
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5.1.3.2 Sistemas de comunicacion inalambrica

Proporcionan una conectividad entre la infraestructura y los trenes en movimiento en toda la linea. Esta
comunicacion es esencial para los sistemas de control como el CBTC y para proporcionar conectividad a
bordo para aplicaciones operativas o incluso para mantener conectados a los pasajeros. Antenas, estaciones
base, repetidores y amplificadores de sefial suman en torno a 3500€/km basandonos en los datos de otras redes
de metro.

5.1.3.3 Equipos de telecomunicaciones

Incluyendo switches, routers, servidores y otros dispositivos necesarios para gestionar y enrutar el trafico de
datos dentro de la infraestructura de comunicaciones. Deberia de incluir también sistemas de redundancia y
respaldo para garantizar la continuidad del servicio. El coste de la implantacion de los equipos de
telecomunicaciones, teniendo en cuenta los tanto los equipos como su instalacion, suma en torno a 4000€/km.

5.1.3.4 Dispositivos de comunicacion a bordo

Son esenciales para la transmision y recepcion de datos entre el tren y la infraestructura. Permiten el
intercambio de informacion en tiempo real, incluyendo datos de control, supervision y estado operativo.
Ademas, cada tren debera contar con antenas y receptores que permitan esta comunicacion y se encarguen de
captar y transmitir sefiales de radiofrecuencia de forma continua y estable. El gasto atribuible a estos
dispositivos esta en torno a los 12000€ por tren.

5.1.4 Sensores y actuadores

Por otro lado, son necesarios los sensores y los actuadores para controlar el funcionamiento de los trenes.
Permiten la monitorizacion y el control de diversas funciones operativas y de seguridad.

5.1.41 Sensores de proximidad

Detectan la presencia de objetos cercanos sin contacto fisico. Pueden detectar trenes en estaciones, monitorizar
las puertas y el control de la distancia entre trenes. El costo unitario de la implantacion estd en torno a los
300€, y seran necesarios 10 de estos por tren, y 5 por km de tramo. Lo que resultaria en 3000€ por tren y
1500€ por km de via.

5.1.4.2 Sensores de deteccion y supervisién

Permiten la supervision continua de las vias, tineles y otras areas criticas. Pueden ser sensores de movimiento,
camaras de deteccion, sensores infrarrojos, etc. Se estima un coste por tren de 3000€ y por kildometro de SO00€.

5.1.4.3 Actuadores

Convierten sefiales eléctricas en movimientos fisicos. Se utilizan para operar una variedad de sistemas, como
la apertura y cierre de puertas, operacion de sistemas de ventilacion y el control de sefiales y barreras. Son
necesarios unos 10 actuadores de puertas y 2 de ventilacion por tren, con un costo total de unos 8000€.
Ademas, de forma habitual hay 4 actuadores para el control de sefiales estan presentes por kildmetro de
recorrido con un coste unitario de unos 1000€, resultando el 4000€/km.



5.1.5 Seguridad

Los sistemas de seguridad son fundamentales en la automatizacion de una linea de metro. Garantizan la
proteccion de los pasajeros, el personal y la infraestructura y, aunque los gastos iniciales pueden ser elevados,
los beneficios en términos de seguridad mejorada justifican la inversion.

5.1.5.1 Videovigilancia inteligente

Con tal de reforzar la videovigilancia convencional, el sistema inteligente puede monitorizar en tiempo real las
estaciones, tiineles y trenes. Podria detectar comportamientos anomalos como objetos abandonados en la via,
intrusiones y todo tipo de situaciones de emergencia, utilizando algoritmos para analizar las imagenes y alertar
automaticamente al personal de seguridad. La videovigilancia inteligente requiere de un software especifico
para el efecto, cuya licencia tiene un coste de en torno a 5000€ y serviria para toda la red. Si estimamos 5
camaras por kilometro y 10 por estacion, con un coste unitario de 2000€ sumaria un total de 10000€/km y
20000€/estacion.

5.1.5.2 Deteccion de intrusiones

Con sensores que detecten el acceso de usuarios en areas restringidas. Pueden incluir sensores de movimiento,
barreras infrarrojas y tecnologias de radar. Pueden enviar alertas automaticas, permitiendo una respuesta rapida
ante cualquier intento de intrusion. Si en la red utilizamos sensores de movimiento, de acuerdo con el ejemplo
de otras redes del mundo, necesitariamos un total de 5 unidades de sensores de movimiento y 4 unidades de
barreras infrarrojas por estacion, y 10 unidades de sensores de movimiento y 5 de barreras infrarrojas por
kilometro, lo que resultaria en un gasto de 3500€ por estacion y 8000€ por kilometro de via.

5.1.5.3 Sistemas de alerta

Incluyen alarmas, sistemas de megafonia y paneles de informacion que se activan en caso de emergencia para
alertar a los pasajeros y al personal. Una red tipica de metro automatica cuenta en cada estacion con 5 alarmas,
2 puntos de megafonia y 2 paneles de informacion, y en cada kilometro con 10 alarmas y 2 puntos de
megafonia. En total, el coste seria de S000€ por kilémetro y 4000€ por estacion.

5.1.6 Integracion de sistemas

Un componente esencial de la automatizacion de la red de metro es la integracion de todos los sistemas, ya que
garantiza que todos los subsistemas trabajen de manera cohesiva y eficiente. La integracion incluye la
interconexion de hardware, software y redes de comunicacion para asegurar un funcionamiento armonioso del
sistema. La integracion de sistemas robusta asegura una operacion mas confiable y efectiva, mejorando la
experiencia tanto para los operadores como para los pasajeros.

5.1.6.1  Software de integracion

Este software facilita la comunicacion y coordinacion entre diferentes subsistemas, como control de trenes,
sefializacion, sistemas de seguridad, etc. El software de integracion asegura que los datos se transmitan
correctamente entre los sistemas y que las operaciones se sincronicen en tiempo real. Este software es un punto
elemento critico del sistema y debe ser robusto y eficiente. Es por eso que su coste suele ser demasiado
elevado, con licencias que pueden superar los S0000€.
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5.1.6.2 Consultoria e ingenieria

Como todo proyecto ingenieril de gran envergadura, es necesario un servicio de planificacion, disefio,
implementacion y pruebas de la integracion de sistemas. La ingenieria de integracion asegura que todos los
componentes del sistema se comuniquen y operen de manera eficiente. Este proceso implica una evaluacion
detallada de los requerimientos del sistema, el desarrollo de soluciones personalizadas y la realizacion de
pruebas exhaustivas para asegurar la compatibilidad y funcionalidad de todos los subsistemas. Requiere de
miles de hora de trabajo de ingenieria y de soluciones personalizadas, por lo que contar con este servicio es
imprescindible ademas de muy costoso. Existen algunas empresas dedicadas a la implantacion de sistemas
automaticos en redes de metro. Contratar un proyecto de esta envergadura puede costar a la administracion en
torno a 300000€, aunque es una cifra que depende de multiples factores, entre ellos las politicas empleadas en
la elaboracion del proyecto. Existen opciones mas “low-cost” y otras de mayor calidad.



5.2 Criterios de diseio de la red de metro

Actualmente, la “red” de Metro sevillana consiste en una tUnica linea, de ahi que llamarlo red sea algo
incoherente. No obstante, hay una segunda linea en construccion, la linea 3, y esta prevista la construccion de 2
lineas mas, la 2 y la 4, para proporcionar un sistema de transporte publico a la altura de otras ciudades del pais
o de Europa.

El disefio de la gestion de las cocheras queda fuera del estudio de este trabajo, al no ser una particularidad de la
automatizacion. Estas cocheras seran tomadas como una parada mas, estando localizadas al principio y al final
de la linea. Para nuestra programacion, asumiremos que siempre hay un tren disponible para salir en la primera
parada de la linea. Ademas, nuestro nico final de linea estara en las estaciones iniciales de cada linea, es decir,
cuando el tren regrese al punto desde el que ha salido. Debe ser la gestion de las cocheras quien proporcione
las instrucciones necesarias para que el modelo sea viable.

Existen diferentes modelos de la Red de Metro de Sevilla, en los que la linea 1 aparece modificada de su ruta
actual. No obstante, nos centraremos en el siguiente modelo, propuesto por la asociacion Sevilla Quiere Metro
que pretende optimizar la propuesta original:

PROPUESTA LINEA 2 METRO DE SEVILLA
Tramo: Nervién - Murillo - Duque

Y

Linea 2
<==. Linea 2 Tramo
Nervidn - Murillo - Duque
| — Linea3
----- Linea 4
O Estaciones Intercambiador

Figura 18. Red completa del Metro de Sevilla propuesta por Sevilla Quiere Metro.

5.2.1 Categorizacion de curvas

Para simplificar el proyecto y enfocarnos en el objetivo tltimo del mismo, vamos a categorizar las curvas en 3
tipos:
e Rectas: pueden ser atravesadas por el metro a 90km/h. En el programa, se les asigna la velocidad
velreg.

e Rdpidas: pueden ser atravesadas por el metro a 70km/h. En el programa, se les asigna la velocidad
veladm].
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e Lentas: pueden ser atravesadas por el metro a 60km/h. En el programa, se les asigna la velocidad
veladm?.

Velreg, veladml y veladm?2 también podran ser utilizadas para cualquier otra circunstancia. Las curvas sin una
pronunciacion apreciable para el tren, seran tomadas por el mismo a velocidad de régimen, velreg (90km/h).

Fijandonos en la forma del trazado, de forma orientativa, podemos clasificar las curvas conforme lo expuesto
en los puntos 4.2.1.1, 4.2.1.2, 4.2.1.3, 4.2.1.4. No se trata de una clasificacion estricta, pues la categorizacion
de las curvas es un tema mucho mas complejo que requiere conocimiento técnico sobre las vias y las
particularidades de cada curva. Solamente tratamos de establecer diferentes limites de velocidad en diferentes
tramos, basandonos tnicamente en la forma del trazado.

En la entrada a cada zona, habra un sensor que detecte la llegada del tren y provocara la modificacion de la
velocidad. En CoDeSys, reciben el nombre de si_j, donde i sera el identificador de la linea en la que esta
colocado y j el identificador del sensor.

5211 Categorizacion de curvas de la Linea 1

s1.3351_34
s1_29.51-30 s1.37

1130 s1.31
sl_
1

sl_14 1

st |/ s1.4 Q)

Figura 19. Categorizacion de las curvas de la Linea 1.

Para esta linea necesitaremos un total de 21 sensores por sentido de la via, 2 de los cuales estaran situados en
los extremos de la linea. En total, necesitamos 42 sensores de deteccion de trenes o contadores de ejes.
Reciben el nombre de s1_j, conj comprendida entre 1y 42.

Agruparemos estos sensores segun la velocidad limite que el programa debe asignar al tren tras la activacion
de los mismos:

e Rectas:j=2,4,6,8, 10, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 32, 34, 36, 38, 40.
e Rapidas: j=3, 12, 30, 39.
o lentas:j=1,5,7,9,11,13,15,17,19,23,25,27,29,31, 33, 35,37, 41.
e Fin de trayecto: j =21, 42.

Con 21 paradas y dos sentidos por via, la linea 1 contara con 42 sensores de contacto en la estacion (el_j con j
comprendida entre 1 y 42) y otros 42 sensores de acercamiento a la estacion (ecl j). Para un mejor
entendimiento del programa, la estacion el 1 serd la coincidente con el inicio, donde se sitiia s1_1 y las



posteriores seguiran el mismo sentido que la nomenclatura de los sensores sl _j. Lo mismo ocurrira con los
sensores de proximidad a la estacion.

5.21.2

Categorizacion de curvas de la Linea 2

Figura 20. Categorizacion de las curvas de la Linea 2.

Para la linea 2 necesitaremos 23 sensores por sentido de la via, incluyendo los sensores de los extremos, que
sumarian 46 sensores para toda la linea. Reciben el nombre de 52 j, con j comprendida entre 1 y 46.

Rectas:j=1,5,7,9, 11, 13, 15, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 31, 33, 35, 37, 39, 41, 45.
Rapidas: j=2, 4, 8, 10, 17, 29, 36, 38, 42, 44.

Lentas: j=3, 6, 12, 14, 16, 19, 21, 25, 27, 30, 32, 34, 40, 43

Fin de trayecto: j = 23, 46.

Con 18 paradas y dos sentidos por via, la linea 2 contara con 36 sensores de contacto en la estacion (e2_j con j
comprendida entre 1 y 36) y otros 36 sensores de acercamiento a la estacion (ec2 j). Para un mejor
entendimiento del programa, la estacion e2 1 sera la coincidente con el inicio, donde se sitha s2 1 y las
posteriores seguiran el mismo sentido que la nomenclatura de los sensores s2 j. Lo mismo ocurrira con los
sensores de proximidad a la estacion.
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5.2.1.3

Categorizacion de curvas de la Linea 3

s3_31
s3_30

s3_29
s3_28

s3_27

Figura 21. Categorizacion de las curvas de la Linea 3.



Para la linea 3 podemos contar cambios de velocidad que, contando con los sensores de los extremos, darian
un total de 20 detectores, por sentido de la linea, un total de 40 para todo el tramo. Reciben el nombre de s3 j,
con j comprendida entre 1y 40.

Rectas:j=1,3,7,9, 12, 14, 16, 18, 22, 24, 26, 28, 31, 33, 37, 39.
Rapidas: j =2, 5, 8, 10, 30, 32, 35, 38.

Lentas: j=4,06, 11, 13,15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29, 34, 36.

Fin de trayecto: j = 20, 40.

Con 23 paradas y dos sentidos por via, la linea 3 contara con 46 sensores de contacto en la estacion (e3_j con j
comprendida entre 1 y 46) y otros 46 sensores de acercamiento a la estacion (ec3 j). Para un mejor
entendimiento del programa, la estacion e3 1 serd la coincidente con el inicio, donde se sita s3 1 y las
posteriores seguiran el mismo sentido que la nomenclatura de los sensores s3_j. Lo mismo ocurrira con los
sensores de proximidad a la estacion.
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5.2.1.4 Categorizacion de curvas de la Linea 4

s3_38

054_13 O $
O s4_12 O

s3_37

s3_39 s3_40
s3_41

~ 9.0
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Figura 22. Categorizacion de las curvas de la Linea 4.
b

En el caso de la linea 4 circular, tendremos 25 sensores por sentido de la linea, es decir, 50 sensores en total.
Reciben el nombre de 54 _j, con j comprendida entre 1y 50.

e Rectas:j=1,3,6,8,11, 14, 16, 18, 20, 22, 24,27, 29, 32, 34, 37, 40, 42, 44, 46, 48, 50.
e Rapidas:j=2,4,7,9,13,15,19, 23,25, 26, 28, 30, 33, 35, 39, 41, 45, 49.
e Lentas:j=5,10,12,17,21, 31, 36, 38, 43, 47

Con 23 paradas y dos sentidos por via, la linea 4 contara con 46 sensores de contacto en la estacion (e4_j con j
comprendida entre 1 y 46) y otros 46 sensores de acercamiento a la estacion (ec4 j). Para un mejor
entendimiento del programa, la estacion el 1 sera la siguiente de s4 1 y las posteriores seguiran el mismo

sentido que la nomenclatura de los sensores s4 j. Lo mismo ocurrira con los sensores de proximidad a la
estacion.



5.3 Diseno del automatismo

Todas las lineas tienen sus peculiaridades, pero existen un conjunto de instrucciones que son comunes para
todas. Estas son:

5.3.1 Dinamica del viaje

A continuacion, desarrollaremos la secuencia logica secuencial del automatismo que regula el arranque y la
parada del metro. Nos centraremos en:

1. Cuando el tren esta listo para arrancar

Esta instruccion comienza con la comprobacion de que todas las puertas estan cerradas, incluyendo las puertas
dobles. Ademads, comprobard que la distancia con el tren de delante sea la suficiente y que no estemos
aproximandonos a una nueva estacion. En este momento, se activara E1, sefial que indica que el tren puede
acelerar de forma segura. Lo vemos en el programa arrancar.

—(cumpledis >

‘(cumy:‘ dist: E0.x AND idtren = cumpledistancia.idtren) AND (puertas.E7.x AND idtren = puertas.idtren) AND ( ca.E0.x AND idtren = estacioncerca.idtren)|

E1 r

—+NOT ((cumj[>>

>

EO

Figura 23. Secuencia del programa arrancar.

2. Dinamica del viaje

Una vez arrancar nos informa de que podemos arrancar, dindmica manipulard la velocidad del tren
adecuandola a las circunstancias. Si la velocidad deseada es menor a la actual (por ejemplo, estamos en una
recta y nos aproximamos a una curva) la aceleracion a la que se sometera al tren serd la negativa de
aceleracionsuave, es decir, comenzara a frenar hasta la velmax establecida. Una vez la alcance, mantendra la
velocidad hasta que cambiemos la velocidad méaxima en velocidad o se dejen de cumplir las condiciones para
arrancar. Si la velocidad deseada es mayor a la actual (salimos de una curva y entramos en una recta) ocurrira
lo mismo, pero esta vez con aceleracionsuave positiva. En el caso en que las condiciones para arrancar dejen
de cumplirse en una aceleracion o deceleracion, ya sea porque nos aproximamos a una estacion o porque el
siguiente tren esta demasiado cerca, el programa realizara las acciones pertinentes. En el primer caso, reducira
la velocidad para hacerla 0 cuando lleguemos a la estacion y, en el segundo caso, la reducird hasta una
velocidad velseg considerada segura hasta que la distancia entre un tren y el proximo sea segura. Si a pesar de
mantenernos en una velocidad segura la separacion se reduce demasiado, se procedera a una parada total hasta
que el proximo tren se separe lo suficiente.
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Figura 24. Secuencia del programa dinamica.

3. Velocidad

Dependiendo del punto del trazado en el que se encuentre, debido a las sefiales de si_j, el tren debe ajustarse a
la velocidad maxima de cada trazado. Para ello se han definido zonas de velocidad y, dependiendo de cual esté
atravesando el tren, el programa velocidad se encontrara en E1, E2 o E3, lo cual establecera velmax en
diferentes vales que se tendran en cuenta en dindmica.

EO —
—+(zonasvelo([> —+(zonasvelo> —(zonasvelo >
E1 — E2 — E3 —

[x | [x | x|

—((zonasvelo[> —((zonasvelo[> —t+((zonasvelo[>

s

Init

Figura 25. Secuencia del programa zonasvelocidad.



4. Control de distancia

Cumpledistancia se encargara de medir constantemente la separacion entre un tren y el siguiente e informarnos
de si se esta cumpliendo la distancia o, por el contrario, hay que reducir la velocidad de alguno de los trenes.
Esta informacion sera utilizada por dinamica, que ajustara la velocidad o incluso la hara cero si se supera un
umbral de seguridad.

5.3.2 Apertura de puertas

Se trata de la secuencia mediante la cual, tras detenerse completamente el tren, se abren y se cierran las puertas
permitiendo la salida y el paso de los usuarios.

5.3.3 Control de movimientos y aglomeraciones

El sistema debe ser capaz de detectar aglomeraciones para notificar al servicio de seguridad o para valorar la
necesidad de aumentar puntualmente la frecuencia de una linea. Para ello, habra un contador de personas en
cada andén. Una forma de calcular si debemos bajar o subir la frecuencia de una linea es hacer la media de
pasajeros esperando a su tren. Otro criterio para tomar esta decision podria ser que alguna de las estaciones
estuviese muy saturada. Para simplificar la programacion, asumiremos que todas las estaciones tienen el
mismo aforo, aforomax. También se asume que la red siempre dispondra de trenes para mantener las
estaciones sin saturar.

5.3.4 Modos de funcionamiento. Oferta manual

Podemos establecer diferentes modos de funcionamiento:

1. Funcionamiento normal

2. Funcionamiento nocturno
3. Alta demanda general

4. Alta demanda de una linea

En este sentido, el punto 4 es de vital importancia para mantener un buen funcionamiento de la red cuando
ocurran eventos multitudinarios que requieran de una alta oferta, como los rutinarios partidos en el Sanchez
Pizjuan o en el Benito Villamarin, que saturaran las paradas de Heliopolis y de Nervion, lo que haria necesario
multiplicar el nimero de metros de las lineas 1 o 3 en horario de partido cada fin de semana.

Lo tinico que nos dira esta instruccion serd el numero de trenes en cada linea, lo cual depende multiples
factores como los ya comentados eventos multitudinarios, o factores de distribucion de la poblacion en la
ciudad que quedan fuera del estudio de este trabajo.
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5.3.5

Salida de nuevos trenes

Si el numero de trenes en una linea es menor que el demandado, en cuanto el ultimo tren que haya salido de
cochera haya superado una distancia determinada, debera salir otro nuevo. Esto debera gestionarse desde las
cocheras. El sistema automatico debera informar en cada momento de cuantos trenes hacen falta en cada linea.
Esto se hace mediante demandal, demanda2, demanda3, demanda4.

5.3.6

Situaciones de emergencia

Se interpretaran las sefiales de emergencia para actuar en consecuencia. Algunas de estas sefiales de
emergencia pueden ser:

SNk

6.

Pulsadores de emergencia del interior del tren
Pulsadores de emergencia de una estacion
Deteccion de humo

Deteccion de peso excesivo

Deteccion de descarrilamiento

Deteccion de personas en la via

El funcionamiento de las lineas, de acuerdo con lo descrito anteriormente y con la programacioén en CoDeSys
sera el siguiente:

La instruccion arrancar verificara las condiciones que sean necesarias para informar de que un tren,
en inicio y en cada parada, cumple las condiciones para ponerse en marcha. Una vez las cumpla
pasara al estado El, que leeran los demas programas para ejecutar las instrucciones requeridas para
cuando el tren pueda estar en marcha.

En todo momento estara cumpledistancia midiendo la distancia entre un tren y el de delante. Se han
definido diferentes distancias: distmin, que establece la separacion entre dos trenes para que puedan
funcionar uno independiente del otro de forma segura, y discrit que define la distancia minima que
puede haber entre 2 trenes antes de poner en riesgo la seguridad del sistema y los usuarios. De esta
forma, superada distmin el tren reduciré su velocidad hasta una velocidad segura, veladm3 de 50km/h.
Si tras haber disminuido la velocidad, la distancia entre un tren y el de delante se reduce hasta distcrit,
el sistema debera frenar el tren hasta 0, hasta que se reestablezca de nuevo la distancia de seguridad.
Todo esto es ejecutado por el programa dindmica, que recibe la informacion de cumpledistancia.

Al igual que cumpledistancia, estacioncerca se ejecutard constantemente para comprobar si nos
estamos aproximando a una estacion. Se activara con la activacion de cualquier sefial eci j, con i
siendo la linea y j el identificador de la parada. Y se desactivara una vez lleguemos a una estacion,
verificado con contactoestacion.

El programa encargado de controlar el tren en movimiento es dindmica. Al recibir por parte de
arrancar que el tren estd en condiciones de arrancar, comenzara a aumentar la velocidad deseada del
tren hasta uno de los siguientes casos:

o Elprograma velocidad nos informa de que hemos entrado a una nueva zona de velocidad, por
la que la velocidad maxima del tren debe modificarse. Pasamos de nuevo a la etapa inicial,
desde la cual nos moveremos entre aceleracion y deceleracion en funcion de si la velocidad
deseada es mayor o menor que la actual.

o La velocidad actual es mayor que la deseada. En este caso, la aceleracion es negativa y se
modifica la velocidad en E1. Una vez la velocidad del tren es menor que la maxima, pasamos
un nuevo estado E3 en el que mantenemos constante la velocidad hasta que cambiemos el
modo de velocidad o, de nuevo, arrancar nos informe de que el tren no puede estar en
marcha.



o La velocidad actual es menor que la deseada. En este caso, la aceleracion es positiva y se
modifica la velocidad en E1. Una vez el tren alcanza la velocidad méxima, pasamos un nuevo
estado E4 en el que mantenemos constante la velocidad hasta que cambiemos el modo de
velocidad o, de nuevo, arrancar nos informe de que el tren no puede estar en marcha.

o Por ultimo, si durante la aceleracion o deceleracion del tren arrancar nos informa de que hay
que parar, el programa entrara en ES que hara al tren comportarse de una manera diferente:

= Si el motivo para parar es la proximidad de una nueva estacion, el sistema se
encargara de calcular la distancia hasta la estacion y modificar la velocidad de
manera progresiva hasta llegar a la parada en condiciones de frenar por completo.

= Si el motivo es la aproximacion a otro tren, como ya estd descrito, se reducird la
velocidad vy, si se acerca demasiado, se frenara por completo el tren hasta que se
reestablezca una separacion minima.

o Estaciones cumple la funcion de detectar la aproximacion y la llegada a cualquier estacion.
Con la activacion de eci j, activara la sefial contactoestacion que sera utilizada por
estacioncerca para ejecutar el automatismo correctamente. Lo mismo ocurrird con los
sensores ei j, que informaran a estacioncerca de la llegada a una estacion con la sefial
contactoestacion.

o Zonasvelocidad se encarga de detectar el paso de los trenes por los diferentes sensores que
indican el paso del tren hacia una nueva zona con un nuevo limite de velocidad. Como ya se
ha descrito, estos tramos estan divididos en 3 velocidades diferentes: recta, rapido o lento.
Con la activacion de recta, rdapida o lenta, dinamica se encargara de reestablecer los limites
de velocidad y modificar la velocidad de los trenes.

o Por ultimo contamos con el programa puertas, con las instrucciones necesarias para abrir y
cerrar las puertas de los trenes una vez han llegado a la estacion.

Todos los trenes deben poder ser operados también de forma manual. Dependiendo del modelo utilizado,
pueden incorporar una cabina de mandos desde los que controlar el tren, o pueden ser controlados
remotamente desde un centro de control.

Este automatismo es solamente un ejemplo de como podria ser la automatizacion de una linea de metro.
Existen multitud de fabricantes, marcas y modelos que pueden automatizar una red de metro de forma
diferente, pero el resultado siempre debe ser el mismo: una gestion eficiente y segura de la red. A partir del
modelo basico de la automatizacion de las lineas, vamos a conocer los diferentes componentes de una linea
automatizada real, junto con su presupuesto.
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El funcionamiento del programa principal (PLC_PRG) para la regulacion de la dindmica de los trenes y de la
demanda de los mismos se resume en la siguiente figura:

arrancar( cumpledistancia( dinamica( estaciones(
- - idtren "= idtren1,
idtren ‘= idtren1, idtren = idiren, veltren := veltren1[idtren1], idtren = idtren1,
veltren = veltren1[idtren1], velmax := velmax1[idtren1], );
) ) postren = postren1(idtren1], !
: IF idtren1 < ntrenes1 THEN X
cumpledistancia(
x1:= postren1[idiren1],
¥2 = postren[idtren1 + 1],
zonasvelocidad( ) ’ : :
idtren :=idtren1, estacioncerca( puertas (
) ELSE idtren .= idtren1, idtren := idiren1,

cumpledistancia( ) 3
x1 = postreni[idtren],
X2 = postren1[1],

demandai(
demanda? = npersonas1,
ntrenes1 = ntrenes1,

ofertamanual(
ntrenes = ntrenes1,
ntrenes2 = ntrenes2,
ntrenes3 = ntrenes3,
ntrenes4 = nirenes4,

Figura 26. Cuadro resumen del funcionamiento del programa principal



6 PRESUPUESTO DE LA AUTOMATIZACION

6.1 Inversion de capital

6.1.1 Linea 1. Ciudad Expo - Olivar de Quinto

Figura 27. Trazado de la Linea 1.

La tnica linea de metro en activo de la ciudad, que cuenta con un total de 21 estaciones activas (Guadaira
todavia no esta operativa), 7 de ellas en superficie y recorre aproximadamente 18 kilometros de longitud. Fue
inaugurada en 2009 y desde entonces ha sido una parte vital del sistema de transporte ptblico de la ciudad,
facilitando la movilidad 14 millones de pasajeros al afio actualmente y se estima que beneficia a 227974
habitantes, de acuerdo con la informacion de la Junta de Andalucia. Su frecuencia en hora punta es de 4
minutos, cuenta con 50 conductores y 17 trenes y genera en torno a 300 empleos. La Linea 1 conecta
importantes puntos de interés y areas residenciales de Sevilla, incluyendo el centro historico, la estacion de
tren de San Bernardo o el centro comercial y de negocios de Nervion. Su inversion fue, de acuerdo con los
datos oficiales, de en torno a 600 millones de euros.
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Su recorrido es el siguiente:
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Figura 28. Recorrido de la Linea 1.

En resumen, los factores que afectan al coste inicial de la implantacion de la automatizacion de la linea 1 son

los siguientes:

Numero de estaciones: 22 (contando con la estacion de Guadaira, que estara operativa en un futuro).

Longitud de la via: 18 kilometros.

Para el funcionamiento del automatismo de la linea 1, podria hacerse uso del programa explicado en el
apartado 5.3. Para su implementacion, necesitamos del hardware descrito en el capitulo 5.

Con estos datos, el coste inicial de la automatizacion de la linea 1 seria el siguiente:

LINEA 1. PRESUPUESTO

DATOS
Longitud (km) : 18
Estaciones: 22
(estimaci
Trenes 20 on)

1. Control y gestion

Sistemas de control y gestion
Balizas
Sensores
Ordenadores a bordo

Sistemas SCADA

Hardware supervisién
Software SCADA
Dispositivos de campo

Centro de control
Interfaz Hombre -
Maquina Punto 7.

2. Sistemas de sefializacion
CBTC
Sefalizacién en cabina
3. Comunicaciones

Punto 7.
Punto 7.

Coste (€ /
km )

45000

10000

20000

16000

Coste (€ /
estacion )

Coste en la
linea

810000
680000
1200000
o)

o)

o)
360000
o)

Coste (€ /
tren)

25000
60000

o)

(o)
288000
1800000
o)

90000




Fibra 6ptica
Comunicaciéon
inalambrica
Equipos de
telecomunicaciones
Dispositivos a bordo

4. Sensores y actuadores
De proximidad
De deteccion
Actuadores

5. Seguridad

Videvigilancia
inteligente
Deteccion de
intrusiones
Sistemas de alerta

6. Integracién de sistemas
Software de

integracion Punto 7.
Consultoria e
ingenieria Punto 7.

7. Costes compartidos con otras lineas
Hardware SCADA

Software SCADA
Interfaz Hombre -
Maquina

Licencia videovigilancia
Software de
integracion

Consultoria e
ingenieria

9000

3500

4000

1500
5000
4000

10000

8000
5000

Coste total

100000

700000
5000

50000

300000

12000

3000
3000
8000

20000

3500
4000

162000
63000

72000
240000
(o)
87000
150000
232000
(o)

620000

221000
178000

Coste
proporcial
(0]
25000

175000
1250

12500

75000

COSTE AUTOMATIZACION

7451750

6.1.2 Linea 2 Torreblanca - Torre Triana
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Figura 29. Trazado de la Linea 2.

La Linea 2 del Metro de Sevilla esté4 disefiada para conectar los barrios de La Cartuja y Torreblanca, abarcando
una longitud de 13.57 km y 18 estaciones. La ruta incluird tramos subterraneos, a nivel de calle y elevados. Las
estaciones notables en la linea incluyen Torre Triana, Plaza de Armas, Santa Justa, y el Palacio de Congresos.
La linea no tendra conexion directa con la Linea 1, pero se integrara con las futuras lineas 3 y 4. Se estima que
servira a unos 19.6 millones de pasajeros anuales y costara entre 1032 y 1233 millones de euros.

Su recorrido es el siguiente:
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Figura 30. Recorrido de la Linea 2.

En resumen, los factores que afectan al coste inicial de la implantacion de la automatizacion de la linea 2 son
los siguientes:

Numero de estaciones: 18.
Longitud de la via: 13.57 kilometros.

Para el funcionamiento del automatismo de la linea 2, podria hacerse uso del programa explicado en el
apartado 5.3. Para su implementacion, necesitamos del hardware descrito en el capitulo 5.



Con estos datos, el coste inicial de la automatizacion de la linea 2 seria el siguiente:

LINEA 2. PRESUPUESTO
DATOS
Longitud (km) : 13,57
Estaciones: 18
Trenes 20 (estimacion)

1. Control y gestion

Coste (€/ Coste (€/
Sistemas de control y gestion km ) estacion )
Balizas 45000
Sensores 10000
Ordenadores a bordo
Sistemas SCADA
Hardware supervision Punto 7.
Software SCADA Punto 7.
Dispositivos de campo 40000
Centro de control

Interfaz Hombre -
Maquina Punto 7.

2. Sistemas de seiializacion
CBTC 16000
Senalizacion en cabina

3. Comunicaciones

Fibra optica 9000
Comunicacion

inalambrica 3500
Equipos de

telecomunicaciones 4000

Dispositivos a bordo

4. Sensores y actuadores

De proximidad 1500
De deteccion 5000
Actuadores 4000
5. Seguridad
Videvigilancia
inteligente 10000 20000

Deteccion de intrusiones 8000 3500

Coste (€/
tren )

25000
60000

90000

12000

3000
3000
8000

Coste en la
linea

610650
635700
1200000
0

0

0
542800
0

0

0
217120
1800000
0
122130

47495

54280
240000
0
80355
127850
214280
0

495700
171560
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Sistemas de alerta 5000 4000 139850
6. Integracion de sistemas
Software de integracion Punto 7.
Consultoria e ingenieria Punto 7.
Coste

7. Costes compartidos con otras lineas Coste total proporcial
Hardware SCADA 0 0
Software SCADA 250000 62500
Interfaz Hombre -
Maquina 700000 175000
Licencia videovigilancia 5000 1250
Software de integracion 50000 12500
Consultoria e ingenieria 300000 75000

COSTE )
AUTOMATIZACION 6717120

6.1.3 Linea 3. Pino Montano - Los Bermejales

Figura 31. Trazado de la Linea 3.

La Linea 3 del Metro de Sevilla, actualmente en construccion, abarcara 11,5 kilometros y contara con 18
estaciones, conectando el barrio de Pino Montano en el norte con Los Bermejales en el sur. La mayoria del
trayecto sera subterraneo, lo que minimizard el impacto en la superficie y preservara la infraestructura
existente.

El tramo norte de la linea, que ya ha comenzado a construirse, se extendera desde Pino Montano hasta Prado
de San Sebastian. Este segmento incluira 12 estaciones, de las cuales 11 serén subterraneas y una en superficie,
cubriendo una longitud de 7,55 kilometros. Este tramo inicial servird a una poblacion de alrededor de 120,000
residentes, mejorando el acceso a hospitales, centros culturales, universidades y tribunales, y facilitando la
conexion con la Linea 1 del metro en Prado de San Sebastian.

El costo total estimado para la construccion de la Linea 3 es de 1,3 mil millones de euros, con el gobierno
espaiiol cubriendo el 50% de este costo mediante un acuerdo firmado con la Junta de Andalucia.




Su recorrido es el siguiente:
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Figura 32. Recorrido de la Linea 3.

En resumen, los factores que afectan al coste inicial de la implantacion de la automatizacion de la linea 3 son
los siguientes:

Numero de estaciones: 18.
Longitud de la via: 11.5 kilémetros.

Para el funcionamiento del automatismo de la linea 3, podria hacerse uso del programa explicado en el
apartado 5.3. Para su implementacion, necesitamos del hardware descrito en el capitulo 5.

Con estos datos, el coste inicial de la automatizacion de la linea 3 seria el siguiente:

LINEA 3. PRESUPUESTO
DATOS
Longitud (km) : 11,5
Estaciones: 18
Trenes 20 (estimacion)

1. Control y gestion
Coste (€/ Coste (€/ Coste (€/  Costeen la

Sistemas de control y gestion km) estacion ) tren ) linea
Balizas 45000 517500
Sensores 10000 25000 615000
Ordenadores a bordo 60000 1200000
Sistemas SCADA 0
Hardware supervision Punto 7. 0
Software SCADA Punto 7. 0
Dispositivos de campo 40000 460000
Centro de control 0

Interfaz Hombre - Punto 7. 0
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Méquina
2. Sistemas de sefializacion 0
CBTC 16000 184000
Sefializacion en cabina 90000 1800000
3. Comunicaciones 0
Fibra optica 9000 103500
Comunicacion
inalambrica 3500 40250
Equipos de
telecomunicaciones 4000 46000
Dispositivos a bordo 12000 240000
4. Sensores y actuadores 0
De proximidad 1500 3000 77250
De deteccion 5000 3000 117500
Actuadores 4000 8000 206000
5. Seguridad 0
Videvigilancia
inteligente 10000 20000 475000
Deteccion de intrusiones 8000 3500 155000
Sistemas de alerta 5000 4000 129500
6. Integracion de sistemas
Software de integracion Punto 7.
Consultoria e ingenieria Punto 7.
Coste
7. Costes compartidos con otras lineas Coste total proporcial
Hardware SCADA 0 0
Software SCADA 250000 62500
Interfaz Hombre -
Maquina 700000 175000
Licencia videovigilancia 5000 1250
Software de integracion 50000 12500
Consultoria e ingenieria 300000 75000
COSTE .
AUTOMATIZACION 6425250




6.1.4 Linea 4. Circular
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Figura 33. Trazado de la Linea 4.

La Linea 4 del Metro de Sevilla estd disefiada para completar la red de metro de la ciudad con una linea
circular. Con una longitud de 17,7 kilometros y 24 estaciones, esta linea conectara importantes zonas como
Cartuja, Tamarguillo y Reina Mercedes, facilitando el acceso y la movilidad entre diferentes partes de la
ciudad. Ademas, esta linea permitird una mejor interconexion con las otras tres lineas de metro, mejorando la
eficiencia del sistema de transporte urbano.

Se espera que esta linea juegue un papel crucial en la integracion de diversas areas de la ciudad,
proporcionando una opcion de transporte rapida y eficiente para los residentes y visitantes. La linea incluira
tanto tramos subterraneos como de superficie, asegurando una minima interrupcion en la infraestructura
existente y maximizando la accesibilidad a areas clave de Sevilla. El costo estimado del proyecto es de unos
1000 millones de euros.

Su recorrido es el siguiente:
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Figura 34. Recorrido de la Linea 4.

En resumen, los factores que afectan al coste inicial de la implantacion de la automatizacion de la linea 4 son
los siguientes:

Numero de estaciones: 24.
Longitud de la via: 17.7 kilometros.

Para el funcionamiento del automatismo de la linea 4, podria hacerse uso del programa explicado en el
apartado 5.3. Para su implementacion, necesitamos del hardware descrito en el capitulo 5.

Con estos datos, el coste inicial de la automatizacion de la linea 4 seria el siguiente:

LINEA 4. PRESUPUESTO
DATOS
Longitud (km) : 17,7
Estaciones: 24
Trenes 20 (estimacion)

1. Control y gestion
Coste (€/ Coste (€/ Coste (€/  Costeen la

Sistemas de control y gestion km) estacion ) tren ) linea

Balizas 45000 796500
Sensores 10000 25000 677000
Ordenadores a bordo 60000 1200000

Sistemas SCADA 0
Hardware supervision Punto 7. 0
Software SCADA Punto 7. 0
Dispositivos de campo 40000 708000

Centro de control 0




Interfaz Hombre -
Maéquina

2. Sistemas de senalizacion
CBTC
Senalizacion en cabina
3. Comunicaciones
Fibra optica

Comunicacion
inalambrica

Equipos de
telecomunicaciones

Dispositivos a bordo
4. Sensores y actuadores
De proximidad
De deteccion
Actuadores
5. Seguridad

Videvigilancia
inteligente

Deteccion de intrusiones
Sistemas de alerta

6. Integracion de sistemas
Software de integracion

Consultoria e ingenieria

7. Costes compartidos con otras lineas

Hardware SCADA
Software SCADA

Interfaz Hombre -
Maquina

Licencia videovigilancia
Software de integracion

Consultoria e ingenieria

Punto 7.

Punto 7.
Punto 7.

16000

9000

3500

4000

1500
5000
4000

10000
8000
5000

Coste total
0
250000

700000
5000
50000
300000

90000

12000

3000
3000
8000

20000
3500
4000

0

0
283200
1800000
0
159300

61950

70800
240000
0
86550
148500
230800
0

657000
225600
184500

Coste
proporcial

0
62500

175000
1250
12500
75000

COSTE )
AUTOMATIZACION

7464450
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6.1.5 Inversion en los trenes.

El nimero de trenes aproximados con los que contaria la red de Metro de Sevilla, una vez comiencen a
funcionar las 4 lineas, depende de algunos factores como la demanda. No obstante podemos estimar que en
total la flota estara formada por 80 metros, 20 por linea, que se deberian distribuir entre las lineas de forma
automatica si, finalmente, se decide automatizar la red. Evidentemente el coste de un tren es
considerablemente mayor a lo que vemos en los presupuestos. En este trabajo se recoge tinicamente el gasto
atribuible a la automatizacioén, es decir, se trata de una estimacion del coste de transformar un tren
convencional en automatico, o en la diferencia de precio entre la adquisicion de un tren automatico y otro
convencional. En la practica, los trenes automaticos suelen estar dotados de tecnologia puntera en todos los
sentidos, no solo en automatizacion, por lo que su precio final suele ser incluso mas alto de lo estipulado en el
presupuesto.

6.1.6 Inversion en formacion

Para dar el salto a la automatizacion completa de la red de metro, en primer lugar, seria necesaria la formacion
del personal de la linea 1 para adaptarse a las nuevas necesidades. Es necesario tener esto en cuenta, pero, a
nivel presupuestario, el porcentaje de la partida destinada a tal efecto seria muy baja, por lo que no sera
considerado en el presupuesto. Ademas, esta formacion especifica solo seria necesaria para la plantilla actual,
en el caso de que las nuevas lineas (la 2, 3 y 4) se planifiquen como automaticas desde su construccion. Los
nuevos trabajadores recibirdn desde un primer momento formacion en relacion con el metro automatico, por lo
que su anterior formacion sera sustituida por otra, sin suponer un coste extra para la administracion.

6.1.7 Resumen de inversion de capital

AUTOMATIZACION DEL METRO DE SEVILLA
PRESUPUESTO - CUADRO RESUMEN

Kilbmetros Numero de Numero de
Desglose de costes de via estaciones trenes
Control y gestion 12157750 60,77 82 80
Sistema de sefializacion 8172320
Comunicaciones 1962705 Coste por kilbmetro de red
Sensores y actuadores 1758085
Seguridad 3657710 461.717,46 €
Integracion de sistemas 350000
COSTE .
AUTOMATIZACION RED  28.058.570,00 €

Es importante entender que en esta tabla tnicamente se ven reflejados los gastos atribuibles a automatizar la
linea, ya sea desde cero o partiendo de otra convencional. El coste exacto puede variar en funcion de la
infraestructura ya existente como, por ejemplo, muchos de los sensores con los que se ha contado para el
presupuesto. En definitiva, hay que entender los 28058570€ como una estimacion para entender el orden de
magnitud del coste de automatizar la red.




Segun los datos de la junta, fueron 600 millones los que se gastaron en la construccion de la linea 1, aunque
algunas fuentes apuntan a sobrecostes en las obras que aumentaron el gasto hasta los 900 millones de euros.
Tomando en consideracion estas cifras y poniéndolas en una balanza, podemos apreciar que el coste de
automatizar una linea de metro es realmente bajo. Tan solo 7.5 millones en automatizar la linea 1 frente a los
600 que costo.

6.2 Costes Operativos

Los costes operativos son mas dificiles de cuantificar con exactitud. Entre otros factores, entra en juego cudnta
importancia tiene para la administracion prescindir de ciertos puestos de trabajo para sustituir la labor humana
por maquinas. Si con tal de automatizar el metro destruimos oportunidades para la poblacion sevillana, algo
estamos haciendo mal. Es por eso que, con casi total certeza, el personal ya contratado que trabaje para el
metro cuya labor pueda ser sustituida por un programa, serd reinsertado de otra forma en el metro,
manteniendo su sueldo y condiciones. Asimismo, habria que replantear desde cero las necesidades laborales
para las nuevas lineas automaticas, favoreciendo la incorporacion de gestores de la red en lugar de favorecer
puestos de control manual y maquinistas.

El Metro de Sevilla emplea alrededor de 150 personas, distribuidas en funciones clave para su operacion y
mantenimiento. El equipo incluye conductores para emergencias, personal de control que gestiona el trafico
desde el centro de control, y técnicos de mantenimiento que se encargan de los trenes y la infraestructura. La
seguridad esta garantizada por personal en estaciones y trenes, asi como operadores de videovigilancia.
Ademas, el personal administrativo y de servicio al cliente podria dedicarse a gestionar tareas financieras y
brindar asistencia a los pasajeros. Ingenieros y planificadores trabajarian en la mejora y expansion del sistema.

Los puestos de trabajo mas afectados serian los de los maquinistas, que deberian ser reintroducidos en puestos
de control del metro en lugar de estar fisicamente en ellos. Poder prescindir de la necesidad de una persona
fisica en el metro permite mayor maniobrabilidad y flexibilidad horaria, permitiendo ajustar la frecuencia en
funcion solo de la demanda y no de la disponibilidad horaria de maquinistas.

6.2.1  Ahorro en costes operativos

La red conseguiria ahorros de hasta un 30% en comparacion con lineas convencionales gracias al incremento
en los ingresos, optimizacion laboral y ahorro de energia, tal y como se puede observar en redes ya
automatizadas. La mayor disponibilidad y fiabilidad de las lineas incrementaria las ventas y la fidelidad del
cliente. La operacion seria mas eficiente, reduciendo los costos por kilometro entorno al 30% mediante la
optimizacion de la flota y la reduccion de movimientos innecesarios. La organizacion seria mas eficiente, ya
que no dependeria de la disponibilidad de conductores. Ademas, el coste de mantenimiento de las lineas
automatizadas no es necesariamente mas alto que los de las lineas convencionales. Los componentes criticos
en gastos de soporte y mantenimiento son practicamente los mismos que en una linea convencional, con la
diferencia de que en una linea con la ultima tecnologia en automatizacion la tarea de mantenimiento estaria
monitorizada de forma 6ptima.
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7 CONCLUSIONES

El metro de Sevilla, planificado desde las décadas de 1960 a 1980 para enfrentar la congestion del trafico y el
crecimiento poblacional, comenzo6 su construccion oficial en 1999. Inaugurado el 2 de abril de 2009, enfrentd
problemas iniciales que incluyeron filtraciones y dafios estructurales, lo que llevd a una suspension de casi 20
afios. Desde su apertura, ha mejorado la movilidad urbana, reducido emisiones de CO2 y cambiado habitos de
transporte. Actualmente, es evidente la necesidad de expandir y automatizar la red para mejorar la eficiencia y
reducir costes operativos.

A lo largo de este trabajo hemos visto numerosos argumentos a favor de la automatizacion. Por un lado, se
trata de una labor técnicamente viable, puesto que ya contamos con el ejemplo de otras ciudades que, sin
demasiada dificultad, demuestran lo factible que es automatizar las lineas de metro. Por otro, también hay que
dar importancia a la mejora del confort de los viajeros y a la optimizacion del servicio, que aseguraria una
oferta ajustada a la demanda en cada momento y un servicio mas fiable y asequible. Ademas, como hemos
visto, no se trata de una inversion grande, y los costes operativos no son mayores en una linea automatica que
en una linea convencional.

Uno de los aspectos que mas preocupa a la poblacion sobre la automatizacion del metro es la destruccion de
puestos de trabajo que hipotéticamente serian sustituidos por maquinas. En primer lugar, la automatizacion
conllevaria una reasignacion de roles, en la cual los maquinistas podrian ser reentrenados para, por ejemplo,
desempefiar funciones de supervision, mantenimiento o atencion al cliente. Asimismo, el aumento de la
demanda consecuente de una mejora del servicio conllevaria, inevitablemente, creacion de puestos de empleo
y, si esta demanda se sabe aprovechar al maximo, el metro se podria convertir en un agente econémico con
una gran masa de empleo como podemos ver en otras ciudades. No solo preservamos los empleos existentes,
sino que también podemos crear nuevas oportunidades en diversas areas. En definitiva, al automatizar las
tareas repetitivas que los humanos realizdbamos hasta ahora, el personal se puede centrar en tareas mas criticas
y de mayor valor afiadido, mejorando tanto la seguridad como la satisfaccion laboral.
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