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RESUMEN

La necesidad de modernizacion del ferrocarril cubano actual implica ademas del
mejoramiento de la infraestructura ferroviaria existente, la necesidad de implementar
sistemas automaticos de bloqueo en las vias que permitan aumentar el flujo del trafico
de trenes garantizando los niveles de seguridad exigidos para este tipo de medio de
transporte. Los sistemas de bloqueo actuales (bloqueo radiotelefonico y bloqueo
semiautomatico) no cumplen con los requisitos anteriores y funcionan con la
intervencién del factor humano, lo cual no tiene en cuenta las exigencias requeridas y la
disciplina tecnolégica, haciendo inseguro el trafico por la via férrea. Para ello, la
presente investigacion propone disefiar un sistema seguro y econdémico de blogueo
automatico ferroviario en el trecho Esperanza- Santo Domingo, que disminuya los
intervalos de tiempo de salida de los trenes de las estaciones, aumentando la
capacidad de la via férrea. Utilizando sensores para detectar la presencia del tren,
conectados a un PLC (autébmata programable), que permita habilitar una seccién en el
trecho Esperanza- Santo Domingo para incrementar considerablemente la capacidad
de la via férrea de forma segura y eficiente. En el presente trabajo se disefia la
arquitectura del sistema y los algoritmos que conforman la programaciéon de los PLCs
segun la funcion propia del sistema. Se evaltan los resultados, asi como el costo
econdémico del disefio propuesto, destacandose fundamentalmente el incremento de la
seguridad y la eficiencia de la via, utilizando la plataforma técnica existente bajo el

mismo principio de funcionamiento de nuestras condiciones reales.



SUMMARY

The necessity of modernization of the current Cuban railroad implies besides the
improvement of the existent rail infrastructure, the necessity to implement automatic
systems of blockade in the roads that allow to increase the flow of the traffic of trains
guaranteeing the levels of security demanded for this type of half of transport. The
current blockade systems (radio-phone and semiautomatic blockade) they don't fulfill the
previous requirements and they work with the intervention of the human factor, that
which doesn't keep in mind the required demands and the technological discipline,
making insecure the traffic for the railroad. For it, the present investigation intends to
design a sure and economic system of rail automatic blockade in the distance
Esperanza - Santo Domingo that diminishes the intervals of time of exit of the trains of
the stations, increasing the capacity of the railroad. Using sensors to detect the
presence of the train, connected to a PLC (programmable robot) that allows to enable a
section in the distance Esperanza - Santo Domingo to increase the capacity of the
railroad in a sure and efficient way considerably. Presently work is designed the
architecture of the system and the algorithms that conform the programming of the PLCs
according to the function characteristic of the system. The results are evaluated, as well
as the economic cost of the proposed design, standing out the increment of the security
and the efficiency of the road fundamentally, using the existent technical platform under

the same principle of operation of our real conditions.
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Desde los primeros inicios del surgimiento del ferrocarril como medio de transporte
universal los especialistas se dieron a la tarea de desarrollar sistemas(Convertronic.,
2014) de sefalizacién y bloqueo en las vias que fueran cada vez mas seguros y
eficientes para lograr cubrir la demanda de viajes(San-Pablo, 2017) que con el tiempo
fue en aumento. Se necesitaba usar las mismas vias para el trafico de trenes en ambos
sentidos y vias auxiliares para cruces en determinados lugares del trayecto y crear

mecanismos seguros para bloquear estas vias en caso necesario.

Fue necesario el desarrollo de sistemas de bloqueo para garantizar la separacion
necesaria entre dos trenes en movimiento. El bloqueo es el sistema de regulacion que
tiene por objeto impedir la ocupacion de un trecho por un tren cuando esta ocupado por
otro. Desde el uso de sefiales con banderas, faroles, luego por tiempo dejando salir a
los trenes de forma muy espaciada y después por distancia cuando aumentaron en
frecuencia los pasos de trenes y los sistemas de agujas (Caballero, 2011) que
requerian de la operacion manual en las vias para cambiar las rutas o dar paso a otro

tren.

Con la aparicion del telégrafo se instalaron cables eléctricos y aparecié el bloqueo
eléctrico de hilo galvanométrico. El funcionamiento es sencillo, mediante el telégrafo se
comunicaban los jefes de estacidn para pedir permisos de expedicién y moviendo un
hilo metalico se reflejaba a través del cable en la otra estacion, dando la sefial asi de

que ya habia llegado o salido el tren correspondiente.

Tras el telégrafo llego la era del teléfono. Todo el proceso relacionado con el telégrafo
se simplificd, y mediante el establecimiento de procedimientos por textos escritos
(telefonemas) de peticion/concesion y llegadas de trenes que se transmitia por
teléfono, se regulo el bloqueo telefénico en via unica. El bloqueo telefonico en via unica

evolucion6 al aumentar el nUmero de circulaciones.
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Asi dio paso al bloqueo eléctrico manual, sistema en el cual la intervencién del Jefe de
Estacion se reducia y simplificaba por actuaciones y procedimientos eléctricos basados
en relés de seguridad en las estaciones o puntos de cruzamiento (interseccion de dos
vias férreas), siguiendo de forma automatica un procedimiento similar al descrito

anteriormente.

Con el paso del tiempo, la aparicion de elementos eléctricos hizo que apareciesen los
primeros enclavamientos eléctricos para gestionar todo lo concerniente al enrutamiento
de las vias para el movimiento de los trenes, lo que incluye los cambios de aguja, la
apertura de sefales, el control del trecho entre enclavamientos, que deber ser
estrechamente coordinado con los sistemas externos de control de trafico, con el
propoésito de regular con seguridad los movimientos internos y las operaciones de
entrada y salida de los trenes (Gil, 2006).

Estos funcionaban con circuitos de relés combinados que deben cumplir una serie de
funciones légicas similares a las que se utilizan en la electrénica actualmente. El
siguiente paso y el mas importante, por todas las mejoras que supuso fue el
enclavamiento electrénico. Los enclavamientos electronicos han permitido gestionar de

una forma mucho mas segura las rutas de circulacion.

La electronica ha permitido que el software de los enclavamientos se desarrolle de
forma dual y en base a los programas desarrollados por dos equipos independientes.
De esta forma, el enclavamiento solo realizara una orden cuando la l6gica de ambos
programas coincida. Esto se denomina mecanismo 2 de 2, es decir, solo procesara el
resultado en caso de que coincidan ambos. Los beneficios que se han conseguido son

los siguientes:
- Aumento notable en seguridad.

- Mayor capacidad. Un enclavamiento electronico actual, mediante la
descentralizacion de bastidores que actian como extension de €l es capaz de

abarcar una linea de 170 kilometros por si solo.

Con el incremento del uso de ferrocarril como sistema de transporte comienza un

despegue en el desarrollo ferroviario, que tiene como principal funcién, la de transportar
2
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el mayor volumen posible de viajeros y mercancias por hora en el menor tiempo posible

con una alta seguridad de los sistemas y con mayor eficiencia.

El gran inconveniente para lograr mejorar el avance eficiente de los trenes esta en la
demora del recorrido entre estaciones, que por los reglamentos y los sistemas que se
establecen el tren tiene que esperar que el anterior llegue a la préxima estacion para
poder comenzar su recorrido, cuestion que atenta contra la eficiencia y la agilidad del
tréfico.

Para la solucién de este problema surgen algunos sistemas para mejorar notablemente
la rapidez en el recorrido de los trenes. Lo mas novedoso es la aparicion de los
circuitos de carrilera (Libre, 2014) para controlar la posicion del tren de forma continua,
en todo su desplazamiento por el trecho y los enclavamientos pero son sistemas

costosos que requieren de equipamiento complementario y mantenimiento.

La modernizacion continua para poder asumir mayores flujos de trafico aumenta por
afios, donde tanto la seguridad como la eficiencia tienen que acompafar estos
sistemas, que son sumamente costosos en su instalacion y explotacién por lo que no
es recomendable pensar en esas tecnologias para Cuba, pero si aprovechar las
posibilidades que se tienen disponibles y con un minimo de recursos tratar de lograr un

desarrollo que acerque mas el sistema ferroviario cubano a estos sistemas.

En Cuba estan implementado dos sistemas (F. Montes, 2015) de bloqueo. El tramo de
la via central desde Santa Clara a Santiago de Cuba usa un bloqueo radiotelefénico y
el tramo La Habana-Santa Clara tiene incorporado desde inicios de los afios 80 del
siglo pasado un sistema de bloqueo semiautomatico (BSA) entre estaciones (Mijailofni,
1980) que ademas de los inconvenientes que tiene al intervenir el factor humano no
tiene en cuenta el bloqueo entre trechos, que es necesario implementar para lograr un
aumento en el flujo de trenes pues permite la circulacion de mas de un tren en la
misma via entre una estacion y la siguiente con los niveles de seguridad maxima

exigidos para este tipo de transporte a nivel mundial.

En el recorrido de un tren de una estacion a otra se consume un tiempo significativo,

pues la distancia de una estacion a otra es significativa y todo ese tiempo se debe

3
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esperar hasta que la estacién que recibe da la orden para la entrada del préximo tren.
Esto se traduce en pérdida de tiempo, combustible, molestias a pasajeros y a la
brigada de tripulacion del tren, asi como en un lento movimiento que hace ineficiente el

sistema.

Por esta razon, se propone la tarea de implementar un Sistema de Bloqueo Automatico
entre estaciones que permita el flujo de trenes de forma continua en los trechos.
Utilizando la plataforma técnica existente bajo el mismo principio de funcionamiento de
nuestras condiciones reales, sin tener la necesidad de esperar, para enviar un tren, por

la llegada del que le antecede.

Se escoge el tramo de via de Esperanza-Santo Domingo que tiene en Jicotea un paso
a nivel con el equipamiento necesario para usar la infraestructura ya instalada y los
elementos que forman el sistema de comunicaciones que pueden ser empleados en la

solucion que se propone.

A partir de la situacion anterior se plantea como problema cientifico a resolver en la
presente investigacion la carencia en Cuba de un sistema de bloqueo automatico que

permita un uso seguro y eficiente de la via férrea.

Por lo que el objeto de estudio de esta investigacion esta vinculado a los procesos de
control y gestiéon de sistemas de bloqueos de trafico de trenes en la Empresa
Ferrocarriles de Cuba particularmente en el tramo de Esperanza a Santo Domingo.

Como hip6étesis de la investigacion se plantea que un sistema de bloqueo automatico
en las via férreas de Cuba permitira un uso seguro (Huerta, 2017) y eficiente de la
mismas, bajo el concepto de enviar un tren tras otro con un breve intervalo de tiempo

entre ellos.
Para darle solucion al problema planteado se plantea como objetivo general:

Disefiar un sistema de bloqueo automatico en el ferrocarril cubano, que permita un uso

seguro, eficiente y econdémico de la via férrea.
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Como objetivos especificos se tienen:

Sistematizar los referentes teérico-metodolégicos relacionados con los sistemas

de blogueo autométicos de la via férrea.

Analizar los sistemas de bloqueo empleados en la actualidad en el ferrocarril

cubano.
Describir los elementos de hardware que intervienen en el disefio propuesto.

Disefiar el sistema de bloqueo automético de la via férrea para el trecho
Esperanza-Santo Domingo, capaz de cumplir con las normativas de seguridad

requeridas y que mejore la eficiencia actual.
Describir el funcionamiento general del sistema automaético.

Fundamentar mediante algoritmos de programacion los mecanismos de
funcionamiento de los controladores l6gicos programables que intervienen en el

sistema que se propone.
Evaluar los resultados.

Evaluar el costo econémico del disefio propuesto.

Para abordar los principales aportes que esta investigacion pudiera introducir en la

Empresa de Ferrocarriles de Cuba, se tomaran en cuenta las consecuencias que se

derivan de la inseguridad y obsolescencia del sistema semiautomatico existente.

- Se tendra un sistema de bloqueo automatico entre trechos que garantice una

mayor seguridad en el trafico de trenes.

- Se garantizara una mayor eficiencia en el movimiento de trenes en las vias

férreas.
- Disminucion de los tiempos de salida de los trenes de la estacion.

- Aumento del flujo de trenes en el pais.
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Estructura de la tesis

La tesis consta de resumen, introduccién, desarrollo, conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliograficas y anexos. El desarrollo consta de tres capitulos, los cuales se

describen seguidamente:

En el primer capitulo se hace una sistematizacion de los referentes teoricos principales
que sustentan el problema cientifico que se propone resolver. Se hace una revision
bibliografica sobre los sistemas de sefalizacion y bloqueo en general, conceptos,
definiciones, clasificaciones. El vinculo de la sefalizacion ferroviaria (Altehage, 2014)
con los sistemas de trafico centralizado (CTC) y con el Sistema Europeo de Gestion del

Trafico Ferroviario (ERTMS por sus siglas en inglés).

En el segundo capitulo se hace una evaluacion critica del sistema de bloqueo
semiautomatico existente en Cuba y se describen los elementos de hardware que se
necesitan incorporar al sistema que se propone asi como sensores Yy sistema de
comunicacién ya existentes que intervienen en la solucién teniendo en cuenta la
integridad con las soluciones (Martinez, 2018b) propuestas en trabajos anteriores que

sirven como base para definir el sistema de blogqueo entre trechos que se propone.

En el tercer capitulo se propone y se describe la arquitectura del sistema automéatico
de bloqueo entre trechos y los algoritmos de programacion para los diferentes PLCs
que intervienen en el proceso de conteo de las ruedas del tren y el envio de la
informacion para su comparacion y dar de manera automatica, la respuesta necesaria
para bloquear o liberar la seccion correspondiente segin sea necesario. Se hace una

valoracion econémica del sistema propuesto.

La puesta en funcionamiento de esta propuesta, posiciona a la Empresa de
Ferrocarriles de Cuba en condiciones favorables para garantizar el movimiento de
trenes de manera segura y eficiente, se mejorara el flujo de trafico de trenes y con ellos

el intervalo de tiempo de salida de los mismos de la estacion emisora.

También tributa al cumplimiento de los lineamientos 132, 137 y 141 de la politica del

partido y el estado sobre el desarrollo y la modernizacion del ferrocarril cubano.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL Y SENALIZACION FERROVIARIA

En el presente capitulo se describen las tecnologias relacionadas con los sistemas de
control y sefializaciéon (Gémez, 2015) de trafico ferroviario en el mundo, asi como las
normas y niveles de integrados de seguridad (INOR, 2016) que sustentan las
tecnologias actuales para el movimiento seguro de trenes. Se analizan las
posibilidades que tiene el uso de controladores l6gicos programables (Uniovi, 2014)
como centro en los sistemas automaticos de mando centralizado, como méxima
expresion del despacho de trenes con una alta seguridad y eficiencia. Se analizan las
diferentes variantes que se emplean para detectar la presencia de un tren en la via,
haciendo énfasis en los contadores de eje (Scalise, 2014) como tecnologia a emplear

para sistema que se propone.

1.1 Breve historia del ferrocarril

El ferrocarril surge a partir de la invencién de la maquina de vapor por James Watt, en
1775, como una nueva via de transporte de personas y cargas (F. Montes, 2015). En el
afio 1789 se adoptan los carriles lisos que dotan a las ruedas de pestafas exteriores
para evitar descarrilamientos. La locomotora fue construida por Richard Trevithick, en
1804, que logra arrastrar 10 toneladas de mineral. Fue en Inglaterra que se construye
la primera linea de ferrocarril publica en el afio 1815, a partir de entonces el ferrocarril
es considerado una alternativa de transporte necesaria y es el medio de transporte mas

desarrollado por el hombre y el que aporta mas beneficios econdmicos al mismo.

En Cuba la primera linea de ferrocarril se inaugura en el afio 1837 con la influencia del
inventor y publicista espafiol Marcelino Catero y vinculado de manera directa con la
produccion de cafia de azucar y en homenaje a la Reina Isabel Il. De esta forma se
convierte Cuba en el séptimo pais del mundo en disponer de ferrocarril y el primero de

Iberoamérica, diez afios antes que la propia metrépolis.
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Mas que una invencion genial, el ferrocarril es el resultado de un prolongado esfuerzo
de creacion colectiva, enmarcado dentro de un amplio proceso de desarrollo cientifico-
técnico que revoluciona las bases del sistema productivo y financiero de aquellos

momentos.

El transporte ferroviario tiene la caracteristica de que sus moéviles se desplazan por
encima de dos rieles, es decir tienen una trayectoria preestablecida de la cual no es
posible salir, no dejando flexibilidad a opciones de trayectoria en su movimiento. Lo
anterior motiva que, a diferencia de otros tipos de transporte, el ferrocarril necesita de
una organizacion y una disciplina estrictas para su movimiento, aunque este sea de

bajas velocidades y de bajo trafico.

El ferrocarril permite remolcar grande volimenes de mercancias y pasajeros con
maquinas de potencia reducida a bajos costos de transportacién, de ahi la expansién
de su empleo en todo el mundo y la necesidad de lograr redes seguras con modernos

sistemas de control y sefializacion.

Para manejar el trafico de trenes logrando fiabilidad, eficiencia y seguridad (K. R. J.
Zdansky, 2015) se necesita tener en cuenta los diferentes aspectos tecnoldgicos que
garantizan el cumplimiento de las anteriores consideraciones y que se abordan de
manera ordenada en los epigrafes del capitulo | del trabajo, entre ellos se tiene lo
relacionado con los sistemas de sefalizacion, bloqueos y tipos y funciones de los
enclavamientos y el tipo de dispositivo que se utilice para detectar la presencia del tren

en la via.

Es importante ademas valorar las funciones de los centros de control centralizado para
la supervision del trafico y tener una vision de la posicion de los trenes en la via. Lograr
variantes de implementacion con tecnologias de comunicacion actuales garantiza

regular el trafico adecuadamente en zonas especificas.
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1.2 Seiializaciéon ferroviaria

El origen de la sefializacion ferroviaria (San-Pablo, 2017) (Sanchez, 2013) es la
consecuencia natural de la necesidad de incrementar el nUmero de trenes circulando
dentro de una sola via con un nivel aceptable de regularidad sobre ella y la interaccién
segura entre trenes consecutivos. La evolucion de la sefalizacion ferroviaria inicié con

banderines de diversos colores que anunciaban o denegaban el paso a los trenes.

Luego, surge la sefalizacion de tipo mecénica, la cual evoluciona a la sefializacion
eléctrica con sefiales de luces laterales sobre la via. Ya en la actualidad se cuenta con
dindmicos sistemas electronicos de informacién en linea que le indican al conductor las

acciones a ejecutar a través de las pantallas dentro de la cabina de conduccién.

Se define como sefializacién ferroviaria (San-Pablo, 2017) a los distintos sistemas de
control, mando y proteccién que garantizan la circulacion segura de trenes, es la
técnica de control y regulacion del trafico de trenes basada en semaforos o sefiales, los
cuales indican a un conductor si este puede avanzar o no y bajo qué condiciones de
velocidad y garantizar que uno solo de los dos trenes tenga autorizado el paso mientras
el otro permanece detenido frente a la sefial o garantizar que el tren se frene

automaticamente si no cumple el orden de parada.

Para esto se emplean sistemas de sefalizacion y bloqueo automaticos (Mijailofni,
1980) usando seméaforos donde el verde indica via libre, el amarillo anuncio de parada
en la siguiente sefial y el rojo detencion. También se emplean para mantener una
distancia de seguridad entre dos trenes consecutivos que circulan por la misma via o
en vias de doble sentido evitar colisiones y regular el movimiento de trenes de acuerdo

con la densidad de trafico y la velocidad exigida.
La sefializacion debe tener en cuenta los conceptos siguientes:

Blogueo: Accion de reservar un trecho de la via, que permite que los trenes circulen

con seguridad, de tal forma que no colisionen ni se alcance durante su marcha.
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Itinerario: Es la secuencia de sefales autorizando un determinado trayecto del tren

entre dos puntos.

Secciones de via: Tramos de linea protegidos entre dos sefiales donde solo puede

circular un tren.

Enclavamiento: Es el corazon del control de los itinerarios y desvios, para asegurar,
mediante tecnologias de seguridad, que la posicion de las agujas y sefales no entren
en conflicto y que el tren esté protegido durante el paso por los cruces contra una
hipotética colision con otro tren. Esta técnica se conoce también como la creacién de

itinerarios seguros.
Entre los principales objetivos de los sistemas de sefializacion se tienen:

Seguridad: Es el aspecto mas importante que debe caracterizar a cualquier sistema
utilizado para controlar y supervisar el trafico ferroviario (ADIF, 2013). Tanto las
funciones de hardware como de software de estos sistemas deben realizar continuos
chequeos de sus componentes internos y externos, con el objetivo de detectar el mas
minimo fallo y tomar decisiones que aseguren el movimiento de los trenes sobre la via.
Se aplica el concepto de “Fail-Safe” (INOR, 2016) que siempre llevara al estado mas
seguro conocido. Sobre este principio se disefia el equipamiento de sefalizacion
ferroviaria.

Fiabilidad: Los equipos instalados en la via y las estaciones mdviles dentro del tren
deben calificar bajo las mas estrictas nhormas de seguridad y proteccion para entornos

ferroviarios. Sus célculos de fiabilidad exigen niveles altos de seguridad.

Interoperabilidad: Las normas de implementacion de los sistemas de bloqueo y
sefalizacion deben garantizar la coexistencia de tecnologias y fabricantes dentro de un

pais o incluso entre paises.

Calidad: Se necesita tener en cuenta para proveer al usuario el confort adecuado para
su comodidad durante el viaje, informacién actualizada del recorrido del tren asi como

el horario de arribo a las estaciones e informar al pasajero sobre el estado de la via,
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posibles retrasos durante el trayecto, nimero de paradas, distancia de destino, etc.

Disponibilidad: Funcionamiento ininterrumpido del servicio ferroviario y sus sistemas

de control y regulacién del trafico de trenes.
1.2.1 Nivel Integrado de Seguridad (SIL)

En la Unién Europea y otros paises, se utilizan para evaluar la seguridad requerida por
determinados sistemas el denominado concepto de Nivel Integrado de Seguridad (SIL)
(Gémez, 2010; INOR, 2016). El mismo es un concepto de requisitos de seguridad para

funciones, sistemas, subsistemas o componentes.

Se puede considerar que el SIL es una clasificacion de la capacidad de un producto o
de una Funcién de Seguridad (SIF) para reducir el riesgo de accidentes en un proceso.
Los estandares definen cuatro Niveles de Integridad de Seguridad, SIL 1 a SIL 4,
donde SIL 4 es el nivel de seguridad mas alto.

Considerando todo lo anterior, resulta necesario determinar el SIL (Wigger, 2015a) que

requiere un proceso que garantice la seguridad requerida.
1.2.2 Normas para la sefializacién ferroviaria

En Europa rigen las normas (ADIF, 2013) CENELEC, de las cuales las relacionadas
con el tema son basicamente las EN 50126; EN 50128 y EN 50129. Estas normas son
las versiones en espafiol de las correspondientes normas CENELEC europeas, por lo

que al tratarlas se esta abordando su uso de forma general en Europa.

La Norma Espafiola EN 5016 tiene como objetivo la puesta en practica de un enfoque
consistente de las gestiones de la fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad,

representadas por las siglas RAMS para el ferrocarril y lograr su cumplimiento.

En Cuba no existen normas vigentes relacionadas con el tema por lo que se toman
estas normas espafiolas como referente en los trabajos (Martinez, 2018a) (Castro,
2018a) relacionados con la sefalizacion ferroviaria y la proteccién automatica de pasos

a nivel. Las tecnologias y equipamiento en Cuba son normalmente importados de estos
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paises donde se utilizan estas normas y que son tratadas de forma resumida en este
trabajo (Castro, 2018b; Martinez, 2018b).

1.2.3 Bloqueos

El bloqueo ferroviario es la accion de impedir que un tren ocupe un trecho que ya esté

ocupado por otro tren.

En general, el bloqueo del (Soroko, 1976) trecho de via entre dos estaciones
colaterales abiertas, requiere establecer una relacion de dependencia entre ambas, que
permita expedir circulaciones de una a otra en condiciones seguras. La relacion puede

establecerse a través de acuerdos bilaterales o de instalaciones disefiadas al efecto.

Los principios basicos (ADIF, 2013) de los blogueos son los siguientes: a) Dos trenes
que circulen por la misma via y en el mismo sentido, iran separados a una distancia
que garantice que no se va a producir un alcance. b) Cuando un tren esté circulando
por una via, no se expedira otro en sentido contrario por la misma via desde la estacion
colateral. ¢) Las instalaciones garantizaran la seguridad necesaria para compatibilizar
las maniobras que se realicen por la banda de una estacion, con la llegada de un tren
por dicha banda.

Los tipos de bloqueo (Kazakob, 1980) vienen definidos principalmente por el tipo de via
en la que se implementan (Unica o doble), por la posibilidad de utilizar las vias en

ambos sentidos y por su automatizacion en la autorizacion de permisos de circulacion.
Tipos de bloqueos automaticos existentes:

Blogueo automatico en via Unica (BLAU, por sus siglas en inglés): Blogueo situado en
una via sefializada en ambos sentidos de circulacion. Entre bloqueos tienen un Unico
cantdn, sin sefiales intermedias. El tramo de via se define usando contadores de ejes
gue garantizan que el sistema sea totalmente automatico en lugar de cambiavias.

Bloqueo automatico en via doble (BLAD, por sus siglas en inglés): Bloqueo situado en
dos vias, cada una de ellas sefializada en un solo sentido de circulacion. Los trenes

circularan siempre en el mismo sentido, y si tuvieran que hacerlo en sentido contrario
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(contravia) se emplea un bloqueo telefonico normal. No necesita un canton libre entre
estaciones para expedir un tren pues el bloqueo esta siempre establecido con el uso de
cambiavias o sefiales intermedias para dividir los trayectos en secciones que aumentan

la capacidad de transporte.
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Fig. 1.1 Bloqueo automatico en via doble y un solo sentido de circulacion

Bloqueo automatico de via doble banalizada (BLAD): Bloqueo situado en via doble, en
la que los trenes pueden circular en cualquier sentido en cualquiera de las dos vias.
Cada via esté sefializada en los dos sentidos y la deteccion del tren se hace en todo el
trayecto con el empleo de circuitos de via y sefiales intermedias que dividen el trayecto
en secciones que aumentan la capacidad de trafico, es totalmente automatico y se

emplean en zonas de gran densidad de tréafico.
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Fig. 1.2 Bloqueo automatico de via doble y doble sentido de circulacion
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Blogueo de liberacion automética (BLA): Este es un bloqueo similar al bloqueo
automatico. La Unica diferencia esté en la utilizacion de contadores de ejes. El canton
no queda libre hasta que el contador de ejes no cuenta los mismos ejes de entrada y
de salida. Al igual que los blogueos automaticos, existe el bloqueo de liberacion

automética en via Unica y el bloqueo de liberacién automatica en via doble.

Bloqueos de control automético (BCA): Bloqueos donde los cantones o0 secciones no
estan delimitados por sefiales. Estos bloqueos son controlados por la distancia entre
trenes y la velocidad de cada uno de ellos. El maquinista es informado de la velocidad
a la que debe de ir en cada momento. Es necesario considerar que cada tren tiene una
capacidad de frenado dependiente de la velocidad a la que circule y de su
desaceleracion. Los trenes tienen que frenar sin que la distancia de parada a la

velocidad méaxima permitida afecte a la circulacion de los demas trenes.

Existen dos formas de liberacion de los bloqueos.

Liberacion normal: Se produce por la secuencia de ocupaciéon y liberacién de los
circuitos del trayecto, anuldndose automaticamente al rebasar el ultimo eje del tren la
sefal de entrada de la estacidn receptora, siempre que no haya salido otro tren de la
estacion expedidora 0 no se haya establecido un nuevo itinerario de salida de la citada

estacion.

Liberacion artificial: Se produce para los casos en que solo esté establecido el bloqueo,
ya que se puede anular este. Si no se puede realizar la anulacion normal del itinerario

de salida, se procedera a la anulacion artificial o a la de emergencia, si fuera preciso.

Como sistema, el blogueo automatico esta integrado a otros sistemas que
complementan un sistema Unico para el seguimiento del posicionamiento del tren, cuya
responsabilidad la asume el Control de Trafico Centralizado (CTC) (Lambert, 2009),

gue se comenta en adelante.

Otro importante eslabén en el bloqueo automatico lo constituyen los enclavamientos

14



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y SENALIZACION FERROVIARIA

(Medina, 2018), por cuanto es el lugar al cual va la informacion de campo del bloqueo
donde se procesa para el envio de la misma al CTC y para las operaciones propias del
blogueo de autorizacién y liberacién de los cantones.

1.2.4 Enclavamientos

El enclavamiento (Segura, 2013) constituye un elemento vital para la seguridad al
impedir la formacion de rutas y la autorizacion de movimientos entre trenes con
itinerarios conflictivos. Cuando un elemento se enclava, significa que no puede ser
maniobrado por ningun procedimiento eléctrico o manual mientras persista el
enclavamiento. Al enclavar una ruta, queda fijada. Esto impide realizar el cambio de la
posicion de las agujas y el estado de las sefiales hasta que no sea disuelta. La
disolucidén se produce progresivamente y de forma automatica a medida que el tren
avanza por la ruta. También existen procedimientos de disolucion artificial y de

emergencia.
Clasificacion de los enclavamientos segun la tecnologia empleada:

Enclavamientos mecanicos: Sus dependencias se basan en la utilizacién de llaves,
palancas, levas y barras verticales y horizontales siendo la transmisién de la posicion
de agujas y sefiales generalmente mecéanica para lograr el enrutamiento de una via de

una forma segura.

Enclavamientos eléctricos: Utilizan légica de relés y segun la arquitectura empleada
pueden ser modulares o de cableado libre. Existen relés vitales de potencia para actuar
sobre los elementos de campo, modificando su estado.

Los circuitos a base de relés impiden actuar sobre los distintos elementos de campo
siempre que no cumplan con alguna de las condiciones de seguridad necesarias. A
cada itinerario (Itinerario 11 de la Union de Ferrocarriles de Cuba, 2015) se le asocia un
relé y también se usan para la deteccion del tren.

Los motores que accionan las agujas actuan por mando eléctrico del enclavamiento,

para establecer una ruta se requiere cambiar de posicidon una aguja, el enclavamiento
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bloquea el circuito de mando a base de relés que actia sobre el motor de la aguja,
impidiendo de esta forma que la aguja pueda ser maniobrada por cualquier clase de
procedimiento eléctrico mientras no sea desenclavada.

La evolucién de los enclavamientos eléctricos permite llegar al mando automético que
logra el establecimiento automatico de la ruta completa al actuar sobre dos botones,
uno de comienzo y otro de final de ruta. Con esto se mejora notablemente la seguridad
del movimiento de trenes.

Enclavamientos electrénicos (ENCE, por sus siglas en inglés): Se basan
fundamentalmente en sistemas inteligentes que usan ordenadores Yy
microprocesadores, tienen construccion modular y se ubican en armarios normalizados
gue ocupan menos espacio.

Estan formados por:

Unidad logica: Basada en microprocesadores. Lleva a cabo el control en tiempo real de
la operacion del enclavamiento.

Modulos de entrada/ salida: Constituyen la interfaz con los elementos del campo. Los
mddulos de entrada reciben del campo la informacion sobre la posicion de las agujas,
el estado de los circuitos de vias y sefales semaforicas, como elementos
fundamentales del enclavamiento. Los médulos de salida actian sobre relés, para
modificar el aspecto de las luces de las sefales y accionar los motores de las agujas.
Cada elemento de campo tiene uno o mas maédulos independientes de E/S asociados.

1.2.5 Sistema de Control de Trafico Centralizado (CTC).

El sistema CTC (ERTMS, 2014) se crea a partir de la necesidad de tener una visién
generalizada de la posicion de los trenes, asi como la disposicién en cada instante de
los desvios y las rutas establecidas, con el objetivo de actuar sobre los mandos de
sefales y de rutas y regular adecuadamente el trafico en una zona especifica. Es un
centro de gestidén de trafico que controla y coordina, supervisa y regula la explotaciéon
ferroviaria, para garantizar la circulacion de trenes segun los planes de transporte. El
sistema CTC se apoya en los sistemas de telecomunicaciones y telefonia celular. Para

la red ferroviaria se utilizan el Sistema Global para Comunicaciones Mdviles para
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ferrocarriles, GSM-R (por sus siglas en inglés), y los canales de radiocomunicacion
Tren-Tierra. Los enclavamientos como elemento de campo garantizan la seguridad de
las operaciones de ruta de los trenes a lo largo de las vias de una linea y sus
estaciones.

El CTC dispone de prioridad en el mando sobre cada uno de los enclavamientos y
solamente se transfiere el mando a los operadores de cada enclavamiento si se
presenta alguna incidencia en el CTC, o se realizan trabajos de maniobra dentro de las
estaciones que interfieran las vias principales controladas por el despachador de trafico
centralizado. Es en el CTC donde se reciben las sefales transmitidas desde los
sistemas en linea para desde alli tomar las 6rdenes de derecho o bloqueo de vias

segun sea el caso.

SALLL ) ) 1 g

Fig. 1.3 Control de Trafico Centralizado
1.2.6 Sistema de sefializacién y control ERTMS.

El Sistema Unificado de Control de Tréafico,(ERTMS, 2014) E.R.T.M.S. (por sus siglas
en inglés) esta constituido por los subsistemas E.T.C.S (subsistema europeo de control
de trenes) y GSM—-R. Este sistema puede instalarse en tres versiones diferentes (1, 2,
3) que se definen por los niveles de seguridad, capacidad y velocidad con que se
realiza el mando y control del trafico, abarca todo lo concerniente a la sefalizacion. El
GSM-R efectua las comunicaciones mediante los canales de radio propios del sistema.
El ERTMS es la unién de los sistemas de sefalizacién con el de comunicacién, este

altimo actia como soporte para el envio de informacién inherente a la sefializacién.
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La relacion entre el conductor del tren y el mundo exterior se facilita en el ERTMS a
través de la integracion, en el pupitre de la cabina de conduccién, de la informacion
ofrecida por la sefalizacién con funciones propias del GSM-R. El sistema global de
comunicacion movil aplicado al ferrocarril, es un sistema abierto, que esta definido por
la banda de frecuencias reservadas, dentro del espectro radioeléctrico, a las
comunicaciones de seguridad del ferrocarril.

Ver arquitectura del equipamiento de a bordo de la locomotora y de la via en el Anexo
1, figuras 1.1y 1.2.

Tabla 1. Caracteristicas de los niveles ERTMS

NIVEL CARACTERISTICAS

Intercambio puntual de informacion
Velocidad méaxima: 300 k/h
Intervalo entre trenes: 5'30"

wnN e

. Sistema de cantones fijos
. Intercambio de informacién via GSM-R
. Velocidad maxima: 350 km/h

. Sistema de cantones moviles
Utiliza GPS para determinar la posicion del tren

4
5
6
7. Intervalo entre trenes: 2'30"
8
9.
10.Aln en fase de desarrollo

Caracteristicas del nivel 1
- Balizas sin otro equipamiento. Lazos de induccion, radio o balizas extras
- Permiten hacer llegar la variacion de las sefales a la cabina de la locomotora,
antes de llegar a las balizas y por lo tanto no se requiere reducir la velocidad
- Se mantienen los semaforos en la via.

- El movimiento es autorizado a través de balizas.
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La Baliza es un dispositivo electronico sencillo y eficiente que cumple la funcién del
chequeo del paso del tren y su integridad. Es un sistema de transmision puntual que

transporta la informacion de forma segura entre la infraestructura de la via y el tren.

Su funcion principal es transmitir y/o recibir a través de radiocomunicacion. La baliza es
un dispositivo montado sobre la via que se comunica con el tren cuando este pasa por
encima.

La baliza contemplada de forma aislada no es mas que un dispositivo fisico con una
serie de prestaciones electromagnéticas que es necesario integrar dentro de un
sistema que se encargue de recibir, decodificar, procesar o ejecutar 6rdenes en funcién
de la informacion recibida.

La informacion de la baliza se suministra del tren Gnicamente por la unidad de antena.

La integridad y la posicion del tren se obtienen por los circuitos de via.

-

N

v~ ETCS ﬁ: -

/ | NIVEL 1
Antena

de Baliza (\l (

—_J

Baliza Baliza No
Conmutable Conmutable

Fig. 1.4 Nivel 1

Caracteristicas del nivel 2
- Eurobalizas con GSM-R y RBC (Radio Block Centre, por sus siglas en inglés).
- No se requieren seiales en la via
- El movimiento es autorizado por el GSM-R.

- La posicion del tren en la via es controlada por las Eurobalizas.

19



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y SENALIZACION FERROVIARIA

Centro de
. Bloqueo por
Y »); Radio

Enclavamiento

/ Antena ~
/ de Baliza |

Baliza

Fig. 1.5 Nivel 2

Caracteristicas del nivel 3

- Eurobalizas con GSM-R y RBC (por sus siglas en inglés).

- El movimiento es autorizado por el GSM-R (GRS, 2016).

- La posicion del tren en la via es controlada por las Eurobalizas.

- Todo el control se realiza en el mismo tren por lo que no se requieren circuitos
de carrilera.

- Los tramos de bloqueo son mdviles.

- Los médulos de transmision y los equipos instalados en la cabina, son capaces
de transcribir los mensajes generados por la sefalizacién ferroviaria tradicional,
en cada Estado, al nuevo sistema de conduccion segura.

El propésito final es lograr que el transporte ferroviario sea transfronterizo e
ininterrumpido y evitar tiempos de espera en las fronteras, minimizar el nUmero de
sistemas de control del tren para el transporte transfronterizo y que mantenga la misma
composicién de origen a destino sin necesidad de sustituir las locomotoras, vagones o

coches y que el servicio lo preste un mismo equipo de trabajadores a bordo.

GSM-R es el nuevo sistema de radio para comunicaciones de voz y basado en la
tecnologia GSM estandar, pero wusando frecuencias especificas del sector
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ferroviario y con ciertas funciones avanzadas.

\‘\ Enclavamiento y
N Centro de Bloqueo
por Radio

Antena

de Baliza "‘\l N -

Balizas

Fig. 1.6 Nivel 3
1.3 Dispositivos para determinar la presencia del tren

Los sensores para la deteccién de la presencia del tren juegan un papel fundamental
en un sistema de proteccién automatica de pasos a nivel, ya que la presencia del tren

es la que debe desencadenar todo el proceso automatico del sistema.

Existe una amplia gama de sensores dedicados a este fin desde los circuitos de via
clasicos basados en relés hasta los mas modernos mediante contadores de ejes o
balizas. Seguidamente se describe el funcionamiento de varios de los mas usados en

los sistemas de sefalizacion ferroviaria.
1.3.1 Circuitos de Via

Desde que comenzé la sefalizacion ferroviaria (F. Montes, 2015) se hizo necesario
detectar la presencia del tren en determinada regién, zona o bloque de la via férrea.
Para ello se divide la via en secciones de determinada longitud, separadas por juntas
aislantes de modo que cada una de ellas queda aislada de la contigua, a esto se le
denomina circuitos de via que pueden ser de corriente directa, corriente alterna, una
combinacion de ambas o pueden ser de audiofrecuencia para determinar la presencia o
no de un tren en la via. El principio de funcionamiento (Leon, 2007) consiste en que a

través de los rieles se hace circular una corriente eléctrica que energiza un relé
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mientras no hay presencia de un tren en el circuito de via, cuando un tren ocupa dicho
circuito de via establece un cortocircuito entre los rieles que impide que le llegue la
corriente suficiente al relé por lo que este se desenergiza. Mediante los contactos
correspondientes del relé se dan las sefiales necesarias a los distintos dispositivos del
sistema de sefalizacion sobre la ocupacion o no de la via. Una representacion

simplificada de lo dicho se muestra en las figuras 1.7 y 1.8.

juntas aislantes 3
l
N 1

N, — I
e

i

Fig. 1.7 Circuito de via desocupado
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Fig. 1.8 Circuito de via ocupado por el tren

La figura 1.8 representa un circuito de via simplificado (Scalise, 2014) ocupado por un
tren. En este caso la corriente de la bateria circula por los rieles hasta llegar a las
ruedas del tren y a través de sus ejes retorna a la bateria y no llega, o llega muy
débilmente a la bobina del relé por lo que este se desenergiza, su armadura cae y con

ello se abren los contactos que indicaban la desocupacion de la via y se cierran los de
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via ocupada, pasando a una sefial restrictiva, que en la figura se representa por una luz

roja indicando parar porque la zona controlada se encuentra ocupada por un tren.
Circuitos de via de corriente directa (CD)

El circuito de via de CD fue inventado por el Dr. William Robinson y por primera vez
fue puesto en uso en una aplicacion ferroviaria en 1872. Una de las ventajas
fundamentales de este circuito es su condicion de seguridad (Gil, 2006) ante fallos
(FAIL SAFE) ya que cualquier fallo en el circuito tal como: pérdida de la alimentacion,
rotura de un carril, rotura de un conector (se muestra en la figura 1.9), apertura de la
bobina del relé, etc., trae como consecuencia la caida de la armadura del relé y con ello
sus contactos pasan a la posicidn segura, es decir, la sefial mas restrictiva que prohibe
el movimiento hacia esa seccion de la via, o en el caso de que se utilice como seccién

de aproximacién a un paso a nivel indicaria el cierre del mismo.

Fig. 1.9 Conector de continuidad de carril

Por otra parte, este circuito controla (Sharkey, 2014) la integridad del carril, ya que si
este se parte, el relé se desenergiza adoptando también la posicion segura de prohibir

la circulacion hacia esa zona evitando con ello un posible descarrilamiento.

La desventaja fundamental de este circuito es que la corriente tiende a disminuir en

circuitos largos o que se presente condiciones de bajo aislamiento de la via.

Por otra parte, se requiere un buen mantenimiento del mismo, ya que es necesario

mantener integras las soldaduras de los conectores que le dan continuidad a un carril
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con otro eléctricamente para que la corriente circule en todo su recorrido hasta el relé.
Otra desventaja de este circuito es que requiere la colocacién de juntas aislantes (se
ilustra en la figura 1.10) para delimitar un circuito de via de otro contiguo, lo que
ademas debe hacerse alternando la polaridad para cumplir con el principio FAIL SAFE
ya que si ocurre la perforacion del material aislante es necesario evitar que un circuito

alimente a otro contiguo pudiendo darse una falsa desocupacion de la via.

Fig. 1.10 llustracién de junta aislante
Circuitos de via de corriente alterna (CA)
Los circuitos de via de CA difieren del anterior en que al final del circuito un rectificador

alimenta al relé, como puede apreciarse en la figura 1.11.

juntas aislantes

/

—

S S

! ez i
b3 ——— rectificador
WV |

Fig. 1.11 Circuito de via de corriente alterna
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Circuitos de via de Pedales electrénicos

Los pedales electronicos son otra forma de determinar la presencia del tren en la via,
estos se colocan a la entrada y a la salida de un circuito o seccion de via a controlar
(Scalise, 2014) (Altehage, 2014) realizandose el conteo de los ejes que entran o salen
de dicha seccion, siempre que el resultado de dicho conteo sea diferente de cero el

circuito se considera ocupado por el tren.

La figura 1.12 representa un circuito de via de este tipo. A cada lado del carril se
colocan dos pares de cabezas emisoras y receptoras de una sefial de audiofrecuencia,
cuando no existe presencia de una rueda la sefial es captada por la cabeza receptora,
cuando una rueda se interpone entre la cabeza emisora y la receptora modifica el
campo magnético y la cabeza receptora no recibe la sefial, lo que es interpretado por el

sistema como la presencia de una rueda.

Puesto que seguidamente se encuentra otro par de cabezas emisora y receptora,
cuando la rueda avanza ocurre el mismo proceso, lo que se interpreta como que pasoé
una rueda. De esta forma, si la rueda entr6 al circuito se incrementa en el conteo y si
salié se decrementa. Cuando el conteo es diferente de cero (puede ser porque hay ejes
dentro o por un error de conteo, esto Ultimo para que sea FAIL SAFE) el circuito se
considera ocupado y cuando llega a cero se asume desocupado. La figura 1.13
muestra lo expresado referente a la modificacion del campo magnético, donde se
observa que al interponerse la rueda del tren la seial no llega al lado receptor.

Longitud del circuito de via

Detectores

Caja de
Conexiones

Evaluador

l—’ Al local de Control
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Fig. 1.12 Circuito de via de pedales electronicos

Rueda

< + ,?
\\ 4'/

a) Ausencia de Rueda b) En presencia de rueda

Fig. 1.13 Campo magnético del pedal

Un ejemplo practico de un sistema de pedales electronicos (ELECTRANS, 2016) es

ELECTRANS. La figura 1.14 muestra un juego de cabezas detectoras de este tipo.

Fig. 1.14 Pedales electronicos ELECTRANS

Otro sistema de pedales electronicos utilizado en el mundo es el FRAUSHER
(Frauscher., 2006), en la figura 1.15 aparece un pedal electronico modelo RSR-122 que
se puede utilizar indistintamente como detector de rueda o como contador de ejes para
controlar una zona de la via como un circuito de via de la forma ya explicada. También

es utilizado en los enclavamientos ferroviarios como circuitos de via.
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Fig. 1.15 Pedal electrénico FRAUSHER RSR-122

1.3.2 Contadores de ejes

Paralelamente a la evolucion de los circuitos de via, se han desarrollado sistemas de
contadores de ejes (Ltda., 2012) para la deteccion del tren (Figura 1.16). A través de
unos detectores de ruedas se cuenta el nimero de ejes que entran y salen por cada

seccion.

El balance tiene que ser cero para confirmar que el tren ha liberado tal seccion. Estos
sistemas, independientes de los carriles, permiten secciones de longitud mas larga y
eliminan algunos de los problemas e interferencias. El campo de aplicacion de estos
equipos puede ser complementario al de los circuitos de via y su uso depende en gran

medida del tipo de aplicacién y de las especificaciones de las compaiiias ferroviarias.

Fig. 1.16 Contadores de ejes para detectar la ocupacion de la via

El principio de funcionamiento de estos dispositivos consiste en la ubicacion de un

par de sensores de ejes (pedales) en cada uno de los extremos del tramo de bloqueo
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para la deteccion de cada uno de los ejes de las ruedas del tren ya sea de entrada o de
salida (Figura 1.17).

Cada sensor esta formado a su vez por uno o dos sensores inductivos internos para
poder determinar el sentido de circulacion del tren, si entra o sale. Al pasar los ejes
de un tren sobre la seccion de via donde estan instalados los pedales, se

modifican las caracteristicas de acoplamiento magnético de los mismos.

, SECCION DE ViA :

L= L= L= i
= = = =)
CABEZAS CABEZAS
DETECTORAS DETECTORAS
1 |
UNIDAD UNIDAD
DE V1A DE V1A

SISTEMA DE TRANSMISION

|
| EvALUADOR |

Fig. 1.17 Contador de ejes que determina la presencia del tren en una seccion de la via

Estos contadores asignan al conteo un signo positivo en el caso de ser un tren entrante
en la seccion de via y un signo negativo en el caso de ser un tren saliente de la
misma, segun el sentido de circulacion del tren. Con el paso del tren el contador
de ejes, realiza una suma algebraica de los ejes existentes en dicha seccién y a la

salida de la seccion, se realiza la operacion inversa.

La seccibn de via se considera libre en el momento que se cumpla que la
diferencia algebraica de los dos conteos sea cero, lo que demuestra que el tren pasoé
completo por esa seccion. Se considera ocupada la seccidbn siempre que dicha
diferencia sea distinta de cero, cuando esto ocurre se bloquea la seccion,

impidiendo asi la entrada de méas trenes a la misma, porque puede quedar una
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fraccion del tren en esa seccion.

El conteo de ejes es un método fiable para detectar la presencia de un tren
(Martinez, 2018a) o parte del mismo (vagones sueltos), o material rodante en general
en una determinada seccién de via. Los contadores de ejes garantizan su correcto
funcionamiento a velocidades entre 0 y 500 km/h. Estos sistemas, independientes de
los carriles, permiten secciones de longitud mas larga y eliminan algunos de los

problemas de interferencias.

El campo de aplicacion de estos equipos puede ser complementario al de los
circuitos de via y su uso depende en gran medida del tipo de aplicacion y de las
especificaciones de las compafias ferroviarias. La deteccidon con contadores de ejes

se utiliza normalmente en lineas con muy poco trafico.
Contador de ejes ACS2000

El sistema contador de ejes ACS2000 (Ltda., 2012) (ver figura 1.18) se usa para
supervisar con seguridad secciones de aviso de via libre: desvios, grupos de desvios

y secciones de via.

En su aplicacion mas simple, los contactos del riel detectan la aproximacion de un
vehiculo ferroviario, precisamente en el momento cuando la primera rueda o el primer
eje del vehiculo se encuentran exactamente sobre el contacto del riel.

Este principio de funcionamiento del sensor es simple, ventajoso y seguro por cuanto
su instalacién es sencilla, no posee electrénica de campo, o sea, la planta exterior sélo
posee el sensor y la caja de conexion correspondiente, lo que abarata ademas los
costos del equipamiento y evita en gran medida el vandalismo, aspecto este muy
importante en nuestro pais donde la via férrea no esta protegida contra la influencia de
agentes externos.

El sistema contador de ejes ACS2000 tiene estructura modular.

El médulo contador de ejes es capaz de evaluar hasta seis informaciones de punto
contador independientes, proporcionadas por médulos de evaluacion.

El bastidor de mddulos sirve para alojar los médulos y proporcionar proteccion
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mecanica. Conectando en serie puntos contadores (maximo dos por cada entrada de
punto contador), puede disponerse de un maximo de 12 puntos contadores, siempre
que se excluya la posibilidad de paso simultdneo por dos puntos contadores
conectados en serie.

El sistema puede funcionar en servicio aislado y en servicio de bloqueo. Si el sistema
se emplea en servicio de blogueo, a través del modulo de entrada/salida y
conjuntamente con el modulo contador de ejes es posible transmitir
bidireccionalmente via modem 16 argumentos digitales adicionales (por ejemplo:

informaciones, mensajes, O6rdenes, etc.).

Los argumentos se registran a través de optoacopladores y salen a través de
contactos de relé libres de potencial. EI mdédulo pararrayos protege la instalacion
interior contra tensiones de interferencia que pueden actuar entre el sensor de

ruedas y la terminacion de cable.

Fig. 1.18 Contador de ejes ACS2000

1.4 Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo se ha realizado un estudio de los sistemas de bloqueo ferroviario,
evidenciando los requisitos de seguridad y las normas que se aplican en el sistema del
transporte por ferrocarriles, asi como el principio de FAIL SAFE (seguridad ante todo
fallo) y el Nivel Integrado de Seguridad (SIL), siendo todo esto de vital importancia en
todo lo que se vaya a realizar en materia de sefalizacion ferroviaria y debe ser tenido

en cuenta en cualquier disefio.
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Se realiz6 una breve descripcion de los principales sistemas de bloqueo automatico
ferroviario que existen en el mundo relacionados con el tema del proyecto, o sea, el
blogueo automético en un trecho entre estaciones.

Se analizaron los diferentes tipos de dispositivos para determinar la presencia del tren,
sensores de ruedas (pedales magnéticos) como los propuestos en el disefio que
desarrollamos.

Este estudio nos permitio, para el desarrollo del proyecto, hacer una seleccion correcta
de los sensores para la deteccion de la presencia del tren teniendo en cuenta las

caracteristicas y contexto de explotacién del ferrocarril en Cuba.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE BLOQUEOS

En este capitulo se describen y evalGan los sistemas de bloqueo actual que emplea el
ferrocarril cubano, y se hace una fundamentacién del equipamiento y soluciones de
hardware que forman la arquitectura del sistema de bloqueo automatico que se
propone en el trecho Esperanza-Santo Domingo para aumentar la seguridad y la
eficiencia de la via férrea. El sistema contempla el uso de sensores para detectar la
presencia del tren en la via, de autdmatas programables que garantizan que el sistema

sea completamente automatico, teniendo en cuenta las condiciones actuales de Cuba.

2.1 Los sistemas de sefializacion y bloqueo del ferrocarril cubano actual

En Cuba actualmente se emplean dos tipos de sistemas de bloqueo en la Via Central

Habana-Santiago:

El bloqueo radiotelefonico (F. Montes, 2015), que se usa desde Santa Clara a
Santiago y el bloqueo semiautomatico (Kazakob, 1980) instalado de la Habana a
Esperanza.

En el blogueo radiotelefénico la seguridad del movimiento de los trenes recae
exclusivamente sobre el hombre, ya que los mecanismos instrumentados para
garantizar dicha seguridad recaen en los documentos que se establecen mediante los

reglamentos, lo que significa que el error humano potencialmente esta presente.

No obstante, en todos estos casos, se establece como requisito la conversacion
triangular (despachador del tramo y operadores de las dos estaciones correspondientes
al trecho por el que se desplazara el tren) para que siempre pueda existir una tercera

persona que compruebe las 6rdenes que se emiten.

Para que un tren circule de una estacion a otra, la estacién expedidora solicita la via
para dicho tren al Despachador del tramo correspondiente, este, autoriza la via por
radio o teléfono a ambos operadores de las estaciones expedidora y receptora, los

cuales repiten la orden de via (documento que contempla todas las incidencias
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relacionadas con el trecho a circular por el tren, definiendo la velocidad establecida

segun el estado de la via férrea) por el mismo medio.

Entonces, la estacion expedidora entrega esta orden de via, escrita en un modelo
establecido para ello, al tren autorizado, le abre la sefial de salida (proyecta luz verde el
semaforo) y cuando el tren llega a la estacion receptora, luego que el operador verifica
que el tren llegé completo le informa por el mismo medio de transmision a la estacion

expedidora.

Y es en este momento, que se puede enviar otro tren en el mismo sentido o contrario a

este, segun corresponda, siguiendo el mismo protocolo.

Como puede observarse, el tren siguiente pendiente a circular en cualquier sentido,

debe esperar todo el proceso descrito para continuar su marcha.

=
"
)

1

pap

-

Fig. 2.1 Sistema de bloqueo radiotelefénico

El sistema de bloqueo semiautomatico que existe actualmente esta implementado
entre estaciones. Estas estaciones automatizadas estan equipadas con enclavamientos
eléctricos a relés fabricados en la antigua Union Soviética (Martinez, 2018b). Los
enclavamientos eléctricos son sistemas donde se controla la presencia del tren dentro
de la estacion, se establecen sus rutas automaticamente desde la pizarra de mando
local del operador de la estacion, realizando el cambio de las agujas automaticamente.
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Los circuitos de via que controlan la presencia del tren, la posicién de las agujas, que
permiten el enlace de las diferentes carrileras y las indicaciones de las sefales
semaféricas, entrelazados eléctricamente, con la ayuda del equipamiento de planta

interior, componen los elementos del sistema. Ver figuras 2.2 'y 2.3.

Fig. 2.2 Enclavamiento eléctrico estacion Santo Domingo

Paso a Nivel Jicotea

Esperanza Santo Domingo
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Fig. 2.3 Trecho entre enclavamientos eléctricos Esperanza-Santo Domingo
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El equipamiento de tramo lo componen las instalaciones de proteccion de pasos a nivel
(si estuvieren protegidos) y el sistema de bloqueo semiautomatico (BSA) entre

estaciones. Ver figura 2.4

Solicitud
-
Envio
h' LLIFYL
EST“B" EST .ﬂ.
\_, 0004 oo .
- * ' ' | T
Expedicion
-t

Informacion de llegada

Fig. 2.4 Esquema de funcionamiento del BSA
A continuacion, se explica el principio de funcionamiento de este sistema BSA:

En el sistema BSA la estacién que expide el tren (estacion “A”) pide verbalmente por el
circuito telefonico llamado circuito entre estaciones, el consentimiento para expedir un
tren.

En la estacion que recepciona dicho tren el operador oprime un boton habilitado para
esto en su pizarra de mando local para el envio de consentimiento, y la sefial eléctrica
viaja por un circuito destinado al uso del BSA, (un par de alambres de cobre desnudos
instalados por via aérea) hasta la estacion que expide, indicando en la pizarra de

mando que el tren ha sido autorizado.
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En la estacion de expedicion el operador elabora la ruta de salida del tren y cuando se
abre la sefal de salida de la estacion, automaticamente la pizarra indica en ambas

estaciones que el trecho ha sido bloqueado.

Se mantendré el trecho bloqueado hasta que el tren llegue a la estacion de recepcion y
su operador, después de cerciorarse de que el tren llegé completo, envie la sefial de
informacion de llegada, oprimiendo el botén destinado a esta funcion en su pizarra de

mando local y la sefial se envia del mismo modo explicado anteriormente.
De esta manera se libera el trecho para el envio de otro tren.

Este sistema de bloqueo, aunque tiene mas seguridad que el telefénico, también es
vulnerable, ya que el factor humano incide directamente en el envio y recepcion de los

frenes.

Resulta ineficiente, igualmente al blogueo radiotelefénico descrito, ya que para la
expedicion de un tren desde una estacion hacia otra, hay que esperar que el tren que le

antecede llegue a la estacion a la que fue enviado para poder circular este.

En ambos tipos de bloqueo descritos la indicacion al maquinista de si el siguiente
cantdn o seccibn esté libre u ocupado se da en las estaciones. De este modo un cantén
tiene que ocupar toda la via entre una estacion y la colateral, ya que no hay modo de

comprobar en qué punto intermedio se encuentra un tren.

En la figura 2.5 se puede observar que la ocupacion del cantdén o seccion se considera
cuando un tren ha sido expedido desde una estacion y no ha llegado completo a la

siguiente.
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Fig. 2.5 Bloqueo radiotelefonico y semiautomatico (BSA)

Todo esto origina desaprovechamiento de la capacidad de via, gasto de combustible,
costos de explotacion, inseguridad en el movimiento de trenes, largos intervalos de
tiempo de circulacion, cuestiones estas que ocasiona molestias a los pasajeros por la
demora excesiva en su traslado, la carga transportada no llega en tiempo a su destino,

estas son, entre otras, las principales deficiencias de este sistema.

2.2 Sistema de bloqueo automatico. Soluciéon propuesta

Como se puede apreciar, el sistema de bloqueo ferroviario semiautomatico descrito
anteriormente limita la capacidad de via, ya que se requiere que un tren llegue a la

estacion siguiente para poder expedir otro, en el mismo sentido o contrario.

Para la solucion de este problema y adaptado al ferrocarril cubano se pueden emplear
otros tipos de bloqueo, como por ejemplo, el bloqueo automatico y disminuir los trechos

entre estaciones para aumentar la capacidad de trafico en la via.
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Fig. 2.6 Bloqueo automatico

Considerando todo el andlisis realizado en el capitulo anterior se propone la
arquitectura de un sistema de blogueo automatico con contadores de ejes, sensores
que detectan la presencia del tren en la via y controladores logicos programables (PLC)
(Castro, 2018b; Martinez, 2018a).

Disefiado para las caracteristicas del ferrocarril cubano (baja velocidad y baja densidad
de trafico), utilizando la plataforma técnica existente (enclavamientos eléctricos,

circuitos de via, soporte de comunicaciones por fibra éptica y GSM-R).

Para ello se hace necesaria la selecciébn de los sensores mas adecuados para la
deteccién del tren en la via, asi como la seleccion de los dispositivos de coémputo y

sistema de comunicacion.
2.2.1 Seleccion del sensor

Esta tecnologia de Frauscher resulta menos costosa y mas factible para la
programacion de los PLCs, por las facilidades de enlace de la planta exterior con los
edificios técnicos y por no tener equipamiento electronico de campo, lo cual implica

significativas ventajas.
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Direccion de Direccion de A \Fh
la marcha la marcha

Fig. 2.7 Sensor de rueda FRAUSCHER para detectar el sentido del movimiento

Este sensor posee un modulo para detectar la aproximacion del tren en ambos sentidos
y un médulo contador de ejes para la informacion en el circuito de via del paso del tren.
El principio de funcionamiento del sensor de rueda RSR-122 consiste en que consta de
dos sistemas (sistema 1 y sistema 2) que se alimenta con corriente directa y se calibran

sin la presencia de rueda del tren a una corriente de 500 mA en estado de reposo.

Al paso de una rueda por encima del sensor, sin entrar en contacto fisico con este, se
produce una modificacién del campo magnético, lo que provoca una caida brusca de la
corriente de reposo, puesto que ambos sistemas estdn muy préximos uno del otro, esta
caida de corriente es detectada por el modulo electrénico evaluador.

Posteriormente ocurre lo mismo en el otro sistema y en dependencia de la secuencia
en que ocurra, el sistema determina el sentido en que circul6 la rueda y por tanto, si
suma o resta a la cantidad de ejes que se encuentran en el circuito de via.

Como ya se explicé anteriormente se da el circuito de via como ocupado si el conteo es
diferente de cero y desocupado si es cero (Castro, 2018a; Martinez, 2018a).

Este sistema (el sensor y el mdédulo evaluador) cumplen con el principio FAIL SAFE ya
que cualquier fallo que ocurra como por ejemplo rotura del cable, caida del sensor de
su posicion en el carril, pérdida de alimentacion eléctrica, etc., trae como consecuencia
la caida de la armadura del relé de salida del médulo evaluador, lo que es interpretado
por el sistema como circuito de via ocupado adoptandose la posicion segura. Ademas,
todos los componentes son SIL 4 (INOR, 2016).
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La figura 2.8 es una representacion grafica del comportamiento de las corrientes en el

sensor al paso de una rueda.
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Fig. 2.8 Corriente del sensor de ruedas RSR-122

Entre las ventajas de este sensor se tienen que no requiere de equipamiento
electrénico exterior que esté expuesto a la intemperie, vandalismo, asi como descargas
eléctricas atmosféricas, ademas de que es muy facil su instalacién y mantenimiento, lo
gue aumenta su fiabilidad y mantenibilidad, por otra parte, no se requiere el aislamiento

de la via ni la soldadura de conectores en la seccién de via a controlar.
2.2.2 Seleccion del PLC

Los PLCs o también llamados automatas programables (Edublog, 2014), (Unicen,
2013) son dispositivos electronicos que se crean especificamente para el control en

tiempo real de procesos.

Cuando se utilizan en procesos secuenciales, es decir, procesos compuestos de varias

etapas consecutivas, hacen que una maquina o cualquier otro dispositivo funcione de
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forma automatica (Eaton, 2014). Puesto que estan pensados para aplicaciones de

control industrial, su disefio les confiere una especial robustez.

En la automatica ferroviaria para la seleccién del PLC hay que tener en cuenta el
Concepto de Nivel Integrado de Seguridad (SIL) (Gil, 2006).

Por tanto, resulta necesario determinar el SIL que requiere un proceso para que
garantice la seguridad requerida, para lo cual se utiliza el proceder que se muestra
graficamente en la figura 2.9, en la cual se representa la ruta adecuada para el sistema
/ subsistema / componente que se quiere valorar, donde partiendo de un punto de inicio
de valoracion del riesgo se siguen las clasificaciones identificadas por las letras S, A, G
y W segun se determine, hasta llegar al SIL requerido que corresponde.(Castro, 2018b;
Martinez, 2018a).

- )
[ - | [si1] [si1] o

[sw1]| | s [siz2]

G2 Al

S2

61
Lsit] [siz] [si2] Punto de inicio de

valoracion del riesgo

G2 A2

[si2] [si2]| [Sis]

Probabilidad de ocurrencia
Muy Baja Relativamente
Baja Alta

(W1, w2, W3)

Fig. 2.9 Grafico para la determinacion del SIL
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Partiendo del grafico de la figura anterior y de los elementos tedricos (INOR, 2016)
(Castro, 2018a) explicados, se procede a determinar el Nivel Integrado de Seguridad

requerido para la seguridad del bloqueo automético propuesto.

Se puede considerar que desde el punto de inicio de valoracion del riesgo le
corresponde S3 ya que en una colision de trenes puede ocurrir la muerte de varias
personas; A2 dado que la frecuencia con que ocurren los eventos es alta (cantidad de
material rodante que circula en la via); y la probabilidad de ocurrencia se puede
considerar entre relativamente alta y baja, por lo que estaria entre W2 y W3.

Puesto que en sefializacidn ferroviaria siempre se debe adoptar la variante mas segura
se asume que es W3, con lo que da como resultado que al sistema propuesto se le
asigna un Nivel de Seguridad Integrada SIL4. Lo cual se corresponde con la préactica
internacional en esta materia (Wigger, 2015b).

No obstante, si se particulariza para cada trecho en especifico, en el caso de que sea
relativamente bajo, tiene una frecuencia de ocurrencia de los eventos de Al, con lo

cual la ruta de valoracion del riesgo seria un SIL3.

Por consiguiente, a los afectos de este trabajo se determina que para este sistema de
bloqueo automético se requiere un Nivel Integrado de Seguridad, que clasifica en el
nivel de SIL4.

Una vez determinado el SIL de una funcién de seguridad se necesita evaluar el sistema
o dispositivo que cumpla con dicho nivel de clasificacion SIL, para lo que se emplea el
método FMEDA (Modo de Falla, Efecto y Analisis de Diagndstico) (Segura, 2013).

Para ello se utilizan basicamente, tres parametros resultantes de FMEDA para la
clasificacion SIL del dispositivo:

1. Tolerancia a fallas de hardware (HFT).

2. Fraccién de falla segura (SFF).

3. Probabilidad de falla a pedido (PFDavg).

A continuacion se describen estos parametros.
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Tolerancia a fallas de hardware.

La HFT de un dispositivo indica la calidad de una funcién de seguridad. A través de una
operacion probada y de diferentes requisitos de seguridad, el valor del HFT puede ser
Cero o uno:

HFT = 0 Uso de un solo canal. Una sola falla puede causar una pérdida de seguridad.
HFT = 1 version redundante. Al menos dos fallas de hardware deben ocurrir al mismo
tiempo para causar una pérdida de seguridad.

Fraccion de falla segura.

Este valor representa la fraccion de fallas de dispositivos seguros. Por ejemplo, un SFF
de 85% significa que 85 de 100 fallas del dispositivo no afectan la funcién de seguridad
del dispositivo.

El SFF se usa junto con el HFT para determinar el nivel de seguridad en el que el
dispositivo puede ser utilizado teniendo en cuenta estos dos valores, lo que se muestra
en la tabla 2.1 del Anexo 2.

Como se puede apreciar en dicha tabla 2.1, para que un sistema, subsistema o
dispositivo cumpla con el requisito de SIL 4 debe tener, una SFF de 90-99% con una
HFT= 2 6 una SFF > 99 % con una HFT= 1.

Probabilidad de falla a pedido.

La PFD indica la probabilidad de falla de una funcion de seguridad (SIF) o un
dispositivo, referido a un cierto intervalo de tiempo llamado Intervalo de prueba. Por
ejemplo: Una PFD= 3,35 x 10 con T = 1 afio significa que la funcién de seguridad o el
dispositivo falla con una probabilidad de 0.000335 dentro de un afo.

La tabla 2.2 del Anexo 2 muestra qué PFD le corresponde a cada SIL, por lo que
cualquier sistema o dispositivo que se emplee debe cumplir con los requisitos que esta

clasificacion determine.

Partiendo de dicha tabla se deduce que para que un sistema o dispositivo cumpla con
el requisito SIL4 debe tener una probabilidad de fallo a pedido PFD = 10° ... < 10® en

un afno.
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Resumiendo todo lo analizado hasta aqui referente a la determinacion del Nivel
Integrado de Seguridad (SIL) que requiere un sistema de bloqueo automatico para que

sea SIL4, el mismo debe tener:
a) Una tolerancia a fallas de hardware (HFT) = 1 versién redundante.
b) Una Fraccion de fallo seguro (SFF) > 99 %.
c) Una Probabilidad de falla a pedido (PFD) = 10° ...< 10™.
Cualquier sistema o dispositivo que se emplee debe cumplir con estos requisitos.

Como ya ha sido definido, un sistema de sefializacion ferroviaria como el caso del
presente trabajo (Castro, 2018a; Martinez, 2018a) teniendo en cuenta que la solucion
gue se propone en esta investigacion tiene como requisito la utilizacion de elementos

de hardware que cumplan con un SIL4.

Segun los fabricantes de autématas (SIEMENS, 2015) que se han elegido, se
suministran estos equipos en la categoria de seguros, sin embargo, solo alcanzan un
SIL3, (Castro, 2018b) esto obliga a tomar medidas adicionales para garantizar la

seguridad en aplicaciones que requieren un SIL4.

La tabla 2.1 muestra algunos tipos de autOmatas programables seguros que
actualmente se comercializan. Se puede apreciar que la mayoria clasifica en la

categoria de SIL3.
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Tabla 2.1 Fabricantes de PLC seguros

RIO -
Fabricante Marca Ethernet RIO de senales .\:n'el
seguridad ; maximo
estandares
Gcncrfﬁl ‘ PAC Si Si Si SIL2
Electric Systems
HIMA HIMatrix Si S1 No SIL3
No. se hace
: NEIA . mediante otro " S
Gmrca Series S PLC esclavo - SIE3
(32 Max)
Control
Pilz Systems S1 S1 S1 SIL3
PSS
Bockwell: | aapie Si Si No SIL3
Automation
Siemens Snatie Si Si Si SIL3
S7F |

El fabricante SIEMENS suministra PLC seguros tipo F entre los que se encuentra la

CPU 315F, segun el proveedor clasifica solo en el nivel SIL3.

Esta CPU posee un numero de entradas/salidas digitales de 1000/1000 y un namero
entradas/salidas analdgicas 1/0O de 248/124 por lo que resulta suficiente para la

aplicacién objeto de estudio.

Aungue, por ser de solo clasificacion SIL3, se hace necesario para elevar dicho SIL y
hacerlo redundante orientado (For technical documentation on SIPLUS, see) a la
seguridad a fin de que su Tolerancia a Fallo del Hardware (HFT) sea 1, a la vez que su
SFF (Fraccion de Fallo Seguro) sea mayor de 99% como quedé definido anteriormente,
con lo que aplicando la tabla 2.1 del Anexo 2 se obtendra el sistema SIL4

correspondiente a la clasificacion exigida en el presente trabajo.

Por lo antes expuesto se decide seleccionar para el disefio dos automatas
programables S7 315F en arquitectura redundante que garanticen la disponibilidad del

sistema ante cualquier fallo.
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Con programacion orientada a la seguridad, lo cual es explicado con mas detalles al
describir la arquitectura del sistema de bloqueo automatico propuesto. Con lo cual se
garantiza la seguridad, acorde con las exigencias internacionales y particulares en
Cuba.

2.2.3 Soporte de comunicaciones

El soporte para comunicaciones que se selecciona es el GSM-R y Fibra Optica, que se
encuentra instalado en la infraestructura ferroviaria en la Via Central del ferrocarril
cubano, en fase de prueba, esta inversion se ejecuta actualmente en el pais para el

sistema de modernizacion de las comunicaciones ferroviarias.

El GSM-R (de «GSM-Railway», GSM-Ferrocarril) (ERTMS, 2014) es un sistema de
comunicacién digital inalambrico desarrollado especificamente para la comunicacién

ferroviaria. Provee a los ferrocarriles de radiotelefonia y linea de datos.

Constituye un sistema de comunicaciones moviles de uso exclusivo para el sector
ferroviario. Permite el contacto continuo entre tripulacion, tren y tierra para el
intercambio de datos entre los sistemas ubicados al lado de la via y a bordo, a través

del establecimiento de conexiones por conmutacion de circuitos.

Se implementa normalmente utilizando mastiles de estacion base dedicados cerca del
ferrocarril, con la cobertura del tunel efectuada mediante el uso de antenas
direccionales o transmision de alimentacion "con fugas" . La distancia entre las
estaciones base es de 7 a 15 km (4,3 a 9,3 mi). Esto crea un alto grado de redundancia
y una mayor disponibilidad y fiabilidad.

Por tanto, satisface de manera eficiente e integrada la comunicacion y transmision de

datos relacionadas con la operacion ferroviaria.
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Fig. 2.10 Sistema de comunicaciones GSM-R

Se propone utilizar el médulo de comunicaciéon SIMATIC S7-300 SIPLUS S7-300 para
los PLCS.

Fig. 2.11 Modulo de comunicaciones SIMATIC S7-300
Caracteristicas:

Conexion de SIMATIC S7-300. Operacién multiprotocolo con TCP y UDP protocolo de
transporte - Funcibn de mantenimiento ajustable <+ Dos interfaces separadas

(separacion de red integrada): - Interfaz Gigabit con un puerto RJ45 con 10 / 100/1 000
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con capacidad de deteccion automatica. Interfaz PROFINET con dos puertos RJ45 con
10/100 Mbit con funciones de deteccidon automatica y cruce automatico a través del
conmutador integrado de 2 puertos ¢ Servicios de comunicacion a través de ambas
interfaces. Red cruzada mediante enrutamiento S7 - Comunicacion S7 (cliente,
servidor, multiplexacion), incluido el enrutamiento entre ambas interfaces.
Configuracion con STEP 7 (For technical documentation on SIPLUS, see).

Admite el procedimiento de redundancia de medios (MRP) dentro de una red Ethernet
con topologia en anillo.

2.2.4 Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo se describen los dos sistemas de bloqueo, radiotelefénico y el
semiautomético (BSA), instalados actualmente en el ferrocarril cubano y sus principales
deficiencias

Se analiza cuales de los elementos del BSA pueden ser empleados en la nueva
solucion y se describen y fundamentan las soluciones de hardware mas idoneas para el

disefio del sistema automatico que se propone en el proximo capitulo.

Se selecciona el circuito de via AC/DC para la deteccion de la presencia del tren por su
probada afectividad, adecuacion a las condiciones del ferrocarril cubano y como

principal ventaja, su instalacién actual dentro del sistema BSA.

Asi como el uso de los pedales electrénicos cuentaejes utilizando como sistema

contador el pedal electrénico Frausher modelo RSR-122.

La decision del empleo del PLC S7 315F, se fundamenta en sus prestaciones como
version segura del fabricante SIEMENS, en redundancia orientada a la seguridad, para

lo cual se siguen las normas europeas como referente.
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CAPITULO 3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA AUTOMATICO DE
BLOQUEO PARA EL TRECHO ESPERANZA-SANTO DOMINGO.

En el capitulo se describe la arquitectura general del sistema de blogueo para el trecho
de la via férrea ubicado en Esperanza - Santo Domingo segun el protocolo de
establecimiento de rutas establecido en bloqueos automaticos ferroviarios. Se parte de
las soluciones propuestas en trabajos anteriores (Castro, 2018a; Martinez, 2018a) y se
describen de manera detallada los algoritmos de programacion que conforman cada
uno de los médulos de PLCs y sus funciones dependiendo de la ubicacién que tengan

en el sistema.

Se hace una valoracion econémica teniendo en cuenta ademas del costo econédmico
del equipamiento a emplear el efecto social que puede introducir la implementacion del
sistema en el ferrocarril cubano para lograr un sistema con altos niveles de seguridad
en el trafico de trenes y por supuesto, su alto valor para preservar la vida de seres

humanos y evitar cuantiosas pérdidas materiales provocadas por accidentes.

3.1 Arquitectura del sistema.

El disefio de la arquitectura se orienta a la soluciéon de un problema que urge resolver
para mejorar el trafico de trenes en la Division Centro y en general en el pais. La Linea
Central, dentro de la Divisiébn Centro es un nodo muy importante de la red ferroviaria
cubana, por donde circulan una buena cantidad de pares de trenes, actualmente existe
una tendencia a incrementar los niveles de trafico con nuevos proyectos que se llevan
a cabo, lo que traera un aumento sustancial del trafico de trenes en esta region del

pais.

Como ya se ha explicado anteriormente el sistema de blogueo automatico se ajusta a
las condiciones actuales del ferrocarril, utilizando la plataforma técnica existente. Los
enclavamientos de Esperanza y Santo Domingo tienen instalados el sistema de
bloqueo semiautomatico que no cumple con las necesidades de respuestas actuales y

la intervencion del factor humano hace que no sea seguro y que tampoco permita
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lograr mayores flujos de trafico. El sistema de bloqueo automéatico que se propone es
en el trecho entre estaciones, aprovechando las posibilidades que brinda el sistema
instalado actualmente (Martinez, 2018b).

3.1.1 Protocolo para el establecimiento de rutas en el bloqueo automaético

ferroviario

Para organizar el movimiento de trenes mediante bloqueo automatico entre dos
estaciones se hace necesario establecer un protocolo para el envio y recepcion de los
trenes mediante paquetes o grupo de trenes ascendentes y descendentes, que debe
ser observado y ejecutado por los operadores de las correspondientes estaciones y el
despachador del tramo, el cual se propone a continuacion:

Para el establecimiento de una ruta, ascendente o descendente, entre las estaciones

debe cumplirse lo siguiente:

a) El Operador que va a expedir un paquete o grupo de trenes desde una Estacién
solicita verbalmente consentimiento al Operador que va a recepcionar este
grupo de trenes.

b) El Operador de la Estacion receptora solicita autorizacion al Despachador del
Tramo.

C) El Despachador emite una orden verbal con un nimero consecutivo que es
anotado en los libros de érdenes de ambos Operadores.

d) El Operador que expide oprime el botén de solicitud de Ruta Ascendente (ASC)
o Descendente (DSC), segun corresponda.

e) El Operador que recepciona oprime el botén de consentimiento de Ruta
Ascendente (ASC) o Descendente (DSC), segun proceda.

f) Expedicion del tren.

s)] Cuando el Operador de la estacion que expide recibe la indicacion en el monitor
de gue se ha establecido la ruta ASC o DSC procede a la apertura de la sefal
de salida del primer tren que va a expedir.

h) Una vez que el primer tren sale al trecho ocurre el blogueo automatico de las
sefiales de salida para el resto de los trenes, que lo observa el Operador de la

estacion e en su monitor.
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)] Cuando el primer tren llegue al primer punto de blogueo completo se
desbloquean las sefales de salida en la estacién que expide, por lo que su
Operador puede abrir la sefal de salida para el otro tren disponible del paquete
0 grupo.

)] Cuando todos los trenes del paquete hayan sido expedidos y recepcionados por
la otra estacion, ambos Operadores pueden solicitar al Despachador el

establecimiento de una ruta en el sentido contrario, repitiéndose el ciclo..

En la figura 3.1 se muestra una representacion esquematica abreviada o esquema
monolineal del disefio del bloqueo automético entre la estacion Esperanza-Santo
Domingo. Es valido aclarar que la arquitectura propuesta puede ser aplicada a otros
trechos de via en la linea central del ferrocarrii cubano que cumplan con los
requerimientos técnicos y la infraestructura disponible.

Esta investigacion puede decirse que es el completamiento de anteriores soluciones

que no tenian en cuenta el bloqueo de trechos entre estaciones.

Paso a nivel
Jicotea

Estacidn
Santo Deminge

Estacidn
Esperanza \ /
D5 @ @ A @d} @
I'C? | AVESP W <« f L AW 9 <« | DVSD
m 1 | P> 1 1 1 1 T
Dl I%%I PDAE ~>HEO %%I e I[w%%l PDDSD
oz > @ @
‘g J L
7 ~
OR 1 ® | BN O S—1O)
PLC CE PLCAL |z PLC2) PN PLCUPN |z PLCD1 PLC CE
ESPERANZA ESPERANZA || | JicoTEA ncotea [0||  STO: sT0. |2
d DOMINGO DOMINGO
@ i 1 @ 4 ENCLAVANIENTO

ENCLAVAMIENTO

DE SANTO
DOMINGO

DE v h v N A 4 y
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M

Fig.3.1 Arquitectura del sistema automatico para el trecho Esperanza -Santo Domingo

El punto 1 representa la cabeza descendente de la estacion de Santo domingo con sus
correspondientes sefiales de salida ascendentes Al, A2, A3, A4, A5, etc.
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En el punto. No. 2 se representa el circuito de via DVSD que es el circuito de via
descendente que existe en la estacion de Santo Domingo.

En el punto No. 3 se representa dentro del circuito de via DVSD el pedal electronico
contador de ejes PDDSD (pedal descendente de Santo Domingo).

El punto No. 4 muestra la sefial de entrada D descendente de Santo Domingo.

En el punto No. 5 se tiene el PLC CE ubicado en Santo Domingo, este es el PLC
principal de este punto de conteo de ejes que actia en redundancia con el PLC D1 de
Santo Domingo que se representa en el punto No. 6 y es el auxiliar de este punto de
conteo.

El PLC CE de Santo Domingo ademas de realizar la funcidon de contar los ejes que
entran o salen de la estacién de Santo Domingo se encarga de interactuar, mediante
los dispositivos de enlace, con el enclavamiento de Santo Domingo que se observa en
el punto con el No. 7.

Similares funciones, pero en sentido contrario se realizan en la estacion de Esperanza
en los puntos 8, 9, 10, 11, 12,13 y 14.

En el punto No.15 se representa el circuito AVJ que es el circuito de via ascendente del
paso a nivel de Jicotea, el cual existe en el sistema de proteccién automatico de dicho
paso a nivel.

En el punto No.16 se muestra el pedal electronico contador de ejes PDJ del punto de
conteo de ejes del paso a nivel de Jicotea.

En el punto No.17 se observa el PLC1J que es el PLC de conteo de ejes del paso a
nivel de Jicotea y en el 18 el PLC2J que es el PLC que actia en redundancia orientada
a la seguridad con el anteriormente mencionado.

El conteo de ejes se realiza en el trecho entre las estaciones de Santo Domingo y
Esperanza, cuando existe una ruta ascendente o descendente para la recepcion o
expedicion de trenes de cualquiera de las carrileras de los enclavamientos. En el caso

de realizar rutas de maniobras internas en la estacion, no se habilita el conteo.
3.1.2 Funcionamiento general

Se considera que el tren que circula en sentido ascendente, o sea, de Santo Domingo
hacia Esperanza (de cualquiera de las carrileras de la estacion), y el seméaforo de
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salida de la estacion esta abierto (tiene luz verde), por tanto, esta autorizado a circular
por el trecho, el tren pasa por encima del dispositivo cuenta-ejes del pedal DVSD de los
PLCs CE y D1 que se encuentran en el enclavamiento de Santo Domingo.

Ambos PLCs, desde que pasa el primer eje de ruedas del tren inician, cada uno el
conteo de estos. Cuando el ultimo eje pasé el inicio y final del conteo se determina en
el algoritmo mediante la ocupacion y desocupacién del circuito de via DVSD, ambos
PLCs CE y D1 comparan el resultado del conteo, si contaron el mismo namero de ejes,
el PLC CE envia una sefal a los dispositivos de enlace con el enclavamiento eléctrico

gue bloquean las sefiales de salida al trecho y no puede acceder otro tren al trecho.

Al mismo tiempo este PLC CE envia también una sefial a los PLCs que se encuentran
en el punto de bloqueo de Jicotea 1J y 2J con la cantidad de ejes contados en ese

pedal.

Los PLCs 1J y 2J de Jicotea, comienzan a contar los ejes al paso del tren por encima
de sus pedales, cuando termina de pasar el Ultimo par de ruedas, estos PLCs
comparan su conteo, si el conteo de ambos PLCs es idéntico, compara este conteo con
el que le envi6 el PLC CE de Santo Domingo y envia un cédigo a este PLC CE con el
conteo realizado que de ser idéntico libera las sefiales de salida en la estacion de
Santo Domingo y el trecho correspondiente, a la vez envia otra sefial con el nimero de
ejes contados a los PLCs CE y Al que se encuentran en el enclavamiento de

Esperanza y bloquea la sefial AJ impidiendo el avance de un tren.

Los PLCs CE y Al del enclavamiento de Esperanza, desde que pasa el primer eje de
ruedas del tren inician, cada uno el conteo de los mismos. Cuando el ultimo eje paso,
ambos PLCs CE y Al comparan el resultado del conteo, si contaron el mismo namero
de ejes lo comparan con el numero de ejes enviados por la sefial del PLC 1J de
Jicotea, si el conteo coincide con este PLC 1J de Jicotea, este PLC CE de Esperanza
envia una sefal con el nimero de ejes contados y comparados con los enviados al
PLC 1J de Jicotea y este PLC 1J envia una sefial a Jicotea que nuevamente las

compara y libera el trecho correspondiente, autorizando la circulacion de otro tren.
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En caso de que la circulacion del tren sea en sentido descendente, o sea, de
Esperanza hacia Santo Domingo, la secuencia de funcionamiento es la misma, pero en

sentido inverso.
3.2 Descripcion de los algoritmos de programacion

Como se mencionaba anteriormente, en cada uno de los puntos de conteo de ejes
existen dos PLCs en arquitectura redundante orientada a la seguridad, es decir, cada
PLC de un punto de conteo realiza el conteo de los ejes que entran o salen, se
comparan ambos conteos y si son iguales se transmite este dato de forma segura
mediante el sistema GSM-R hacia los siguientes puntos de conteo para su

comparacién y el desbloqueo del sector, si coinciden los conteos de ambos puntos.

Por otra parte, los PLCs principales de cada punto de conteo interactlan con sus
respectivos enclavamientos (mediante los dispositivos disefiados para el acoplamiento
del PLC con el sistema de funcionamiento del enclavamiento), por lo que cada PLC

tiene un algoritmo diferente.

Con el fin de simplificar esta descripcion se explicara el algoritmo del PLC CE Santo

Domingo que es similar al PLC CE Esperanza, pero en sentido contrario.

De igual manera se describe el algoritmo del PLC D1 Santo Domingo que es igual al

del PLC A1l de Esperanza, igualmente en sentido contrario.

También se describe el algoritmo del PLC 1J que es igual al algoritmo del PLC 2J de

Jicotea, también en sentido contrario.
3.2.1 Algoritmo de programacion de los PLCs del sistema

Puesto que el algoritmo de programacién, tanto en sentido ascendente como
descendente del movimiento del tren es similar excepto en el cambio de nhomenclatura
de las variables solo se describe la rama correspondiente a una ruta en sentido

ascendente.

3.2.1.1 Algoritmo de programacion del PLC CE Santo Domingo
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1.

Partiendo del Inicio, el sistema pregunta si existe solicitud de ruta ascendente
por el enclavamiento de Santo Domingo (1), si es no, pregunta si hay solicitud
descendente por Esperanza (2), si es no, regresa al inicio.

En el caso de que exista solicitud de ruta ascendente por Santo Domingo (3) se
pregunta si existe consentimiento de ruta ascendente por Esperanza (4), si es si

(5), es denegada la solicitud de ruta ascendente (6) y se regresa al Inicio.

Si es no (4), se pregunta si hay ruta descendente (7), si es si, significa que se
puede mover un tren al encuentro y por lo tanto hay que ir a (6), denegar

solicitud de ruta ascendente porque puede ocurrir una colision.

Si es no (8), se pregunta si hay en memoria dato de ejes ASCSD, si es si (9), se
regresa a (6) denegando ruta ascendente. Igual se hace con los datos de ejes
ASCJ, DSCESP y DSCJ; cuando todo lo anterior sea no, significa que en el
trecho no hay ningun tren en movimiento y entonces se ordena establecer ruta

ascendente y bloquear la sefial D descendente de Santo Domingo.

Se envia (11) informacién de ruta ascendente a Esperanza, Jicotea y al PLC de
Santo Domingo, se pregunta (12) si ya llegé la informacion de ruta ascendente a

Esperanza, si no ha llegado (13) se regresa a preguntar hasta que llegue.

Cuando llegue (14) se comienza a preguntar si se ha ocupado el circuito de via
DVSD (15), lo cual significaria que el enclavamiento de Santo Domingo abrid
una sefal de salida ascendente y un tren comenz6 a moverse hacia Esperanza,
si no se ha ocupado el circuito de via (16) se regresa a (15) hasta que se ocupe
(17).

A partir de aqui se comienza a preguntar si se ocupa primero el sistema 2 del
pedal PDDSD (pedal descendente de Santo Domingo) (18) y seguidamente la

ocupacién del sistema 1 de dicho pedal (19).

A continuacidn se comprueba la desocupacion primero del sistema 2 (20) y

después del sistema 1 (21); lo cual significaria que un eje pasé en sentido
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ascendente, entonces se ordena sumar un eje EASCSD (ejes ascendente de
Santo Domingo) (22).

9. A continuacion se pregunta si el circuito DVSD continGia ocupado (23) y si es asi

se regresa a (17) para iniciar el ciclo de conteo de otro eje.

10. Cuando el circuito DVSD se desocupe (24) significa que el tren terminé de pasar
y entonces se compara el dato de los ejes EASCSD con los ejes EASCSD1
(ejes ascendente de Santo Domingo contados por el PLC auxiliar PLCD1 (25).

11.Si no son iguales enviar sefial de error a Jicotea, borrar dato EASCSD y regresar
a (15).

12.Si son iguales (27) significa que el conteo fue correcto se ordena bloquear las
sefiales ascendente y se envia el dato EASCSD a Jicotea (28).

13.A continuacion (29) se comienza a preguntar cuando los ejes contados por
Santo Domingo EASCSD son iguales a los ejes que pasen por Jicotea EASCJ
(30).

14.Si no son iguales se regresa a (29), si son iguales (31) significa que el tren
expedido por Santo Domingo en sentido ascendente pas6 completo por el punto
de conteo de Jicotea y se ordena borrar el dato EASCSD desbloquear las

sefales ascendentes por Santo Domingo (32).

15.Seguidamente se pregunta si no hay ruta descendente por Esperanza, en caso
negativo (34) se regresa a (15) para esperar que se ocupe el circuito de via
DVSD lo que significaria que se volvié a expedir otro tren ascendente por el

enclavamiento de Santo Domingo.

16.Entonces se comenzaria un nuevo ciclo de conteo de ejes. Si hubiera una

solicitud de ruta descendente por Esperanza (35) se regresa al inicio.

Con esto se cierra el ciclo del algoritmo de programaciéon del PLC CE de Santo
Domingo para una ruta ascendente de un paquete o grupo de trenes desde Santo
Domingo hasta Esperanza.
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Para el ciclo de una ruta descendente desde Esperanza a Santo Domingo
practicamente se cumplen los mismos pasos descritos hasta aqui, pero en sentido
contrario con la nomenclatura correspondiente, por ello, no se considera necesaria su

explicacion.
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3.2.1.2 Algoritmo de programacion del PLC D1 de Santo Domingo
Al igual que en el algoritmo anterior, dada la similitud del conteo de ejes en sentido
ascendente como descendente solo se describe una rama, en este caso, la

ascendente.

1. Partiendo del Inicio se pregunta si hay ruta ascendente (1) y en caso negativo (2)

se pregunta si hay ruta descendente en caso negativo (3) se regresa al Inicio.

2. Si hay ruta ascendente (4) se pregunta por la ocupacion del circuito de via DVSD
y en caso afirmativo (6) se realiza el ciclo competo del conteo de un eje hasta (7)
como ya se describi6 en el algoritmo anterior, incrementdndose un eje
EASCSDL1 (8).

3. Seguidamente se pregunta por la ocupacion del circuito de via DVSD (9) si

continta ocupado se regresa (6) para un nuevo ciclo de conteo de ejes.

4. Cuando se desocupe el circuito de via DVSD (10) se envia el dato de ejes
ASCSD1 al PLC CESD (11), posteriormente se comparan los ejes EASCSD1
con EASCJ (12).

5. Si son iguales (13) significa que el tren pasé completo por el punto de conteo de
Jicotea y se ordena borrar el dato de los ejes EASCSD1 (14) regresando al
Inicio.

6. En caso de que esta comparacion no sea igual (15) se envia sefial de error al
PLC CESD (16), se da una sefial de reset (17) y se regresa al Inicio.

La rama del algoritmo en sentido descendente es practicamente igual s6lo que en
sentido contrario, con la nomenclatura diferente y no se considera necesaria su

descripcion.
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Continuacion del Algoritmo de Programacion del PLCD1 Santo Domingo
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Fig. 3.3 Algoritmo PLC D1 de Santo Domingo

3.2.1.3 Algoritmo de programacion del PLC 1J de Jicotea
Este PLC 1J es el principal del punto de conteo de Jicotea, ya que ademas de realizar
el conteo de ejes se encarga del mando de las sefiales de paso ascendente y

descendente de dicho punto.

Como en los casos anteriores solo se describe la rama ascendente de este algoritmo

dada su similitud con la descendente.

1. Partiendo del Inicio se encuesta si existe ruta ascendente o descendente y si las
respuestas son negativas (1 y 2) se regresa al inicio, si es positiva (3) se ordena
abrir la sefial ascendente AJ (4) y seguidamente se pregunta por la ocupaciéon

del tren por el circuito de via AVJ.

2. Sies no (b) se regresa a (6) hasta que se ocupe este circuito (7), a partir de lo
cual se realiza el ciclo de conteo de un eje como ya fue descrito en los

algoritmos anteriores hasta (8) ordenandose incrementar un eje EASC1J (9).

3. Seguidamente se pregunta por la ocupacion del circuito de via AVJ y si es

positivo (10) se regresa a (7) para el ciclo de conteo de otro eje.
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4.

Cuando el circuito de via AVJ se desocupe (11) se compara el dato de los ejes
EASC1J con el dato de los ejes EASC2J.

Si son iguales (12) significa que ambos autdmatas en este punto de conteo

realizaron un conteo correcto.

Entonces se ordena enviar el dato de ejes EASC1J a Santo Domingo,
Esperanza, al PLC CE de Santo Domingo y se ordena pasar la sefial AJ a
prohibicion.

Entonces, se comienza a preguntar (14) si los ejes EASCESP son iguales a los

ejes EASC1J de Jicotea, si no son iguales (15) continuar preguntando.

Si son iguales (16) significa que el tren llegd completo a la estacion de
Esperanza y se ordena borrar el dato de ejes EASC1J.

Pasar la sefial AJ a autorizacion (17) regresando el sistema al Inicio a la espera

de otro tren.

64



Capitulo 3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA AUTOMATICO DE BLOQUEO PARA EL TRECHO ESPERANZA-SANTO

DOMINGO
}.' INICIO S
LRUTA
ASC?
Q@
Sefial A)
Autorizacion @
Sumar un eje @
EASCL)
—n Ilill

<
@ nNO
ERUTA
> Vel
|

Sefial D)
Autorizacion

NO
s 5l
<

Sumar un eje
EDSC1)

e

65



Capitulo 3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA AUTOMATICO DE BLOQUEO PARA EL TRECHO ESPERANZA-SANTO
DOMINGO

Continvacion del Algoritmo de Programacion del PLC1) en Jicotea
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Fig. 3.4 Algoritmo PLC 1J de Jicotea

En el caso del PLC 2J de Jicotea su algoritmo de programacion (Figura 3.1, Anexo 3)
es muy similar, excepto que, como este es auxiliar no se encarga de gobernar las
sefales de paso del respectivo punto de conteo, limitandose solo a contar los ejes y

compararlos con el otro PLC 1J. Por lo tanto, no se considera necesaria su descripcion.

Respecto al algoritmo de programaciéon del PLC CE Esperanza (Figura 3.2, Anexo 3)
tampoco se considera necesaria su descripcion, dado que es similar al algoritmo de

programacion del PLC CE de Santo Domingo, el cual ya fue descrito anteriormente en
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el epigrafe 3.2.1.1. La diferencia consiste en el cambio de nhomenclatura y sentido de
circulacion del tren (descendente).

Por igual motivo tampoco se considera necesaria la descripcion del algoritmo de
programacion del PLC Al Esperanza (Figura 3.3, Anexo 3), por ser similar al algoritmo
de programacion del PLC D1 de Santo Domingo, descrito ya en el epigrafe 3.2.1.2,

igualmente diferente en el cambio de nomenclatura y sentido de circulacion.

3.3 Valoracion Econdmica

Técnicamente, valorando el sistema de bloqueo automatico propuesto, puede
considerarse que cumple con los requisitos de seguridad requeridos para el ferrocarril
cubano. También cumple con los principios bésicos de esta actividad a nivel
internacional.

Se utiliza el PLC con una programacion propia sustituyendo el médulo contador,
incrementando la seguridad del sistema propuesto y resultando de menor costo su
implementacion segun puede observarse en el correspondiente analisis técnico-
economico.

En la tabla 3.1 se presenta el analisis técnico econdmico que compara los precios
actuales de las tecnologias Frauscher y Electrans empleadas en sistemas de conteo de
ejes para aplicaciones de automatica ferroviaria existentes en nuestro pais con las que
se utilizan en esta investigacion.

La implementacion de este disefio, en un solo trecho, duplica la capacidad de via en el
mismo. Resulta importante destacar que de generalizarse este sistema propuesto,
acortando los trechos entre estaciones, el aumento de la capacidad de via seria muy
considerable y el efecto econdmico comparativo relacionado con el sistema que existe
actualmente de BSA es altamente significativo.

Todo sistema ferroviario que se implemente y contribuya a elevar la seguridad del
trafico de trenes tiene un efecto social importante ya que contribuye directamente a

evitar lamentables y costosas pérdidas humanas y materiales.
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Tabla 3.1 Analisis Técnico-Econémico
COSTOS DE EQUIPAMIENTO
FRAUSCHER DISENO DIF.

EQUIPO UM | Cant. Precio | Importe Cant. | Precio |Importe |Importe
Médulo Contador U 3/15000,00 | 45000,00 0 0 0|45000,00
Sensores U 3| 1775,00| 5325,00 3|1775,00| 5325,00 0
Cables M 2000 0,93 | 1860,00 | Instalado 0 0| 1860,00
PLC U 0 0 0 6| 2200,00 | 13200,00 | 13200,00
Ingenieria de disefio | U 4800,00 2400,00| 2400,00
TOTAL U 56985,00 20925,00 | 36060,00

3.4 Consideraciones finales del capitulo

La arquitectura del sistema de blogueo automatico adoptado esta orientada a la
seguridad, lograndose que el sistema presente nivel de seguridad SIL4 y cumple con el

protocolo de establecimiento de rutas establecido en bloqueos automaticos ferroviarios.

El algoritmo de programacién de los PLCs desarrollado cumple con los requisitos
exigidos para este sistema, puesto que, en cada uno de los puntos de conteo de ejes
existen dos PLCs en arquitectura redundante orientada a la seguridad.

Cada PLC de un punto de conteo realiza el conteo de los ejes que entran o salen, se
comparan y se transmite este dato de forma segura mediante el sistema GSM-R hacia
los siguientes puntos de conteo para su comparacion y el desbloqueo de la seccién

correspondiente.

Los PLCs principales de cada punto de conteo interactian con sus respectivos
enclavamientos a través de los dispositivos de enlace para la comunicacion del PLC
con el sistema de funcionamiento del enclavamiento, por lo que cada PLC tiene su

algoritmo propio y son diferentes entre si.
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Desde el punto técnico y econdmico queda demostrada la factibilidad, asi como la de
su aplicacion que se corresponde con las caracteristicas actuales del ferrocarril

cubano.

Se realiza un andlisis técnico-econdmico comparando los precios de la tecnologia
Frauscher, que se emplea en sistemas de conteo de ejes en aplicaciones existentes en

el ferrocarril cubano, con las que se sugieren utilizar en el disefio propuesto.
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CONCLUSIONES

El trabajo alcanza los objetivos que se proponen, lograndose dar solucion de forma

efectiva al problema cientifico sobre la carencia en Cuba de un sistema de bloqueo

automatico que permita un uso eficiente y seguro de la via férrea. De los resultados

obtenidos se llega a las conclusiones siguientes:

v

La sistematizacion de los referentes tedrico-metodoldgicos relacionados con los
sistemas de blogueo automatico de la via férrea, contribuyen a la profundizacién

del conocimiento de los especialistas en automatica ferroviaria.

En el andlisis efectuado de los dos sistemas de bloqueo empleados en la
actualidad en el ferrocarril cubano, se evidencia la baja seguridad e ineficiencia

de los mismos.

En el disefio propuesto se utilizan circuito de via AC/DC, sensor de rueda
FRAUSCHER RSR- 122 y autbmatas programables (PLCs) SIEMENS S7-315F,
constituyendo la seleccibn mas adecuada para implementar en el ferrocarril

cubano actual.

El sistema de bloqueo automatico propuesto para el trecho Esperanza-Santo
Domingo se disefia con arquitectura redundante, del modo 2 de 2, orientado a la
seguridad cumple con las normativas requeridas, elevando significativamente la

eficiencia del ferrocarril.

El funcionamiento general del sistema automético que se describe en la
propuesta, asi como la funcion que realizan los diferentes dispositivos
seleccionados para su implementacion, aumentan la capacidad de la via férrea

en el trecho Esperanza-Santo Domingo de modo seguro.

Los mecanismos de funcionamiento de los controladores l6gicos programables

gue intervienen en el disefio propuesto se fundamentan en algoritmos de
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programacion orientados a la seguridad, haciendo mas eficiente el trafico de

trenes en el trecho Esperanza - Santo Domingo.

La implementacién del sistema de bloqueo automatico propuesto duplica la
capacidad de la via en el trecho seleccionado, ya que para circular un segundo
tren no tiene que esperar la llegada del que le antecede a la estacion

colindante.

Se evalia el costo econdémico del equipamiento del disefio propuesto,
comparando los precios de este con el precio de la tecnologia del sistema
Frauscher que se aplica actualmente en el ferrocarril en sistemas de proteccion
de pasos a nivel. El efecto econémico comparativo solo es posible hacerlo
conociendo el aumento de la cantidad de pares de trenes previsto al menos en

5 afios, dato que en la actualidad no posee el ferrocarril cubano.
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v La implementacién del sistema propuesto en el trecho Esperanza-Santo

Domingo con el propdsito de elevar la seguridad y la eficiencia de este.

v Proponer a la Unién de Ferrocarriles de Cuba el andlisis y estudio de este disefio
para generalizar su implementacion en los trechos entre estaciones en la Via

Central Habana-Santiago.
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Fig.1.1 Arquitectura de a bordo de la locomotora
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Fig. 1.2 Arquitectura del equipamiento de la via.
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Tabla 2.1 Relacion entre la Fraccion de Falla Segura (SFF) y la Tolerancia a Falla del
Hardware (HFT) para determinar el SIL

SFF HFT
0 1 2
<60 % - SIL1|SIL2
60-90 | SIL | SIL2 | SIL 3
% 1
90-99 | SIL | SIL3 | SIL4
% 2
>99% | SIL | SIL4 | SIL4
3

Tabla 2.2 Correspondencia de la Probabilidad de falla a pedido (PFD) con el SIL

PFD SIL
>107...<10" | SIL 1
210°... <10%| SIL2
>10"...<103| SIL 3
>10°...<10" | SIL4
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Continuacion del Algoritmo de Programacion del PLC CE Esperanza
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Fig 3.2 Algoritmo PLC CE Esperanza
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