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1.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[1] Proyecto Constructivo de obra civil y superestructura de la Prolongaciéon Sur del

Metropolitano de Granada. Tramo: Armilla - Churriana de la Vega

[2] Proyecto constructivo de obra civil y superestructura de la Prolongaciéon Sur del

Metropolitano de Granada. Tramo: Churriana de la Vega - Las Gabias

[3] Anejo n°2 Capitulo 4.2 del Proyecto Modificado n°1 del Proyecto de Construccién de

2.

sefalizacion, seguridad y comunicaciones del Metro Ligero de Granada (T-
MG6118/0EJ0)

NORMATIVA

En general, seran de aplicacidon cuantas prescripciones figuren en las Normas, Instrucciones
o Reglamentos Oficiales, que guarden relacion con las obras objeto del presente anejo, con
sus instalaciones complementarias o con los trabajos necesarios para realizarlas y que se
hallen en vigor en Espafa. En particular:

R.E.B.T. Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
E.I.A. Asociacion de Industrias Electrénicas
C.E.P.T. Comité Europeo de Correos y Telégrafos

Real Decreto 1428/2003, de 21 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento
General de Circulacion para la aplicacion y desarrollo del texto articulado de la Ley
sobre trafico, circulacién de vehiculos a motor y seguridad vial, aprobado por el Real
Decreto Legislativo 339/1990, de 2 de marzo

Norma 8.1-IC Sefalizacion vertical de la Instruccion de Carreteras

Norma 8.2-IC Marcas viales

Normas U.N.E.

UNE-EN 12675:2018 Semaforos. Requisitos funcionales de seguridad.
UNE-EN 12368:2015 Equipos de control de trafico. Cabezas de seméaforo.

UNE-CLC/TS 50509:2009 EX Uso de cabezas de semaforo de LEDs en sistemas
semaforicos de la red viaria.

UNE 199171:2013 Equipamiento para la gestion del trafico. Arquitectura para la
gestion del trafico urbano.

UNE 199021-1:2011 Equipamiento para la gestidon del trafico. Reguladores de trafico

UNE 135401-6:2003 Equipamiento para la sefializacién vial. Reguladores de trafico.
Parte 6: Compatibilidad electromagnética

UNE 20-432 Ensayos de los cables eléctricos sometidos al fuego.

UNE 20-512 (I). Fiabilidad de equipos y componentes electrdénicos. Terminologia.

UNE 20-512 (V). Fiabilidad de equipos y componentes electréonicos. Toma de datos.
Disponibilidad y mantenibilidad a partir de resultados de explotacion.

UNE 20-608. Pruebas de fiabilidad de equipos.

UNE 20812: 1995 - Técnicas de analisis de fiabilidad de sistemas. Procedimientos de
analisis de los modos de fallo y de sus efectos.

UNE 20864: 1993 - Normalizacidn de Interconexiones entre Emisores de
Radiodifusién o entre Sistemas de Emisores y Equipos de Supervision.

UNE EN 50310 Aplicacion de las redes equipotenciales y de las puestas a tierra en los
edificios con equipos de tecnologias de informacién.

UNE EN 50174-1 Tecnologia de informacién. Instalacién del cableado. Especificacion
y aseguramiento de calidad.

UNE EN 50174-2 Tecnologia de informacién. Instalacion del cableado. Métodos de
planificacion de la instalacion en el interior de los edificios.

CENELEC (Normativa europea para cableado estructurado)

CENELEC EN 50310 Application of equipotential bonding and hearting in buildings with
information technology equipment.

CENELEC EN 50173 Information technology - Generic cabling system.

CENELEC EN 50174-1 Information technology - Cabling installation Part 1:
Specification and quality assurance.

CENELEC EN 50174-2 Information technology - Cabling installation Part 2: Installation
planning and practices inside buildings.

CENELEC EN 50174-3 Information technology - Cabling installation Part 3: Installation
planning and practices external to buildings.

I1.S.0 (Organizacion Internacional de Normalizacion)

ISO 1745: Proceso de informacion. Procedimiento de control basico para sistemas de
comunicacién de datos.

ISO 7498: Interconexion abierta de sistemas.
ISO/IEC IS 11801 Information technology - Generic cabling for customer premises.

ISO/IEC IS 14763-1 Information technology - Implementation and operation of
customer premises - Part 1: Administration.

ISO/IEC IS 14763-2 Information technology - Implementation and operation of
customer premises - Part 2: Planning and installation.

ISO/IEC IS 14763-3 Information technology - Implementation and operation of
customer premises - Part 3: Testing of optical fiber cabling.
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I.E.C. (Comité Electrotécnico Internacional)

IEC 61935-1 Generic cabling systems - Specification for the testing of balanced
communication cabling in accordance with ISO/IEC 11801 - Part 1: Installed cabling.

IEC 529/EN 60529: Especificacion para los grados de proteccidon proporcionados por
cubiertas (codigo IP).

IEC 605-1: Pruebas de fiabilidad del equipamiento; parte 1: Requisitos generales.

IEC 605-7: Pruebas de fiabilidad del equipamiento; parte 7: Planes de pruebas de
conformidad para la tasa de fallos y tiempo medio entre fallos asumiendo una tasa de
fallos constante.

IEC 255-4: Compatibilidad electromagnética.
IEC 255-5: Resistencia de aislamiento.

IEC 801-2: Descarga electrostatica.

IEC 255-5: Rigidez dieléctrica.

I.T.U. (Union Internacional de Telecomunicaciones.)

ITU-T H.323: Sistemas de Comunicaciones Multimedia Basados en Paquetes.

ITU-T L.1: Construccion, Instalacion y Proteccion de Cables de Telecomunicaciones
en Redes Publicas.

ITU-T L.11: Estandarizacion de Planes de Conduccion Subterraneos.

ITU-T G.650: Definicion y métodos de test para los parametros mas relevantes de la
fibra éptica monomodo

ITU-T G.652: Caracteristicas del cable de fibra éptica monomodo

ITU-T G.653: Caracteristicas del cable de fibra 6ptica monomodo con dispersion
desplazada

ITU-T G.655: Caracteristicas del cable de fibra 6ptica monomodo con dispersion
desplazada no nula.

ITU-T G.661: Definicién y métodos de prueba de los parametros genéricos pertinentes
de los dispositivos y subsistemas amplificadores dpticos.

ETSI (Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones)

ETSI TS 100 392-2 V3.9.1 (2019-01) Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Voice plus
Data (V+D); Part 2: Air Interface (AI)

ETSI TR 100 392-17-6 V1.1.1 (2018-12) TETRA and Critical Communications
Evolution (TCCE); Part 17: TETRA V+D, DMO and associated specifications; Sub-part
6: Release 2.2

ETSI TS 101 053-2 V2.5.1 (2018-12) Rules for the management of the TETRA
standard encryption algorithms; Part 2: TEA2

ETSI TS 100 392-5 V2.6.1 (2018-06) Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Voice plus
Data (V+D) and Direct Mode Operation (DMO); Part 5: Peripheral Equipment Interface
(PEI)

ETSI TS 100 392-9 V1.6.1 (2018-05) Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Voice plus
Data (V+D); Part 9: General requirements for supplementary services

ETSI TS 100 392-1 V1.5.1 (2018-04) Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Voice plus
Data (V+D); Part 1: General network design

ETSI TR 102 022-2 V1.2.1 (2018-01) User Requirements Specification; Mission
Critical Broadband Communications; Part 2: Critical Communications Application

ETSI TS 103 269-2 V1.2.1 (2017-06) TETRA and Critical Communications Evolution
(TCCE); Critical Communications Architecture; Part 2: Critical Communications
application mobile to network interface architecture

ETSI EN 300 392-7 V3.4.1 (2017-01) Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Voice plus
Data (V+D); Part 7: Security

ETSI EN 300 396-6 V1.6.1 (2016-11) Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Direct Mode
Operation (DMO); Part 6: Security

ETSI TR 102 300-7 V1.2.1 (2016-11) Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Voice plus
Data (V+D): Designers' guide; Part 7: TETRA High-Speed Data (HSD); TETRA
Enhanced Data Service (TEDS)

ETSI EN 300 392-12-4 V1.4.1 (2016-07) Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Voice
plus Data (V+D); Part 12: Supplementary services stage 3; Sub-part 4: Call
Forwarding (CF)

ETSI TR 102 300-6 V1.1.2 (2016-05) Terrestrial Trunked Radio (TETRA); Voice plus
Data (V+D): Designers' guide; Part 6: Air-Ground-Air

ETSITS 101 052 V2.1.1 (2016-02) Rules for the management of the TETRA standard
authentication and key management algorithm set TAA1l

I.E.E.E. (Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica)

IEEE 802 Normas para redes de Area Local y Metropolitana

IEEE 802.11 a/b/g/n/ac Normas para sistemas Wi-Fi

En caso de discrepancias entre las normas anteriores y salvo manifestacion expresa en
contra, se entendera valida la prescripcién mas restrictiva.
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Cuando en algunas disposiciones legales se haga referencia a otra que haya sido modificada
o derogada, se entendera que dicha modificacion o derogacidén se extiende a aquella parte
de la primera que haya quedado afectada.

El equipamiento electrdnico instalado en campo debera soportar condiciones de humedad y
temperatura asimilables a condiciones de intemperie.

3. ESTRUCTURA DOCUMENTAL

A fecha de redaccion del presente documento ha sido consensuado entre la Direccién del
Contrato (AOPJA) y la UTE redactora Ayesa-POMTEM la estructuracién en proyectos en lo
referente a la totalidad de las instalaciones.

Por tanto, se realizaran dos proyectos que aglutinen estas instalaciones proyectar. Son los
siguientes:

e Proyecto Constructivo de instalaciones del tramo Armilla - Churriana de la Vega - Las
Gabias.
e Proyecto Constructivo de instalaciones del tramo Armilla — Alhendin.

En consecuencia, con lo introducido, el contenido de ambos proyectos debera abarcar todo
lo relacionado con los sistemas e instalaciones que son parte del alcance del contrato. Por
tanto, su alcance abarcara a grandes rasgos los siguientes sistemas:

e Electrificacion.

e Suministro de energia.

e Sefalizacién ferroviaria.

e Semaforizacion viaria.

e Control, supervisién y comunicaciones

o Billetaje
e Sistema de Ayuda a la Explotacion (SAE), Sistema de Informacion al Viajero (SIV) y
Radio

En lo que a la presente Propuesta de Solucién Técnica se refiere, se marca en azul la disciplina
y sistema incluido dentro del alcance de ésta, en la que se trata de recoger y plantear los
criterios de diseno para su completa definicidon en los Proyectos Constructivos a elaborar por
el consultor.

4. OBIJETO

El objeto del presente documento es la definicién de la solucidn técnica a ejecutar dentro del
“Proyecto para la Linea Metropolitana del Metro de Granada. Tramo: Prolongacién Sur del
Metropolitano de Granada. Tramo Armilla - Churriana - Las Gabias”, en lo referente al
subsistema de regulacién semaforica.

Este sistema persigue conseguir una integracion entre la circulacidon y operacion de esta
infraestructura tranviaria y la semaforizacion viaria de aquellos cruces existentes a lo largo
de este nuevo tramo, tanto los cruces de vehiculos como de peatones.

La filosofia de éste estd basada en otorgar la prioridad de paso al metro ligero, favoreciendo
de esta manera una circulacién fluida a lo largo de la linea si necesidad de que dichos
vehiculos tengan que realizar paradas en las intersecciones que se encuentre a su paso.

Este Sistema de Regulacion Semaforica estara conectado a la red de comunicaciones
multiservicio del Metropolitano de Granada, red desde la que se le da servicio a la totalidad
de sistemas de dicha infraestructura.

La conexion de este sistema se hara a través de los nodos de acceso previstos en las paradas
del nuevo tramo (definidos en el correspondiente anejo de Comunicaciones) mediante
tendidos de fibra dptica entre cada uno de los armarios de campo y el nodo (switch) de la
parada mas cercana.

Para la centralizacion de todos los nuevos equipos de regulacion que se instalaran, se incluye
en este Proyecto Constructivo una nueva central de zona, que se instalara junto con las tres
(3) ya existentes en el complejo de Talleres y Cocheras de Maracena, que controlan los
reguladores actualmente en explotacién.

Dado que la prolongacién de la infraestructura del Metropolitano de Granada se extendera
por los términos municipales de Armilla, Churriana de la Vega y Las Gabias, y dado que
ninguno de estos tres municipios cuenta actualmente con Centros de Control de Trafico, no
se contempla la integracion de este sistema en ninglan centro local. Si bien, el sistema debera
contar con la posibilidad de implementar esta funcionalidad en un futuro, en prevision de
una posible futura demanda de este aspecto por parte de los ayuntamientos implicados.
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5. DESCRI’PCIC')N GENERAL DEL SISTEMA DE REGULACION
SEMAFORICA

El Sistema de Regulacion Semaférica integrard todos los componentes normales de
regulacidon de intersecciones con los elementos necesarios para la gestion del control y la
prioridad de los trenes, en forma que el regulador local de la interseccién incorpore el control
de todos los elementos, la légica de prioridad, y las incompatibilidades entre todos los
semaforos de vehiculos, peatones y trenes.

A lo largo del presente apartado se describirdn todos los elementos y partes que compondran
este Sistema de Regulacidon Semaférica y las caracteristicas de cada uno de ellos, asi como
la relacién y conexién entre los mismos.

Figura 1 Arquitectura del Sistema de Regulacion Semaférica

5.1. SEMAFOROS

Dentro de las tipologias de semaforos a instalar en cada uno de los cruces del Metropolitano
de Granda pueden diferenciarse dependiendo de a los usuarios a los que den servicio o
informacién. Cabe distinguir entre los siguientes 3 tipos:

Semaforos para sefalizacidon a vehiculos. Estos semaforos tendran las mismas
caracteristicas y funcionalidades con las que cuentan normalmente (focos verde,
ambar y rojo) y seran de la tipologia marcada por la normativa local de cada
ayuntamiento, dependiendo del término municipal en el que vayan a instalarse.

Semaforos para sefalizacion a peatones asociados a cruces de vehiculos.
Estos semaforos tendran las mismas caracteristicas y funcionalidades con las que
cuentan normalmente (focos verde y rojo) y seran de la tipologia marcada por la
normativa local de cada ayuntamiento, dependiendo del término municipal en el que
vayan a instalarse.

Semaforos para seializacion a peatones en cruces exclusivos de peatones.
Estos semaforos, que se ubicardn en cruces de peatones intermedios e
independientes contaran con un foco rojo y uno ambar. Estaran siempre en ambar
intermitente indicando que es una zona en la que los peatones no tienen preferencia
y cambiaran a rojo cuando se prevea la entrada o salida de un metro ligero. En lo que
se refiere a su tipologia, sera también la marcada por la normativa local de cada
ayuntamiento, dependiendo del término municipal en el que vayan a instalarse. Cabe
mencionar que su funcionalidad es totalmente independiente a la de los semaforos
vehiculares (tienen sus propios componentes y regulacion).

Semaforos para sefalizacion a metro ligero. Estos semaforos daran a los trenes
las informaciones de paso, paro y aviso de final de fase (equivalente a ambar).
Ademas, indicaran al conductor la informacion sobre el estado del regulador en
relacion con el sistema de deteccidon del metro ligero, para apoyar al conductor en las
maniobras de paro o avance cuando esta llegando a una distancia apropiada de la
interseccién (informacién de presefalizacién).

Para ello, estos semaforos contaran con focos que tengan en su interior una franja
blanca iluminada sobre fondo circular en color negro. El foco de presefializacion
contendra un tridangulo iluminado sobre fondo circular negro.

El significado de las sefiales sera el siguiente:

o La franja blanca horizontal iluminada prohibe el paso del metro ligero, en las
mismas condiciones que una luz roja.

o La franja blanca vertical iluminada permite el paso recto o al frente del metro ligero.

o La franja vertical iluminada intermitentemente indica que el metro ligero ha de
detenerse en las mismas condiciones que si se tratase de una luz ambar fija.
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o El tridngulo blanco iluminado o en intermitente da informacidn sobre el estado del
regulador en relacion con la deteccion del metro ligero (informacion de
presefalizacién).
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Figura 2 Aspectos de paso, paro e indicador del estado del regulador, respectivamente

La ubicacion de los semaforos de Metro Ligero sera principalmente en los siguientes puntos:

e Salidas de paradas. Se emplearan para dar permiso de salida a la unidad de tranvia
desde las paradas extremo de la linea.

e Desvios de agujas motorizadas. Se colocardan sefales en todos los cambios
motorizados de aguja para indicar la posicion en que se encuentra el desvio.

e Cruces viarios. Se emplearan para indicar la existencia de paso libre o cerrado a través
de un cruce. En condiciones normales, al aproximarse un tranvia a un cruce debera
encontrarlo siempre con paso libre ya que tiene preferencia sobre el trafico rodado,
pero por fallos del sistema o incidencias del trafico podria ocurrir que no fuera asi.
Estas sefiales constituyen por tanto una medida de seguridad adicional para la
prevencién de colisiones en estas situaciones.

e Salidas/entradas de cocheras. En el sentido de salida, mediante estas sefales, se
dara permiso a los tranvias existentes en cocheras para dirigirse hacia el inicio de
recorrido. En el sentido de entrada, se utilizardn para informar a los conductores
acerca de la via destino a la cual se deben dirigir.

En la seleccion de la ubicacion exacta de las senales, una vez definida la zona en que deben
encontrarse para proporcionar la funcionalidad requerida, se seguiran ademas tres criterios:

e Las sefales se ubicaran siempre de forma que su visibilidad sea maxima para el
conductor del tranvia para lo cual se intentaran instalar en tramos rectos del recorrido
y a una altura aproximada de 2,5 metros.

e Como criterio general se ubicaran en el lado derecho de la via, en el sentido normal
de circulacion del tren.

e En lainstalacién de los semaforos tranviarios se intentard minimizar el impacto visual
gue provocan. Para ello, siempre que sea una solucion adecuada para el tranvia, se
colocaran en baculos existentes para la semaforizacion viaria y peatonal. En los
puntos donde exclusivamente existan sefiales tranviarias, se acercaran en la medida
de lo posible a las fachadas de los edificios colindantes

5.2. DETECCION DEL TREN

El sistema de deteccidon y seguimiento del paso del metro ligero por cada banda de
aproximacion a un cruce regulado estara formado por tres detectores, situado el primero a
distancia suficiente para la prediccion de la llegada del metro ligero (detector de
aproximacion), el segundo, cerca de la linea de detencién del semaforo del metro ligero
(detector de presencia), y el tercero a la salida de la interseccion (detector de cancelacion).

Se utilizaran detectores totalmente selectivos, con una unidad a bordo del metro ligero y
otra unidad en la calzada en el punto de deteccién que corresponda.

5.3. REGULADOR LOCAL

El regulador local es el equipo encargado del control de todos los elementos de regulaciéon
de una o varias intersecciones, asumiendo el encendido de los semaforos, la recepcién de
informacién de detectores, las funciones de monitorizacién interna y externa y vigilancia de
incompatibilidades, y la comunicacion con el nivel superior de control (central de regulacién
u ordenador).

Este sistema efectuara las funciones de concesion de prioridad al metro ligero, alguna de las
cuales pueden forzar la pérdida de sincronismo del equipo. El regulador dispondra de un
procedimiento automatico de recuperacion del sincronismo en forma tan rapida como sea
posible, manteniendo los tiempos minimos de verde de las fases.

El regulador local estara preparado para los siguientes modos de funcionamiento (también
llamados “planes”) en lo que a la relacién con los elementos de su entorno se refiere:

e Funcionamiento aislado. En este modo su funcionamiento dependera
exclusivamente de los datos programados en su memoria, no requiriendo de relacion
alguna con el elemento jerarquicamente superior.

e Funcionamiento sincronizado. Mediante este modo, el regulador funcionara
recibiendo una sefial externa de sincronismo, lo cual le permitira la coordinacion con
otros reguladores acorde a un plan fijo de circulaciones.

¢ Funcionamiento centralizado. El regulador cuando se encuentre funcionando en
este modo, contard con capacidad de comunicacién bidireccional con un equipo
central que mantiene la informacidn de sincronizacion, monitoriza el funcionamiento
del equipo, y puede introducir parametros y 6rdenes de control.

Cabe mencionar que ademas de mediante los detectores dispuestos en la via, el regulador
puede recibir informacion tanto de detectores de vehiculos viarios como de pulsadores de
peatones. En estos casos, cada regulador podra actuar autbnomamente para la ejecucién de
fases o movimientos.

La alternancia entre los diferentes modos de funcionamientos o planes podra forzarse
mediante alguna de las circunstancias planteadas, asi como de manera remota desde el
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centro de control. De igual manera, se podra definir en el regulador una tabla horaria de
seleccion de planes a lo largo de los dias de la semana.

El regulador permitira la definicién en sus tablas de parametros de un minimo de ocho planes
de regulacién, conteniendo cada uno las variables de ciclo, estructura, reparto y desfase
correspondientes al plan.

5.4. ARQUITECTURA DEL CONTROL CENTRALIZADO

El control centralizado del sistema de regulacién se organiza en tres niveles. De superior a
inferior son:

e Ordenador central u ordenadores del centro de gestion.
e Centrales de regulaciéon de zonas.
e Reguladores locales.

El ordenador central se comunica directamente con las centrales de regulaciéon. Cada central
actlia de centro de comunicaciones con un conjunto de reguladores que forman su zona de
actuacion. Se dimensiona el sistema para que el nUmero de reguladores conectados a una
central no exceda de 32.

La misién principal de la central es la funcién de multiplexor de comunicaciones entre el
ordenador central y los reguladores que tiene conectados. Y efectlia ademas ciertas funciones
rutinarias de gestion automatica de los reguladores, principalmente la de mantener la
sincronizacion de los relojes locales para conservar el sincronismo del conjunto. Es ademas
un punto intermedio de acceso a la red de comunicaciones para mantenimiento o explotacion
de datos de los reguladores.

5.5. PUESTO DE CONTROL SECUNDARIO (PCS)

Debido a la prolongacion del tramo explotado por el Metropolitano de Granada, se incluye la
construccién de un Puesto de Control Secundario (PCS) en el complejo de Talleres y Cocheras
Sur, en cuya sala de operadores se instalaran puestos de operador polivalentes que podran,
entre otras aplicaciones, gestionar la regulacion semafdrica en caso necesario.

Los puestos de operador estaran conectados a la red de regulacion a través de la red de
Fibra Optica. A través de ésta obtienen todas las informaciones de los cruces.

Estos puestos seran de ultima tecnologia, compatible con los del tramo anterior dando
continuidad a su solucion y estardan compuestos por:

e Un ordenador de operacion.
e Cuatro monitores para el puesto de operador.
e Un raton y un teclado para dicho ordenador.

6. ESTRATEGIA DE PRIORIDAD DEL METRO LIGERO.

6.1. CONCEPTOS GENERALES

El concepto de prioridad se ha de entender como un conjunto de medios de hardware y
software encaminados a adjudicar al metro ligero una ventana de verde que coincida con su
paso por la interseccion, alterando los tiempos de funcionamiento normal de los semaforos
en caso de que esta ventana no coincida con una fase estable compatible con el paso del
metro ligero.

Ademas de esta prioridad activa el sistema dispondra de todo el nivel de prioridad pasiva
que pueda aportar el disefio de la coordinacion de los semaforos para favorecer una onda
verde de paso del metro ligero.

Los subsistemas que permiten la gestidn de la prioridad del metro ligero son:
e Deteccidon del metro ligero y prediccion de su llegada a la interseccién
e Gestidon de los semaforos del metro ligero

e Gestidon de prioridad para mover los tiempos de la interseccidon para dar paso al metro
ligero

6.2. DETECCION DEL METRO LIGERO
6.2.1. Sistema de deteccion

La deteccion del paso del metro ligero por un acceso a una interseccion se controla con tres
detectores colocados en secuencia y denominados: de aproximacion (D1), de presencia (D2)
y de cancelacion (D3).

e a) Detector de aproximacion (D1). Se sitla a una distancia adecuada del acceso para
que el regulador tenga tiempo de mover los tiempos de los semaforos para adjudicar
el paso al metro ligero unos segundos antes de su instante de llegada a la
interseccién, que se calculard en base al tiempo previsto de circulacion del metro
ligero desde el detector.

e b) Detector de presencia (D2). Se sitla a una distancia de la linea de detencion del
semaforo del metro ligero que asegure que un metro ligero parado ante el semaforo
habra activado previamente el detector. Sus funciones son:

o Detectar la llegada del metro ligero a la interseccidn, y confirmar su paso por la
interseccion cuando esta llegada coincida con una situacion de verde para el metro
ligero

o Activar la peticién de paso del metro ligero al regulador en caso de que el paso del
metro ligero estuviese cerrado

Anejo N°4. Semaforizacion



Consejeria de Fomento, ) o
Junta Articulacién del Territorio | Agenciade Obra Piblica

de Andalucia y Vivienda de la Junta de Andalucia

Cédigo: TMG6211PPR3-AYP-INS-ZZZ-ANE-IS-002-01

- ersion: .
PONTEM QYESQa feret 3170372023

Pagina: 12 de 58

Proyecto Constructivo de Instalaciones para la Prolongacion Sur del Metropolitano de Granada: Tramo Armilla-Churriana-Las Gabias (T-MG6211/PPR3)

c) Detector de cancelacion (D3). Se sitla en el punto adecuado para detectar la salida del
metro ligero de la interseccion, con el objetivo de controlar el tiempo de despeje para el
metro ligero.

6.2.2. Situacion de los detectores

e Qa) Situacion del detector de presencia D2.

El detector de presencia se ha de situar lo mas préoximo posible a la linea de parada del metro
ligero delante del semaforo de entrada a la interseccion, en un punto en que un metro ligero
gue se pare ante el semaforo haya sido detectado primero en el detector de presencia, para
avisar al regulador de la interseccion de su llegada.

La distancia entre el detector y la linea de parada depende por tanto de la situacion del
equipo detector en el interior del metro ligero.

antena emisora 17m
| —— Y
et | L — | B
2m
detector de presencia |, 19m
r

Suponiendo que el equipo emisor se encuentra a 17 metros de la parte delantera del metro
ligero, el detector de presencia se instalara a 19 metros de la linea de parada, dejando un
margen de 2 metros.

En las paradas con semaforo de metro ligero a la salida de la parada la situacién del detector
de presencia esta sujeta a otros condicionantes, y no coincide con lo expuesto. Se comenta
a continuacion.

e b) Situacion del detector de presencia en paradas

En las paradas situadas delante de una interseccién o paso de peatones, en que a la salida
de la parada existe un semaforo de control del metro ligero, el detector de presencia se sitla
en un punto en que el metro ligero no haya sido detectado antes ni durante su parada.

El metro ligero sera detectado después del arranque cuando pasa el semaforo en verde. Si
la operacién de parada no ha durado mas de lo normal el metro ligero recibird paso cuando
llegue al semaforo. Para el caso de que quedase atrapado en el semaforo se ha de prever la
generacién automatica de una nueva demanda de paso, similar a una activacién de D2 para
que el regulador le asigne otra opcidn de paso.

El detector de presencia se sitla en estos casos a 10 metros de la linea de parada del
semaforo.

e ) Situacion del detector de cancelacién D3.

El detector de cancelacidon se situard 5 m después del paso de peatones situado a la salida
de la interseccién, o a 5 m de la salida de la interseccidn si no hay paso de peatones en esta
zona.

e d) Situacion del detector de aproximacion D1.

El detector de aproximacién se ha de situar a una distancia de la interseccién suficiente para
gue el regulador tenga tiempo de reaccionar y dar paso al metro ligero en cualquier situacion
de las fases de la interseccién cuando se recibe la sefial de llegada del metro ligero al detector
de aproximacion. El tiempo de trayecto del metro ligero hasta la interseccién ha de ser por
tanto superior al tiempo maximo de reaccion del regulador. Este tiempo maximo de reaccién
depende de los siguientes factores:

o Estrategia de prioridad de la interseccion (se verd en otros apartados mas
adelante)

o Caracteristicas de la estructura de fases de la interseccion
o Tiempos de las fases

o Intensidades de trafico en los accesos

o Tiempos minimos de las fases

La distancia del detector de aproximacion ha de garantizar un tiempo de trayecto superior al
tiempo maximo de reaccion del regulador. El detector se puede situar por tanto a distancias
mayores, definiéndose en el regulador el tiempo de trayecto correspondiente a la posicidon
real del detector de aproximacion.

La solucion adoptada es la utilizacion como detector de aproximacion del detector de
cancelacién o el detector de presencia de la interseccidon anterior, o de otra interseccion mas
lejana. En esta forma se aprovechan los detectores que ya son necesarios para cada acceso,
y solo se agregan detectores nuevos en casos especiales.

Se ha de agregar un detector especial de aproximacién en los casos en que la interseccion
anterior estd muy lejos (con distancias superiores a 500 metros). En este proyecto se han
considerado también estas situaciones.

En el estudio que se habra de realizar para el ajuste de los tiempos y pardmetros del sistema
de regulacion semaférica del metro ligero se habran de efectuar los calculos necesarios para
definir el detector de aproximacion que se utilizara en cada acceso de las intersecciones.

La ubicacion y disposicion de los detectores de aproximacion, presencia y cancelacion
dependerd de la ubicacién fisica y concreta de cada uno de los de cruces, intersecciones,
pasos a peatones y la proximidad entre ellos, adaptando la instalacién de los equipos de via
a la situacion especifica de manera que se optimice y se adecue la regulacion semaforica
tranviarias a las necesidades especificas
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6.3. GESTION DE LOS SEMAFOROS DEL METRO LIGERO

e a) Semaforos de control de paso del metro ligero.

Los semaforos de paso del metro ligero estan formados por una franja blanca que se ilumina
sobre fondo circular negro, con el significado que se indica en otro apartado de este
documento.

El semaforo se mantiene normalmente en paro, incluso durante la fase compatible con el
metro ligero, y solo se activa el semaforo de paso unos segundos antes de la llegada prevista
para el metro ligero por el regulador, o como resultado de una peticién de emergencia.

La duracién de verde ha de ser suficiente para asegurar el paso del metro ligero, y se ha de
agregar un tiempo de despeje para garantizar su salida de la interseccion antes de activar
cualquier movimiento incompatible. El detector de cancelacion se utilizara para asegurar que
la salida del metro ligero se ha producido, y se puede truncar el tiempo de despeje.

e b) Semaforo de presefializacion.

El mdédulo semafdrico de presefalizacion es un foco que presenta un triangulo de color blanco
gue se ilumina sobre fondo circular negro. Esta sefial pasa por tres estados sucesivos,
manteniendo siempre la misma secuencia de apariciéon de estos estados:

o Apagado: Indica que no se ha detectado ningln metro ligero que se acerque a la
interseccion. Es decir, no se ha detectado metro ligero en el detector D1.

o Encendido intermitente: El regulador ha recibido la informacion de llegada de un
metro ligero, normalmente por la llegada del metro ligero al detector D1. El
encendido intermitente solo indica que hay una demanda de paso registrada, pero
no da ninguna informacion sobre la accién que va a realizar el regulador. A partir
de este momento el regulador inicia el proceso de intentar dar paso al metro ligero,
teniendo en cuenta las condiciones de la interseccion en aquel momento, el tiempo
de circulacion del metro ligero hasta llegar a la interseccién, y los parametros que
controlan los verdes minimos y otras condiciones que debera cumplir el proceso.
La duracidn de este tiempo es variable, aunque siempre se mantendra un minimo
de tres segundos por razones de visibilidad.

o Encendido fijo: El encendido fijo informa al conductor de que el semaforo del metro
ligero le va a dar paso transcurrido un cierto tiempo desde el momento de inicio
de este estado. El objeto de esta indicacion es por tanto dar seguridad al conductor
de que se activara el paso y reducir los inconvenientes de frenados innecesarios
del vehiculo. El tiempo adjudicado a este estado sera programable en funcién de
las condiciones de cada acceso, pero se disefiara para introducir en lo posible un
tiempo fijo para todo el sistema, ya que es una referencia que se ha de asimilar en
forma automatica por los conductores.

6.4. GESTION DE LA PRIORIDAD DEL METRO LIGERO

La habilitacién del paso del metro ligero en el instante previsto de llegada a la interseccién
exige que el regulador efectlie cambios en la secuencia y tiempos de las luces con relacion a
los definidos en el plan activo en aquel momento. La organizacién de estos cambios depende
de la situacién de las sefiales en el momento de deteccion del metro ligero, del instante
previsto de llegada y de los parametros de control de estos cambios. En todo caso estos
cambios van a alterar el funcionamiento normal de los semaforos, y por tanto pueden afectar
negativamente a los tiempos de espera de peatones y a las paradas y demoras de los
vehiculos.

Por otra parte, se necesitara un tiempo para devolver el regulador a su estado normal de
sincronismo, y ademas la actuacién para permitir el paso de un metro ligero en un sentido
puede perjudicar la posibilidad de ceder el paso a otro que venga en sentido contrario, o de
otra rama. En consecuencia, las estrategias de prioridad han de considerar también la
influencia sobre los cruces cercanos, y la frecuencia de paso de los trenes, para conseguir un
equilibrio entre nivel de concesién de prioridad maxima y perturbaciones que puede originar
a los otros vehiculos y peatones y a la propia regularidad del conjunto de trenes de la linea.

Los reguladores deberan por tanto disponer de légica para utilizar dos estrategias de
prioridad, seleccionables para cada regulador en funcion de las caracteristicas de las
instalaciones y el servicio:

e Qa) Estrategia de prioridad maxima

El regulador movera la secuencia de fases para conseguir dar paso al metro ligero en el
instante de llegada a la interseccion, con la Unica limitaciéon de los parametros de control
interno del regulador.

e b) Estrategia de micro-regulacion (ampliacion del tiempo de verde)

El regulador intentara integrar el paso del metro ligero en su secuencia normal de fases, sin
alterar la sincronizacion, ampliando el tiempo de verde de la fase compatible con el metro
ligero, ya sea iniciando antes el verde (ampliacion por inicio de verde), o extendiendo el
tiempo de verde por el final (ampliacion por extension de verde).

En ambas estrategias el sistema de prioridad ha de preservar los tiempos minimos
programados para todas las fases o movimientos. Y en el caso de la prioridad maxima se ha
de introducir ademas un parametro de tiempo maximo de rojo para cualquiera de los
movimientos o fases.

Otras condiciones generales del sistema de prioridad son:

o El sistema debe poder incorporar otro metro ligero en sentido contrario si puede
integrarse en la concesidon de verde adjudicada al primer metro ligero

o En prioridad maxima, una vez cerrada una fase de metro ligero, no se podra admitir
otra demanda hasta que no haya pasado un ciclo a partir de la demanda anterior
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6.5. ESTRATEGIA DE PRIORIDAD MAXIMA

Una vez detectado el metro ligero el regulador calcula el instante de llegada y define la
necesidad de abrir su semaforo de paso tres segundos antes de este instante, y calcula el
tiempo minimo de fase que tiene que adjudicar al metro ligero, determinando asi la posicién
de la ventana de verde minima necesaria para el paso del metro ligero. Se pueden dar dos
circunstancias:

e Que el intervalo de paso coincida en toda su extensién con el intervalo de actuacion
de la fase estable, en cuyo caso se introducird la fase del metro ligero en el instante
necesario sin ninguna alteracién de los tiempos del plan de regulacion.

e Que el intervalo de paso no coincida con el intervalo de actuacién de la fase estable.
En este caso el regulador efectuara un proceso de acortar o alargar los tiempos de
las fases que le permita cumplir con el requerimiento de paso del metro ligero con la
minima distorsion posible a la secuencia de fases del plan activo.

6.6. ESTRATEGIA DE PRIORIDAD POR MICRO-REGULACION

Esta estrategia corresponde normalmente a una situacidon en que la coordinacién de los
semaforos estd calculada para proporcionar una onda verde de paso razonable a los trenes,
y el sistema de prioridad activa tiene que intervenir para ceder el paso siempre que sea
posible a un metro ligero que se haya salido de los margenes de la onda verde.

En consecuencia, se trata de ampliar el tiempo de la fase compatible para incorporar un
metro ligero adelantado o retrasado.

Igual que en el caso de prioridad maxima el regulador tiene que definir la situacion y
magnitud del intervalo de paso que necesita adjudicar a un metro ligero que esta llegando,
y en caso de que no coincida totalmente con la fase compatible, estudiar la posibilidad de
integrar su paso iniciando antes la fase compatible (ampliaciéon por inicio de verde), o
cerrando mas tarde la fase compatible (ampliacién por final de verde). Se introduciran en el
regulador parametros de limitacion de los tiempos maximos de extension de inicio de verde
y de final de verde, y en todo caso este proceso siempre tendra que mantener los tiempos
minimos de todas las fases o movimientos. El tiempo extra adjudicado a la fase compatible
se habra de retraer de la fase anterior o siguiente para mantener el cruce dentro de sus
condiciones de sincronizacion.

El proceso en cada una de estas dos situaciones es el siguiente:

6.6.1. Ampliacion por inicio de verde

Se efectuara una ampliacion de inicio de verde siempre que la prevision de llegada del metro
ligero sea en un instante anterior al inicio de las transiciones de paso a la fase compatible
con el metro ligero. Se calculara el avance necesario en el inicio de estas transiciones para

incorporar la llegada del metro ligero, o se adjudicara el avance maximo permitido (tiempo
maximo de inicio de verde), en caso de que la demanda de avance de tiempo sea superior.

6.6.2. Ampliacion por final de verde

Se efectuard una ampliacién de final de verde cuando sea posible habilitar el intervalo
completo de paso del metro ligero ampliando el verde en un valor inferior o igual al parametro
de maxima extensidn de final de verde.

En ambos casos comprobando que no se vulnera en ningln momento el tiempo minimo de
la fase que se reduce para habilitar la ampliacién de verde.

6.7. SITUACIONES DE FALLO DE DETECTORES

El regulador tiene que implementar algoritmos de deteccion de fallos en los detectores, y
actuaciones de emergencia en estas condiciones.

O Fallo del detector de aproximacién (D1)

En caso de fallo del detector D1 la deteccion del metro ligero se efectia cuando llega al
detector D2, y se inicia entonces el proceso de adjudicar la sefial de paso tan pronto como
se pueda.

El foco de presefializaciéon inicia el intermitente a partir de la deteccién en D2. El
reconocimiento de paso del metro ligero se efectuara en D3.

O Fallo del detector de presencia (D2)

Si se ha producido la deteccién en D1 el sistema de adjudicacién de prioridad esta
garantizado. El reconocimiento de la llegada del metro ligero se efectuara en D3.

O Fallo del detector de cancelacion (D3)

En este caso el cierre de la fase compatible con el metro ligero se efectuara en base al
parametro de tiempo de despeje del metro ligero.

Un metro ligero puede quedar atrapado en el semaforo por fallo de los detectores D1 y D2,
0 por otras circunstancias relacionadas con el sistema de prioridad. En este caso el conductor
debera disponer en la cabina de un telemando manual para solicitar al regulador la fase del
metro ligero. El receptor de la orden de telemando se instalard en el cabezal del semaforo
del metro ligero. Esta actuacion entrard en el regulador como una entrada digital mas, y el
regulador la tratard como la activacion de un detector D2.

6.8. INHIBICION DE LA PRIORIDAD DEL METRO LIGERO (INTERFAZ CON EL
SISTEMA DE CONTROL DE METROS)

Sobre la via del metro ligero coexisten los sistemas de sefalizacién semaférica y de
sefializacion de vias (o de control del metro ligero). Ambos sistemas han de comunicarse
para optimizar el funcionamiento de los metros y del trafico:
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e Si el sistema de sefializacion viaria bloquea el paso de un metro ligero, el sistema de
sefializacion semafdrica no ha de conceder prioridad afectando al trafico

e Cuando desaparece el bloqueo el sistema de sefalizacion semaférica debe activar la
prioridad.

La interfase entre sefializacién de metros y sefializacién viaria debera disefiarse para permitir
trasladar también informacion direccional sobre el metro ligero que esta llegando en caso de
gue sea necesaria para la regulacién de los seméaforos.

El sistema de control de vias del metro ligero enviard una sefal (Di) al regulador de
semaforos para avisar de una situacion de bloqueo del paso de un metro ligero, incorporando
en esta sefal la informacion relativa al movimiento que va a efectuar en la interseccién el
metro ligero. Esta sefial sera usada por el regulador para inhibir la actuacion de prioridad
relativa a aquel acceso de metro. La demanda de prioridad accionada por el metro ligero
afectado serd memorizada en el regulador para poner en marcha la prioridad tan pronto
como se desactive la sefial de inhibicion Di.

En el caso de que se active la sefial Da de llegada de un metro ligero estando Di activada, el
regulador estara informado de que el metro no podra pasar, y entonces memorizara Da sin
iniciar el proceso de prioridad, para iniciar este proceso cuando se desactive Di.

En el caso contrario de que se active Di estando ya la sefial Da activada, pero antes de llegar
al punto en que se enciende el triangulo de presefalizacion en forma fija, el regulador
desactivara el sistema de prioridad e iniciard el proceso de devolver los tiempos de
funcionamiento de los semaforos a su estado normal. Si el tridngulo de presefalizacién
hubiese llegado ya al encendido fijo el proceso de prioridad de paso del metro ligero ya no
se puede detener.

6.9. GESTION DE SITUACIONES COMPLEJAS
6.9.1. Control de itinerarios del metro ligero

El regulador de semaforos estara preparado para la gestidn de intersecciones en que
concurren varias lineas de metro ligero (cruces de vias), y de tramos de via Unica.

El regulador dispondra de entradas de sefial para recibir informacion del itinerario del metro
ligero que llega a la interseccion. Cada entrada de sefial estara asociada a un itinerario, y se
podran definir en el regulador en forma diferenciada todos los parametros y elementos de
control del itinerario. El regulador solo permitira la activaciéon de un itinerario cuando reciba
la senal correspondiente, que sera suministrada normalmente por el sistema de control de
vias. Se podran definir hasta seis itinerarios en el regulador de una interseccién.

6.9.2. Gestion de un cruce de vias.

El sistema de control de vias enviara al regulador de semaforos la sefal de informacién del
itinerario de metro ligero que llega a la interseccion, que quedara por tanto habilitado en el

regulador. Este itinerario dispondra de toda la informacion diferenciada de elementos vy
parametros de control, entre ellos los detectores de acceso. La senal de definicion de
itinerario Dn habra de llegar antes de que el metro ligero pase por el detector de
aproximacion D1 de ese itinerario. El regulador adaptara sus fases para dar paso al metro
ligero sobre ese itinerario.

6.9.3. Gestion de un tramo de via Unica.

Los detectores definidos para la gestion del metro ligero no son direccionales. Sobre la via
Unica se situaran los detectores D1, D2 y D3 necesarios para cada sentido de circulacion,
pudiendo un mismo detector utilizarse para funciones distintas en cada sentido de
circulacion.

La gestién de via Unica estard basada en primer lugar en la sefal de itinerario definida
anteriormente, que permitird habilitar en cada cruce el acceso en el sentido de circulacion
del metro ligero que llega. Ademas, en el regulador se podra definir la condicién de via Unica
de un itinerario, para inhibir la gestiéon del acceso correspondiente en tanto no haya sido
habilitado por la sefal de itinerario.

6.10. REGISTRO DE DATOS ESTADISTICOS EN EL REGULADOR DE SEMAFOROS

La eficacia del sistema depende de lo acertado que resulte el calculo del instante previsto de
llegada del metro ligero a la linea de parada. Para ayudar a la configuracion de los parametros
gue intervendran en su calculo, y para la gestion de incidencias y ajuste del correcto
funcionamiento del sistema, el regulador de semaforos almacenard datos relativos al paso
del metro ligero.

Para cada activacion del sistema de prioridad se guardara los siguientes datos:
e Instante de activacion
e Tipo de activacion
e Activacién normal por detector de aproximacion (D1)
e Activacién por detector de presencia (D2)
e Activacién por emergencia
e Exito / fracaso. El metro ligero ha pasado o no ha podido pasar sin detenerse.
e Tiempo de aproximacién. Sélo sera valido en el caso de activaciéon normal con éxito.
e Tiempo de paso entre el detector de presencia y el detector de cancelacion.

e Secuencia de detectores. Para D2 y D3 se registrara si se han activado dentro o fuera
del intervalo previsto en los parametros del regulador.

Simultdaneamente, para cada uno de los tiempos se calculard la media, desviacion tipica,
valor maximo y minimo por intervalos de una hora.
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La cantidad de intervalos de una hora guardados, y de pasos de metro ligero estara limitada
por la memoria del regulador. Se podra configurar la proporcién de memoria destinada a
guardar los tiempos y los pasos.

7. CRITERIOS DE REGULACION DE LAS INTERSECCIONES

7.1. GENERALIDADES

En este apartado se introducen las consideraciones y criterios utilizados en el disefio de la
regulacidon semafdrica de las intersecciones, atendiendo especialmente a la organizacion de
las fases que agrupan los movimientos compatibles, y a las necesidades de seguridad e
incompatibilidades especificas generadas por la inclusidon del metro ligero. El disefio de las
fases de las intersecciones se ha efectuado siguiendo las normas habituales en ingenieria de
regulaciéon de trafico, incorporando los movimientos del metro ligero con sus necesidades
especificas:

e Los movimientos del metro ligero no son compatibles con ningun tipo de movimiento
de peatones o vehiculos. Por ejemplo, no es posible permitir movimientos de giros de
vehiculos atravesando la via. En estos casos, se habra de habilitar una fase especial
para el giro. Y tampoco se permitird un movimiento de giro del metro ligero sobre un
paso de peatones en verde.

e Se ha de estudiar la secuencia de fases y los despejes entre movimientos para
asegurar que no se quedara atrapado ningun vehiculo en la via del metro ligero por
motivos relativos a la organizacion de la regulacién semafdrica. Y se intentara evitar
que se produzcan estos problemas por otros motivos relacionados con la densidad del
trafico o con interferencias de peatones.

e Simplificar en lo posible los movimientos de la interseccion para conseguir que la fase
compatible con el metro ligero tenga la mayor duraciéon posible. Es importante
eliminar en lo posible los giros a la izquierda y dejar la interseccién en condiciones de
funcionar con solo dos fases principales.

Se presentan en este proyecto las soluciones de regulacion de cada interseccion, definiendo
la situacién y tipologia de semaforos y la organizacién de movimientos de las fases principales
y su secuencia normal de funcionamiento. En este capitulo se explican los criterios generales
utilizados en este disefio, y las soluciones dadas a situaciones estandar y a algunas
situaciones especiales.

7.2. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS FASES

La representacion grafica de los movimientos de vehiculos, peatones y trenes que estan
permitidos en cada fase de las intersecciones se presenta en los planos que se incluyen en
el apartado correspondiente de este proyecto. Se utilizan los siguientes grafismos para
representar el estado de funcionamiento de los movimientos en cada fase: Indica un
movimiento de vehiculos o de trenes que se estd realizando en esta fase, por tener su

semaforo en verde Indica un movimiento de vehiculos que se ha de realizar con precaucion
porque cohabita con otro movimiento de vehiculos o peatones que no es totalmente
compatible con él. Corresponde a un movimiento al que se da paso con un semaforo en
ambar intermitente. Indica que el movimiento de vehiculos o de trenes estd parado en esta
fase por tener su semaforo en rojo Indica un movimiento de peatones que se esta realizando
en esta fase, por tener su semaforo en verde. Indica que el movimiento de peatones esta
parado por tener su semaforo en rojo.

7.3. REGULACION DE INTERSECCIONES NORMALES

El disefio tipico de la regulacién de una interseccién normal constara de dos fases estables,
una para los movimientos de la calle principal (Fase A), y otra para los movimientos de la
fase de paso de la calle transversal (Fase B). Los peatones de la calle principal pasan en la
fase de la via transversal, y los peatones de la calle transversal pasan en la fase A con la via
principal.

Se presenta como ejemplo las fases de la interseccién de la calle San Ramdn (Calle principal
gue integra las vias) con la calle Eras Bajas (calle transversal). En la primera fase pasan los
vehiculos de la calle San Ramoén, que pueden circular rectos y girar a la derecha atravesando
el paso de peatones, el cual estd protegido semaforo en dmbar intermitente.

Los movimientos del metro ligero son compatibles con esta fase A, y por ello se representan
en flecha verde. Sin embargo, el semaforo de metro ligero se abrird dentro de esta fase solo
si llega el metro ligero. Se observa por la sefializacion horizontal que no estan permitidos los
giros a la izquierda desde la calle San Ramon.

Anejo N°4. Semaforizacion



J Consejeria de Fomento, ) o
unta Articulacién del Territorio = Agencia de Obra Publica
de la Junta de Andalucia

de Andalucia y Vivienda IGINEERING

Cédigo: TMG6211PPR3-AYP-INS-ZZZ-ANE-IS-002-01

AN ersion: .
PONTEMﬁ avesa \F/echa: 2(13/202/12023

Pagina: 17 de 58

Proyecto Constructivo de Instalaciones para la Prolongacion Sur del Metropolitano de Granada: Tramo Armilla-Churriana-Las Gabias (T-MG6211/PPR3)

En la fase B se representan en verde los movimientos rectos de la calle Eras Bajas, y los
movimientos de giro a la izquierda.

Cuando en una interseccion se producen giros a la izquierda, o existen mas accesos, o
conviene proteger los peatones de los movimientos de giro, u otras circunstancias, el nimero
de fases estables puede ser de tres, o mas en casos especiales. La ordenacién del trafico
debe dirigirse a conseguir intersecciones que funcionen con dos fases estables,
principalmente en una zona de paso del metro ligero.

7.4. REGULACION DE GLORIETAS

7.4.1. Caracteristicas generales

Las glorietas se disenan inicialmente para funcionar sin semaforos, con prioridad de paso al
trafico que circula por el anillo de la glorieta.

En algunos casos se incorporan semaforos con objeto de proteger los pasos de peatones de
los accesos a la glorieta, que segin normas de disefio se han de situar a una distancia
adecuada de la boca de entrada. El paso de peatones, normalmente actuado con pulsador,
se protege con semaforos de vehiculos en rojo cuando estdn en verde los semaforos de
peatones, y en la fase de paso de vehiculos el semaforo que controla el trafico en sentido
hacia la glorieta funciona en @mbar intermitente para indicar que en la boca de la glorieta
tendra que ceder el paso a los vehiculos del anillo.

En glorietas situadas en el centro de las ciudades, o en condiciones de intensidades muy
altas de trafico, o accesos de mas de dos carriles, puede procederse a un control total con

semaforos del funcionamiento de la glorieta, implicando incluso la existencia de semaforos
que controlan los movimientos en el interior del anillo.

La casuistica de situaciones de incorporacion de semaforos a una glorieta es por tanto muy
variada, y tiene relacion con las intensidades de los movimientos de trafico, el diametro del
circulo interno de la glorieta, el nimero de carriles de los accesos, y también con la longitud
de los pasos de peatones.

El paso de la via del metro ligero por una glorieta exige por descontado la introduccién de
semaforos, al menos para separar los movimientos del metro ligero de los movimientos de
peatones y vehiculos. El elemento diferenciador mas evidente serd que el metro ligero no
puede respetar la prioridad del trafico que circula por el anillo, y serd necesario instalar
semaforos de vehiculos en el anillo delante del paso de las vias, que se cerraran en rojo
cuando se da paso al metro ligero.

Asumida la existencia de semaforos para control del paso del metro ligero, la regulacién del
resto de la glorieta queda sujeta también a las diferentes posibilidades enunciadas, y se
habra de ajustar por tanto a las caracteristicas de cada glorieta.

Las soluciones adoptadas en cada caso se presentan los planos de regulacién de las
intersecciones, y en este apartado explicaremos el funcionamiento de dos soluciones tipicas
de regulacion de glorietas.

7.4.2. Regulacion tipica de glorieta. Solucion 1

Presentamos la solucién de regulacidon de la glorieta de la calle San Ramén (calle principal
gue integra las vias del metro ligero) con Agustina de Aragén y Santa Lucia. En la fase A
pasan los vehiculos de la calle San Ramoén, que pueden circular rectos sobre el paso de
peatones protegido con un semaforo en ambar intermitente. En esta fase pasan también los
peatones que atraviesan la calle Agustina de Aragdn. Se propone una solucién de dos fases
principales y una fase especial para controlar el paso del metro ligero.

La representacion de la primera fase es la siguiente:
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Funcionan en ambar intermitente los semaforos de acceso a la glorieta de la Calle San
Ramén, y estan en verdel los semaforos del interior del anillo delante de las vias del metro
ligero, ya que la circulacion por el anillo tiene prioridad sobre los vehiculos de entrada a la
glorieta. La calle secundaria Agustina de Aragon, no dispone de semaforos en el paso de
peatones, por lo que los vehiculos de entrada y salida a la glorieta tendran que hacerlo
respetando la prioridad del paso de peatones

La segunda fase es la siguiente:

Es conceptualmente similar a la anterior, en este caso se cierra el semaforo de vehiculos
en el paso de peatones de calle San Ramon.

Y cuando llega un metro ligero se activara la siguiente fase especial, que no es compatible
con ninguna de las fases 2 normales anteriores:

Esta fase mantiene todos los semaforos de los pasos de peatones en el mismo estado de
la primera fase, y Unicamente se diferencia en que se ponen en rojo los semaforos que
controlan la circulacion del anillo para proteger el paso del metro ligero.

7.4.3. Regulacion tipica de glorieta. Solucion 2.

Se trata de la solucion de regulacidn de la glorieta Crta. De Alhama - C. San Cayetano - C.
Poniente. Es una interseccion en T sin pasos de peatones semaforizados. En este caso se
usaran 2 fases para la circulacién normal y el paso del metro ligero.

La primera fase los semaforos para la circulacion de vehiculos estaran abiertos como si no
hubiese semaforos, permitiendo una circulacion libre.
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7.5. SENALIZACION Y REGULACION DE PASOS DE PEATONES NORMALES (NO
SITUADOS EN PARADAS)

7.5.1. Organizacidén de la senalizacién

La sefializacion semaforica de los pasos de peatones consistird en semaforos cuadrados de
dos focos de 200 mm de lado con siluetas humanas en verde y rojo. El nUmero y situaciéon
de estos semaforos dependera de la ubicacién de las vias del metro ligero en relacién con
las calzadas del trafico, y especialmente en la existencia o no de un espacio suficiente
para estancia de uno o varios peatones en el entorno de las vias, y de la situacion de
estos refugios. Considerando, como es el caso en este proyecto, y normal en muchas
situaciones, que las vias del metro ligero se encuentran situadas en la zona central entre
las calzadas en cada sentido de circulacién, se podran distinguir tres situaciones tipicas que
presentamos y describimos a continuacion.

a) Vias centradas con refugio entre la via y la calzada

R
— ]
En la segunda fase, los semaforos de la glorieta se cerraran, impidiendo el paso de vehiculos
a través de ella, permitiendo el libre paso del metro ligero
[ ]
—_— *
L ]
»
b
[ ]
i e

En este caso se instalaran semaforos de peatones para cubrir independientemente los tres
pasos: dos de las calzadas de trafico y el paso a través de las vias.

b) Vias situadas al lado de cada calzada, sin refugio entre la calzada y la via, pero con
separacion suficiente entre las dos vias
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En este caso la via queda integrada en el semaforo de peatones del paso de calzada, y
Unicamente se instalan semaforos en dos pasos de peatones independientes, uno para cada
calzada de circulacion de trafico.

c) Vias centradas sin refugio entre las vias y la calzada, ni tampoco entre las vias

'L /

- [

n
e

En este caso, y dado que el peatdn no estad protegido en ningln punto de la zona central
de vias, se han de instalar semaforos para cubrir un Unico paso de peatones para todo
el conjunto de vias y calzada

d) Paso de peatones en parada no coincidente con interseccion.

Se implantaran semaforos peatonales en la zona de plataforma, que funcionaran de forma
independiente de los semaforos vehiculares, siempre en ambar intermitente de paso de
peatones indicando que es una zona en la que no tienen preferencia (como bien se indica en
la senalizacion vertical segln se recoge en pliego) y que cambien a rojo cuando se prevea la
entrada o salida de un vehiculo mavil.

La activacion del rojo peatdn sera siempre mediante los detectores instalados en via, tanto
a la entrada a la parada como a la salida. La activacion serd mediante los detectores de
aproximacion (Da) o mediante los de cancelacion del cruce precedente (Dc) programando en
cada caso un tiempo de llegada a parada.

Con este modo de funcionamiento desde la entrada del tren en la parada y hasta su paso
por el cruce de peatones en plataforma, el peatén se encontrara protegido en rojo, estando
del lado de la seguridad y evitando situaciones de peligro ante la inminente salida del tren.

La activacidon nuevamente al &mbar intermitente del peatdén se hard mediante los detectores
de cancelacién (Dc).

7.5.2. Organizacion de los tiempos de regulacion

El tiempo de paso de la fase de peatones, en condiciones normales, habra de ser suficiente
para que los peatones puedan atravesar todos los pasos independientes dentro de ese
tiempo, en forma que un peatén andando a la velocidad minima establecida como limite de
disefio pueda llegar de una acera a la totalmente opuesta en ese tiempo.

Cuando se acerca un metro ligero a la interseccion o al paso de peatones el regulador puede
alterar los tiempos de las fases para ceder paso prioritario al metro ligero, salvando los
tiempos minimos fijados para cada fase como parametros del regulador de semaforos.

En las tipologias de pasos a y b en que los peatones tienen espacio suficiente para quedarse
en medio de los pasos independientes, el tiempo minimo de estos pasos se ajustara
Unicamente para asegurar el tiempo necesario para atravesar cada paso parcial, para obtener
mayor flexibilidad para la prioridad del metro ligero. Un peatdn que haya iniciado el paso al
principio de una fase que deba cerrarse por la llegada del metro ligero tendra que detenerse
en el refugio inmediato.

En la tipologia de paso c en que no hay ningun refugio en medio el tiempo minimo de la fase
de peatones debera asegurar el recorrido del paso total a la velocidad que se establezca para
las situaciones de prioridad del metro ligero.

7.6. REGULACION DE PASOS DE PEATONES EN PARADAS

Las paradas del metro ligero se disefian con pasos de peatones en cada extremo para facilitar
el acceso a los andenes para peatones que llegan por cualquier direccion. Estos pasos de
peatones han de atravesar las calzadas de vehiculos y las vias del metro ligero, y seran
utilizados tanto para pasar de un lado al otro de las aceras de la calle, peatones de paso,
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como para acceder a los andenes para coger el metro ligero. Normalmente uno de los
extremos de la parada coincide con una interseccion con semaforos, y el otro extremo
dispone de un paso de peatones utilizado principalmente para acceso a los andenes. Ambos
casos se tratan con soluciones de regulacién diferentes.

a) Paso de peatones en parada coincidente con acceso a interseccion con semaforos.

Los pasos de peatones de final de andén de parada que coinciden con la entrada a una
interseccion con semaforos se han tratado con semaforizacidn total, instalando semaforos
de peatones tanto en las calzadas de trafico como en el paso sobre las vias del metro ligero,
tal como se presenta en el esquema siguiente. La salida del metro ligero de la parada estara
también controlada por su semaforo especifico ya que es el acceso a la interseccion. La
organizacion de los semaforos de peatones depende de la situacion de las vias con relacion
a las calzadas laterales, y especificamente de si entre la calzada y la via existe una zona
suficiente de proteccion de peatones. En el trazado del MLG casi siempre existe espacio de
proteccién de peatones y por tanto el diseno que se presenta es el normal para todos estos
casos.

b) Paso de peatones en parada no coincidente con interseccion.

En estos casos, en el proyecto origina no se contemplaba la semaforizacién peatonal de los
cruces de plataforma, como se puede ver en la siguiente figura, quedando los peatones sin
ningun tipo de proteccion:

I = =

—— S

[ |
=l

Este disefio corresponde a una situacién en que la velocidad del metro ligero a la llegada y
salida de la estacion es muy reducida, ya que esta frenando para parar o sale de una situacion
de parada total, y por tanto el conductor puede reaccionar ante cualquier situacion de peligro
ocasionada por los peatones. Serd necesario instalar sefializacion fija para llamar la atencién
a los peatones sobre la vigilancia necesaria al atravesar las vias.

La solucién por la que se opta para este tipo de casos es la implantacion de semaforos
peatonales en la zona de plataforma, que funcionaran de forma independiente de los
semaforos vehiculares, siempre en ambar intermitente de paso de peatones indicando que
es una zona en la que no tienen preferencia y que cambien a rojo cuando se prevea la entrada
o salida de un vehiculo movil.

La activacion del rojo peaton sera siempre mediante los detectores instalados en via, tanto
a la entrada a la parada como a la salida. La activacion serd mediante los detectores de
aproximacion (Da) o mediante los de cancelacién del cruce precedente (Dc) programando en
cada caso un tiempo de llegada a parada.

Con este modo de funcionamiento desde la entrada del tren en la parada y hasta su paso
por el cruce de peatones en plataforma, el peatén se encontrara protegido en rojo, estando
del lado de la seguridad y evitando situaciones de peligro ante la inminente llegada o salida
del tren.

La activacion nuevamente al &mbar intermitente del peatén se har4 mediante los detectores
de cancelacion (Dc)
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8. DESCRIPCION DE EQUIPOS DE REGULACION

8.1. REGULADOR DE LOS SEMAFOROS DE UNA INTERSECCION

8.1.1. Caracteristicas generales

El regulador es el encargado de controlar el encendido de los semaforos de vehiculos, de
peatones y del metro ligero, en una interseccidon o un conjunto de intersecciones, de acuerdo
con la programacién de planes de regulaciéon y parametros que definen el funcionamiento de
una interseccién especifica.

El regulador recibe la informacién de los detectores del Metro Ligero, y efectda las funciones
de control de los semaforos de vehiculos y peatones de acuerdo con los planes de regulacion
programados, y las funciones de control de los semaforos del Metro Ligero y de adjudicacion
de prioridad al Metro Ligero segun las estrategias de definidas en esta memoria.

El regulador deberd cumplir con las normativas espafiolas y europeas que se relacionan en
el capitulo de especificaciones técnicas.

8.1.2. Caracteristicas funcionales y tecnoldgicas

8.1.2.1. Tecnologia

El regulador sera de tecnologia digital en estado sélido, provisto de microprocesador, salidas
estaticas a los semaforos, y reloj digital de precision.

Estard preparado para el control de semaforos de LEDs a la tensién de 42 Vac. La
alimentacién de la electrénica de control del regulador podra ser a 220 Vac o a 42 Vac.

El regulador dispondra de cajetin lateral con puerta independiente de la puerta principal, que
contendra un panel de control manual con un conmutador de dos posiciones que permitira
seleccionar los modos de funcionamiento normal o en intermitente.

8.1.2.2. Verdes incompatibles

El regulador dispondra de una “tabla de verdes incompatibles” en la que se definiran los
grupos que no pueden tener verde simultdneamente. Esta tabla habra de ser especifica para
esta funcion, y totalmente independiente de la tabla o tablas en que se defina la asociacién
de grupos semaforicos a las fases de funcionamiento.

El regulador efectuara una supervision continua del estado de cada uno de los grupos
semaféricos, comparandolo con las restricciones impuestas en la tabla de verdes
incompatibles. Si se constata una situacion de verdes incompatibles encendidos
simultaneamente, en 0,5 segundos el regulador deberd poner todos los semaforos de
vehiculos y de Trenes en intermitente y desconectar todos los semaforos de peatones.

8.1.2.3. Supervision de lamparas fundidas

El regulador dispondra de los recursos necesarios para detectar las épticas de LEDs de los
semaforos que estén funcionando inadecuadamente. Para ello medira el consumo de cada
salida (200 ms después de la activacidn), y comparara los valores medidos con los valores
patrén registrados. Si la discrepancia entre ambos valores es superior a un margen
establecido se generaran alarmas por falta o exceso de consumo, que permitiran la deteccion
de leds fuera de servicio.

8.1.2.4. Detectores y pulsadores de peatones

Sera posible conectar al regulador sefales de detectores o pulsadores de peatones. Cuando
se produzca una demanda de peatones el regulador accionara la fase especifica para atender
esta demanda adaptandose a la programacion de fases y tiempos en el regulador. La
demanda se cancelara cuando esté activado el verde correspondiente.

El pulsador se peatones estara asociado a un sistema de iluminacidn interna para indicar el
estado de la demanda de peatones. Estard encendido fijo normalmente, y se pondra en
intermitente cuando el regulador haya recibido la demanda, y hasta que sea concedido el
verde a los peatones.

8.1.2.5. Supervision de puerta abierta

El regulador dispondra de un sensor en la puerta principal del armario para detectar la
apertura de la puerta y enviar una alarma al centro de control.

8.1.2.6. Tiempos de despeje

Los valores de tiempo de despeje que componen los periodos de transicidn entre fases
estables han de ser programados de forma independiente para cada una de las fases.

Los tiempos de transicidon se podran programar entre 1 y 62 segundos, con resoluciéon de 0,5
segundos.

8.1.2.7. Tiempos de verde minimo

a) Para cada fase y en casos especiales para determinados grupos semafdricos sera
posible programar un parametro denominado “verde minimo”

b) el regulador cuidara de que en ninguna circunstancia el tiempo de verde de una fase
pueda ser inferior al minimo programado

c) el tiempo de verde minimo se podra programar entre 1 y 127 segundos, con
resolucién de 1 segundo
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8.1.2.8. Tipos de fases

En la programacién del regulador las fases se pueden clasificar en:

a) En cuanto a duracién de la fase, en fijas o variables

b) En cuanto a presencia de la fase, en fijas y actuadas

Las fases fijas tienen un tiempo de duracién definido en la programacion del regulador,
mientras que la duracion de las fases variables depende de la demanda de trafico.

Las fases fijas estan presentes en todos los ciclos, mientras que las fases actuadas solo
aparecen cuando se activa la demanda correspondiente de vehiculos, peatones o Metro
Ligero.

8.1.2.9. Capacidad

El regulador presentara las siguientes capacidades minimas:
a) Modularmente desde 8 hasta 32 grupos semaforicos
b) Hasta 32 planes de regulacion funcionando en modo local
c) Hasta 24 entradas digitales

8.1.2.10. Tabla horaria de cambios de planes de regulacion

El regulador dispondra de una tabla horaria de planes de regulacion. Cada plan se activara a
partir de un determinado horario, especificando ademas los dias de la semana y del afio en
gue se activara. Los instantes de cambio de plan se podran programar con precisién de 1
segundo.

Ante cualquier cambio de hora o funcionamiento el regulador debe ser capaz de ajustar de
nuevo el funcionamiento del plan de regulacion en forma que siempre se mantengan las
condiciones relativas de coordinacion con los otros reguladores, en funcion de la hora interna
del regulador.

8.1.2.11. Modo de funcionamiento degradado

En este modo todos los grupos de vehiculos y del metro ligero se encenderan en ambar
intermitente, y los grupos de peatones permaneceran apagados.

El regulador activara este modo de funcionamiento a partir de las siguientes situaciones:

e Por activacion manual del conmutador instalado en el cajetin lateral del regulador,
gue permite solicitar el modo ambar intermitente

e Cuando el regulador detecta un mal funcionamiento que puede comprometer la
seguridad de vehiculos, peatones o metro ligero (deteccion de verdes incompatibles).

e En la secuencia de puesta en marcha, cuando se inicia el regulador, o cuando se
restaura la energia después de un fallo de tensién

e En control local, por activacion interna del regulador, cuando exista definido un plan
horario caracterizado como intermitente durante un periodo

8.1.2.12. Modo aislado a tiempos fijos

En este modo no existiran fases de duracion variable, pero podran existir fases fijas actuadas.
Por ejemplo, una demanda de peatones programada dentro de una fase fija.

En este modo de funcionamiento cada plan ha de contener como minimo los siguientes
elementos:

e Secuencia de las fases (estructura)

e Valor del ciclo

e Tiempos de las fases (reparto de tiempos)
e Tipo de fase (fija o actuada)

e Tiempos de ambar y de transiciones o despeje

8.1.2.13. Modo aislado actuado

En el modo aislado actuado el regulador atiende a la programacion interna de acuerdo con
los valores programados en el plan vigente.

El tiempo de verde correspondiente a las fases actuadas de duracién variable, variara entre
los valores programados de verde minimo y verde maximo, en funcién de actuaciones de
detectores. El tiempo de verde se ird incrementando en un periodo de tiempo programable
denominado “extensién de verde”. El tiempo de ciclo sera variable, y dependera del nimero
de extensiones de verde que se producen en cada fase actuada de duracién variable.

El regulador deberd mantener siempre los periodos de tiempo programados como verde
minimo, verde maximo, ambar y transiciones de tiempos de despeje.

En este modo de funcionamiento cada plan ha de contener como minimo los siguientes
elementos:

e Secuencia de las fases (estructura)
e Tipo de fase (fija o variable)

e Configuracion de detectores de cada fase
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e Tiempos minimos y maximos, y tiempos de extension de verde de las fases variables
e Tiempos de las fases fijas

e Tiempos de ambar y de transiciones o despejes

8.1.2.14. Modo coordinado (a tiempos fijos 0 semiactuado)

El plan de regulacién debe incorporar el tiempo de desfase para la coordinacion, ajustable
entre cero y el tiempo de ciclo con resolucion de un segundo.

Si en un determinado plan existe una fase actuada y no hay demanda, el tiempo no utilizado
de esta fase se agregara a una de las fases fijas, en forma que se mantiene constante el
tiempo de ciclo y se garantiza el desfase de coordinacion.

Cada plan ha de contener como minimo los siguientes elementos:

Secuencia de las fases (estructura)

e Valor del ciclo

e Tiempos de las fases (reparto de tiempos)

e Tipo de fase (fija o actuada)

e Tiempos de ambar y de transiciones o despejes

e Tiempo de desfase

8.1.2.15. Equipamiento de programacion

Les funciones de programacion y verificacion de datos se podran efectuar conectando al
regulador un terminal de programacion tipo ordenador portatil, o por comunicacién con un
ordenador en el centro de control.

Se deberan poder efectuar como minimo las siguientes funciones:

8.1.3. Funciones de programacion:

e Programacién de la hora del dia (horas, minutos y segundos) y del dia de la semana
referentes al reloj interno del regulador

e Programacion o modificacion total o parcial de la tabla horaria de cambio de planes
e Programacion o modificacion de caracteristicas de cada fase
e Programacion o modificacidon de la secuencia de fases

e Programacion o modificacion de los parametros que componen cada plan de
regulacion

e Programacion o modificacion de detectores asignados a fases o a algunos semaforos
especificos

e Implantacién de un plan para funcionamiento inmediato

8.1.4. Funciones de verificacion:

e Lectura y verificacidon de todos o de cualquier pardmetro almacenado en la memoria
de datos

e Lectura y verificacion del reloj interno del regulador
e Lectura y verificacion de las alarmas indicativas de mal funcionamiento

Ademas de todas las funciones indicadas el regulador permitird funciones de programacién
y lectura especiales para la gestion del funcionamiento de los semaforos y las estrategias de
prioridad del metro ligero, tal como se especifican en el apartado de centralizacién de los
reguladores.

8.2. DETECTORES DEL METRO LIGERO

Los detectores que se utilizan para detectar y segur el paso del metro ligero son los
siguientes:

e D1: Detector de aproximacion
e D2: Detector de presencia
e D3: Detector de cancelaciéon

La llegada del metro ligero a un acceso de una interseccion se produce pasando por estos
tres detectores en el orden indicado (D1 - D2 - D3). La posicidon de estos detectores en
relaciéon con el acceso a la interseccion dependera de la velocidad del metro ligero y de las
condiciones topograficas y los tiempos y parametros de regulacién de la interseccion.

La interconexidn fisica de los detectores con el regulador se realiza por medio de cable de
pares de tipo telefénico y una interfase con relés de contacto libres de tension.

El sistema de deteccion estard compuesto por un equipo emisor embarcada en el metro
ligero, y el detector propiamente dicho situado enterrado entre las dos vias.

El equipo embarcado emite constantemente una frecuencia caracteristica que es reconocida
por el detector en tierra. Este detector cierra un contacto de salida cuando recibe esta sefal.

El cierre del contacto de deteccidon indica por tanto la presencia de un metro ligero en la zona
de deteccidon. El detector Unicamente reacciona a la frecuencia especifica del emisor,
evitandose asi la deteccién imprevista de otros vehiculos o0 maquinas.

El contacto de deteccién ha de quedar cerrado durante todo el tiempo en que el emisor se
encuentra en la zona de deteccion (caso de una unidad de metro parada). En el caso de una
unidad en movimiento el cierre del contacto de deteccién se mantendra un tiempo minimo
de 2 segundos para asegurar la lectura de la informacién en el regulador.
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8.3. ANTENAS DE HIPERFRECUENCIA (RECEPTOR)

Son los receptores de radiofrecuencia instalados sobre los semaforos tranviarios para los
casos de fallo de los sistemas de deteccidon en via que pueda establecerse la prioridad del
Metro Ligero desde la propia cabina del tren mediante el correspondiente emisor.

La transmision entre el transmisor y el receptor es a través de microondas direccionales. Se
trata de una transmisién en la cual el receptor detectard cuando el transmisor estara a la
vista

Montaje
El angulo del transmisor y del receptor se puede ajustar con su doble eje soporte de montaje.

Con el fin de optimizar la transmision. El sistema debe funcionar a la vista, sin ningun tipo
de obstaculos en el medio, para dar lo mejor resultados.

El receptor debe ser instalado a una altura significativa con el fin de evitar que un camién
(que puede ser considerado como un obstaculo en movimiento) que viene entre el emisor y
el receptor podria cortar el haz de microondas, lo que llevaria a la no deteccién del Metro.

Se requiere una altura minima de 3 m y preferiblemente en el lado derecho de la plataforma.

La posicién angular recomendada es horizontal y paralela al eje del carril, con una tolerancia
angular de 5 ° maxima en la direccion del vehiculo.

Cuando el area de deteccidon es en una curva, la posicién angular horizontal del receptor debe
ser ajustado de acuerdo con los siguientes parametros:

e La distancia " a la vista

arboles,

, que puede ser limitado por la presencia de edificios o

e La distancia de deteccion requerida,

e El angulo del vehiculo teniendo en cuenta que la abertura de haz de microondas es
20 ° en el plano horizontal.

8.4. MATERIAL EMBARCADO

8.4.1. Antenas Emisora para detectores en via

Descripcion de Antena

El dispositivo se corresponde con un transmisor compacto con antena integrada
especificamente destinado a aplicaciones ferroviarias, que se instala en los bajos del tren y
cuya funcionalidad es la de activar la demanda del Metro sobre los detectores instalados en
via.

Igualmente se instalard una antena en el vehiculo bivial para poder habilitar la demanda de
paso de este vehiculo, ya que no dispone de baliza embarcada

Montaje de Antena

Para un metro simétrico de 5 cajas (con longitud aproximada de 33m), el emisor se montara
en el bogie central (centrado en el vehiculo como requisito de instalacién).

Con esta consideracion, el equipo emisor se debe montar a 17 metros del testero de la
unidad, sin embargo, a 17m la antena quedaria en los bajos del bogie R, donde no hay
espacio para ninguna antena. Por lo tanto, se acuerda montarla lo mas centrada posible, en
los bajos de los coches R 0 S, en una posicion situada a 15 metros de un extremo y, en
consecuencia, a 17,366 metros del otro extremo.

Se instalara conforme a lo indicado en siguiente esquema en los bajos del tren.
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El receptor se encuentra a lo largo de la traza de la via. La distancia entre el transmisor
embarcado y el receptor fijo en la traza de la via ha de estar en el rango especificado en la
anterior tabla como SR [100mm a 600mm]. Segun lo acordado, ésta no estard nunca a una
distancia menor de 113mm con respecto a la linea superior de carril.

La informacién recogida sera enviada al regulador semaférico a través del puerto serie tipo
RS-485 para asegurar la localizacion en tiempo real del vehiculo.

La antena embarcada incorpora un sistema de auto test que asegura tanto el correcto
funcionamiento del emisor, como la deteccion del receptor.

Conexionado de Antena
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Dimension de la antena: 250x103,5x67,5mm. Distancias al centro de las fijaciones:

225x60mm. Tornillos: 4 de M5.

Cableado a utilizar:

e 8 cables (2 de alimentacion, 2 salidas, 2 pares conexionado serie RS 485 o RS 422,

Impedancia de la linea 120 ohm).
e Seccion de los cables: 1,5 mm?.
e Diametro exterior del cable: 12,5 mm.

e Longitud maxima del cable: 1.200m

Utiliza el proceso de tratamiento de sefial tipo HCMOS, con codificacion fijado mediante
conmutacién. El emisor embarcado trabaja a tensién de 12/24Vcc, siendo el alcance de
identificacion de hasta 300m gracias al estrecho haz nominal de trabajo.

El emisor estd protegido por caja estanca IP66 de 200x80x65mm, con pintura epoxi
resistente a rayos UV. El conexionado se realizard mediante conector estanco.

Se dispondra de una botonera o mando en cada una de las cabinas, asi como de una antena
gue permita el envio de la peticion al terminal situado en el semaforo viario de la instalacién

objeto de la peticion.

1= =l % =il ==t MR

Botonera y antena emisora

Equipo receptor en semaforo

A Power supply 2 { Upwr)
B RS 422 output L (Tx+)
83 [ RS 422 input (Rt
B i B D Common L (0V)
B E RS 422 output (Tx-)
= F RS 422 input : (Rx-)
G « Presence » output
H « 125 kHz O.K » output

8.4.2. Antenas de Hiperfrecuencia (Emisor)

Las antenas de hirperfrecuencia iran instaladas en todos los trenes y su funcionalidad es la
de activar la demanda semaforica de Metro en caso de fallo del sistema de detectores.

Descripcion demanda de paso

La semaforizacién portatil estd basada en un sistema de prioridad por hiperfrecuencia
(24,125 GHz) que asegura una comunicacion de gran alcance y fiabilidad entre emisor a

bordo de vehiculo y receptor del sistema de control del cruce.

El siguiente grafico ilustra el funcionamiento del sistema de demanda de paso.

SISTER DE PRIORIDAD
POR HIFERFRECUENCIA:
amlsr e venlcdo

] Cir
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Especificaciones técnicas del emisor

Las principales caracteristicas técnicas del emisor quedan reflejadas en el siguiente cuadro.

Tecnologia
Alcance del Radar
Modo

Polencia conmutada en ef receptor
Tipo de salida

Tensidn de alimentacidn Un

Consumao

Zona de funcionamiento
Caja

Dimensiones / peso
Conexiones

Reglajes

Sefializacion

Normas

Hiperfrecuencia 24,125 GHz.

300 m con 4 niveles de sensibilidad

1 Codige fijo o 3 codigos programables por codificacion binaria externa

0 bien por conmutador o por enlace Serie RS 232 7 485,

Salida cormiente débil NONF=2mA/5Y a 05 A/ 120VCA 1 A/24VCC
Relé.

Receptor : 230 VCA / 24 VCA 48-62 Hz, + - 15% ; proteccion por fusible
Emisor ; 24VCC/ 12VCC, -10% + 20%. ; proteccion por fusible

Emisor < 4VA ! Receptor < 3VA

Almacenamiento: - 40°C a + 85°C Funcionamiento: - 309C a + 70°C
proteccion IP 65 | con visera / pintura epoxi resistente al los rayos UV,

210 x 80 x 65 mm (conectores y fijacione aparte). / 1 Kg

Conector IF 68 o tipo electrovalvulas IP 65 / Emisor Cable 0.4 m desenchufable
Paor switch en el frontal

LED de alta luminosa en el frontal

CE.

Glosario: NO = Nermalmente ablerto; NF = Normalmenfe cerrado
Funcionalidad NO.NF: se enbende producto alimenfadeo sin defeccidn
Segundad positiva: relé excitado sin delteccidn.
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Montaje de Antena

El angulo del emisor se ajustara mediante el soporte de montaje de doble eje de manera que
se asegure su direccionamiento al receptor fijo, con el objetivo de optimizar la transmisién.
Su fijacion se realizard con tuerca + tornillo pasante de métrica M8, siendo necesaria la
colocacién de juntas de goma a modo de “silent blocks” para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema.

COTAS EN MM

Fijacién tuerca + tornillo métrica M8 + juntas de goma

El sistema ha de operar a la vista, sin obstaculos, para garantizar los mejores resultados. Si
bien la ubicacion ideal de la antena es en el eje central del tren, en una zona detras del
parabrisas de las cabinas C1 y C2, se ha decidido montarla en el techo de éstas, en el lado
derecho, desplazada 598,5mm respecto al eje del tren.

La distancia minima del emisor con respecto a partes metalicas ha de ser de 50mm.

Antena SEMAFORIZACIGN
GALIBO H

Antena GPS/GSM Antena TETRA

{4
H

3600 a L.8.C.
3310 a L.8.C.

Para garantizar una alimentacién estable de 24 V se debera instalar una fuente estabilizadora
de tension en el cuadro correspondiente,

8.5. SEMAFOROS
8.5.1. Tipologias de semaforos

Semaforos de vehiculos

Se utilizardn semaforos compuestos por uno o varios mddulos con foco circular de 200 mm
de didmetro, en colores verde, @mbar o rojo. Los méddulos irdn convenientemente
empalmados formando un cabezal rigido de semaforo, adaptado a cada funcién. Se utilizaran
los siguientes cabezales de semaforos:

e Semaforo de tres mdodulos, verde — dmbar - rojo, para controlar un acceso normal de
vehiculos

e Semaforo de tres focos, ambar — ambar - rojo, para controlar los accesos a rotondas
e Semaéaforo de dos focos en casos especiales

e Semaforo de un foco ambar para la proteccién de pasos de peatones en ambar
intermitente

En las situaciones en que un semaforo de vehiculos se utiliza exclusivamente para controlar
un movimiento de giro los focos de cada moédulo ostentaran una flecha en el sentido del
movimiento y del color adecuado a la funcién del médulo.

Semaforos de peatones

Se utilizaran semaforos formados por dos modulos de foco circular de 200 mm de lado,
representando cada uno una silueta de persona, en color verde el médulo inferior y en rojo
el superior.

Indicaciones adicionales al peaton. Semaforo rojo/ambar.

Existen indicaciones adicionales de advertencia al peatdon que se gestionan de manera
independiente al sistema semaférico. Son semaforos rojos/ambar.

Fisicamente son exactamente iguales a los Semaforos de peatones, con cambio del aspecto
verde por uno ambar.

Semaforos del metro ligero

Los semaforos de control del metro ligero estaran constituidos por mddulos circulares de 200
mm de diametro, similares a los de vehiculos, pero con colores y contenido interno distinto.

Los modulos de control del paso del metro ligero ostentaran una franja central en color
blanco, orientada horizontalmente para indicar el paro, y verticalmente para indicar el
paso, utilizandose esta Ultima en intermitente para avisar del cambio a la luz de paro. En
las situaciones en que conviene distinguir que el metro ligero tiene que efectuar un giro
al entrar en la interseccién la franja vertical se podrd presentar con giro de 45° en el
sentido del giro.
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Se utilizard ademas un mddulo conteniendo un triangulo equiladtero en color blanco, con el
cometido de informar al conductor del estado del sistema de concesion de prioridad del
regulador de la interseccidn. Las informaciones de este mddulo seran:

e apagado: el regulador no ha recibido informacion de la llegada del metro ligero.

e encendido intermitente: el regulador ha detectado la llegada de un metro ligero y esta
evolucionando para darle paso.

encendido fijo: El regulador va a dar paso al metro ligero en un tiempo fijo programable
desde el inicio del encendido de esta sefial.

Semaforos acusticos

Se utilizaran semaforos formados por un moédulo de foco circular de 200 mm de lado, lente
perforada y dotado interiormente de la electrénica necesaria para el funcionamiento acustico.

El accionamiento serd mediante mando a distancia.

8.5.2. Caracteristicas técnicas de los semaforos

Los semaforos habran de cumplir con todas las normas funcionales y constructivas que se
especifican en el pliego de prescripciones técnicas particulares de semaforos en este
proyecto, y se atendran a las siguientes normas de circulaciéon de vehiculos: Ley sobre
Trafico, Circulacién de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial - Real Decreto Legislativo
339/1990; y Reglamento General de Circulacién - Real Decreto 13/1992.

Las caracteristicas constructivas de los modulos y cabezales semaféricos seran las que sefiala
la norma EN 12368. Lo modulos semaféricos estaran construidos en material de
policarbonato, con las condiciones técnicas de durabilidad y estabilidad que se indican en el
pliego de prescripciones técnicas de semaforos.

Los semaforos estaran formados a partir de mdédulos unifocales, consiguiéndose los cabezales
semafdricos de dos y tres mddulos mediante el acoplamiento de mddulos simples, en forma
gue presenten, una vez acoplados, una estructura rigida equivalente a la que formaria una
sola pieza unitaria.

La base del semaforo habra de estar reforzada de manera que resista, sin romperse, una
colisién que no derribe la columna o una fuerza del viento intensa.

Todos los mdédulos semaféricos estaran equipados con Opticas de leds de alta luminiscencia
y de esperanza de vida superior a 10 afios.

Las opticas no tendran ningun color estando apagadas, y el color necesario aparecera con el
encendido de los leds.

La tensién nominal de las opticas de leds sera de 42 Vac +/- 15%, y la frecuencia de 50 Hz.

8.6. COLUMNAS DE SUSTENTACION DE SEMAFOROS

Las columnas son elementos de sustentacion que permiten la fijacion de uno o varios
semaforos mediante la conexidén directa a la cabeza de la columna y mediante soportes.

Las columnas seran cilindricas, construidas acero galvanizado, de didmetro exterior de tres
pulgadas y media (3,5"). El grosor de la columna sera de un centimetro (1 cm) para asegurar
la robustez adecuada.

Las columnas tendran una longitud de 240 cm o 300 cm sobre el suelo, y de 25 cm bajo
tierra, y estaran dotadas de los elementos de sujecién necesarios.

La parte superior de la columna dispondra de una corona fija en la que ajustara un semaforo
o un soporte de semaforos mediante un tubo con rosca de didametro de una pulgada y media
(1,5M.

8.7. SOPORTES

Los soportes son los elementos de sustentacion que permiten la fijacion de un semaforo o
de un conjunto de semaforos a una columna o baculo.

Los soportes estaran construidos en fundicion de aluminio con el grosor necesario para
soportar el peso de los semaforos. Dispondran de las correspondientes coronas con rosca de
1,5" de diametro, y la forma adecuada para sujetarse a la columna o baculo y mantener la
rigidez del conjunto.

Se utilizaran soportes sencillos para instalar un semaforo o un soporte doble, y soportes
dobles para instalar dos seméaforos.

8.8. BACULOS

Los baculos son elementos de sustentacion que permiten la fijacion de un conjunto de
semaforos mediante alargadores con bajantes y soportes.

Seran de chapa de acero del tipo A-37, segln las normas UNE-36-050, y de 4 milimetros (4
mm) de grosor minimo, con una altura de 6 metros (6 m) y un brazo de entre 6,5 metros y
3,5 metros de saliente, en funcién de la punta intercambiable que lleva incorporada.

Estaran galvanizados en caliente con un minimo de 520 miligramos por centimetro cuadrado
de zinc (520 mg/cm?2).

Tendrdn una puerta de registro a una altura minima de 30 centimetros del suelo con una
cerradura para cerrarla.

El brazo del baculo deberd aguantar sin deformacién aparente un peso de 80 kg en el
extremo, o de tres semaforos de tres focos sin que en ningdn momento se sobrepase el
galibo minimo legal. La unién entre el baculo y los semaforos colgados sera tal que en caso
de colision con un vehiculo que supere el galibo la rotura se produzca en el soporte, evitando
que pueda caer el baculo.
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Los bajantes de sustentacion del semaforo seran orientables, y mantendran un galibo libre
con relacién a la calzada no inferior a 5 metros una vez instalados los semaforos.

8.9. PULSADORES DE PEATONES

Los pulsadores para las demandas de peatones estaran adosados directamente a la columna
o baculo sobresaliendo solamente la parte accesible para establecer la demanda. Seran
solidos y disefados para una codmoda localizacidon y utilizacion. El accionamiento podra ser
mecanico mediante un micro interruptor o a través de un dispositivo tactil. En caso de utilizar
un micro interruptor sera de recorrido corto, accionamiento suave y de mecanica robusta.

El accionamiento del pulsador de peatones establecera la demanda de paso en el regulador.
Se instalara también un modulo de semaforo indicador de la demanda encima de cada
semaforo de peatones, que estara normalmente en intermitente, y quedara encendido fijo
cuando se reciba la demanda.

8.10. CABLES ELECTRICOS DE CONDUCCION DE ENERGIA Y TOMAS DE TIERRA

8.10.1. Conductores eléctricos

Los conductores eléctricos seran de cobre electrolitico y aislados para una tensién de servicio
de 0,6/1 KV.

Los conductores de cobre seran de clase 1 segin norma UNE 21.123-91/1, para conductores
de secciones entre 1,5 y 4 mm?, y de clase 2 segin norma UNE 21.022, para conductores
de seccién de 6 mm? o superior.

El aislamiento de los conductores se efectuara mediante polietileno reticulado uniforme y
perfectamente centrado en el inductor. Las caracteristicas del polietileno seran: carga de
rotura superior a 100 kg/cm2 y alargamiento comprendido entre 150 y 250%. Cada
conductor dispondra ademas de un aislamiento de distinto color para identificacion de los
conductores de fase, conductor neutro y conductores de proteccion.

Los cables de varios conductores agruparan a éstos y sus aislamientos dentro de un segundo
aislamiento de material termoplastico (Cloruro polimerizado de espesor uniforme) con carga
de rotura superior a 100 kg/cm2 y alargamiento minimo de 125%. La calidad de la cubierta
exterior sera tal que pueda soportar perfectamente los agentes del subsuelo.

Los conductores eléctricos no presentaran empalmes dentro de las conducciones ni de las
arquetas de registro, efectuandose todos los empalmes en el armario del regulador de trafico
y en los semaforos, a excepcion de las conexiones relativas a la puesta a tierra de la
instalacion que se efectuaran donde convenga.

Las cantidades de conductores y las secciones utilizadas en cada clase de cable y
equipamiento son las siguientes:

e Cable de 2x10 mm? de seccién, para la alimentacion de reguladores y centrales de
regulacién

e Cable de 4x2,5 mm? de seccion, para alimentacion de semaforos con un foco

e Cable de 4x2x0,9 mm? de seccion, para alimentacion de detectores

e Cable de 4x2,5 mm? de seccidn, para alimentacion de semaforos con dos focos
e Cable de 4x2,5 mm? de seccidn, para alimentacion de semaforos con tres focos

e Cable desnudo de 1x16 mm? de seccion, para el latiguillo soldado a las picas de toma
de tierra

e Cable desnudo de 1x16 mm? de seccidn, para la linea comuin de toma de tierra

e Cable desnudo de 1x6 mm? de seccion, para la conexidén de cada elemento metalico
a la linea de tierra.

8.10.2. Tomas de tierra

Todas las masas de la instalacion, susceptibles de producir contactos fortuitos, se conectaran
a través de los correspondientes conductores de proteccion a la linea principal de tierra y de
ella mediante la linea de enlace con tierra se conectara al electrodo.

La puesta a tierra estara constituida por electrodo artificial de superficie adecuada, enterrado,
asegurando un buen contacto permanente con el terreno, procurandose que inicialmente la
resistencia de toma a tierra no supere los 20 Ohm. En caso de ser necesario a los efectos de
conseguir la resistencia indicada se debera practicar el consiguiente tratamiento quimico

Los conductores que constituyen la linea de enlace con tierra seran de cobre de 16 mm? de
seccion. La linea principal de tierra, de cobre de 16 mm? de seccion y las derivaciones de la
linea principal de tierra seran las que se indican en la instruccién ITC-BT 018 para los
conductores de proteccion

En la zona en que sea enterrado el electrodo artificial se dispondra de arqueta de registro en
la que se alojara la linea de enlace con tierra, protegida desde el electrodo hasta el fondo de
la arqueta mediante tubo de fibrocemento. Dicha linea se conectara con la linea principal de
tierra mediante abrazadera de soldadura aluminotérmica. En dicha arqueta se alojara, en el
caso de precisarse tratamiento quimico, un tubo de acceso para el riego.

Es obligado que todas las masas metalicas de la instalacién deban estar unidas a la misma
toma de tierra (ITC-BT 018) entendiendo como toma de tierra el conjunto de electrodos y la
linea de enlace con tierra que los une entre si.
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8.11. CABLES DE COMUNICACION CON REGULADORES Y DETECTORES Las unidades consideradas como stock para conservacién seran las siguientes, previa
) ] propuesta que se presentara formalmente para que sea validara manifiestamente por DO y
La comunicacion entre la central de regulacion y los reguladores, y entre los reguladores y Cliente:
los detectores del metro ligero, se efectuara con cable de pares de tipo telefénico, utilizando .
cable apantallado para sefializacidn viaria tipo FPDFV, con las siguientes caracteristicas: ¢ 3 Reguladores modulares electronicos
e Conductores en cobre pulido. Calibre: 0,9 mm. * 12 baculos para semaforo
e Aislamiento en polietileno. * 11 columnas para semaforo
« Asiento de Pantalla en polietileno. e 5 semaforos de policarbonato de 3 focos LED sobre baculo
« Pantalla de Aluminio-poliéster y conductor de drenaje. e 21 semaforos de policarbonato de 3 focos LED sobre columna
« Cubierta exterior en PVC color negro. e 23 semaforos de policarbonato de 2 focos LED para peatones
e Resistencia de aislamiento: 25000 Mn x km e 5 Semaforo de 2 focos LED sobre para metro ligero
e Radio de Curvatura: 20 x diametro e 20 Actuador para paso de peatones completo
e Temperatura de servicio: -20°C a +70°C * 1 Antena Balogh embarcada
o Capacidad Mutua: Pares -52 % 4 |IF/km (max.45) e 11 Detectores de Metro Ligero instalado en via

e 1 Antena Hiperfrecuencia emisora embarcada
8.12. OBRA CIVIL

e 1 Antena Hiperfrecuencia receptor
Se definen a continuacion los elementos de obra civil necesarios para la instalacion de los

equipos y cables que constituyen el objeto de este proyecto, y que deberan ser completados
cuando no estén previamente realizados dentro de la ejecucién de las obras de
infraestructura:

e Canalizaciones en calzada y en acera incluyendo dos tubos de 110 mm de didmetro,
para unir todos los elementos de regulacion de cada interseccién con objeto de
instalar los cables necesarios para su funcionamiento

e Arquetas de registro para el tendido y conexionado de los cables
e Cimentaciones para los baculos y las columnas de sustentacion de los semaforos
e Cimentaciones para los armarios de reguladores y centrales de regulacion
En el Pliego de Caracteristicas Técnicas se definen las especificaciones de construccion de

estos elementos.

8.13. MATERIAL PARA CONSERVACION.

Se debera disponer de un stock de material de Sefalizaciéon Viaria para la fase de
conservacion de las instalaciones, de modo que se pueda afrontar la restitucion de cualquier
elemento de forma rapida y eficiente.
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9. SISTEMA CENTRALIZADO DE GESTION DEL SISTEMA DE
REGULACION

9.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA
9.1.1. Caracteristicas generales Yy objetivos

El sistema de gestion de la regulacion semaférica del metro ligero permitira el control
centralizado de los semaforos y detectores, y las funciones de supervisidon, monitorizacion y
gestion de la operacidon de todos los componentes.

Los reguladores de los cruces interaccionan con la circulacién de vehiculos y peatones, a
través de los respectivos semaforos, y con la circulacion de los trenes, controlados por
semaforos especiales dirigidos también por el mismo regulador. El regulador recibe también
la informacion de los detectores del metro ligero y de los pulsadores de peatones, y podria
también recibir informacién de detectores de vehiculos.

El sistema de gestion debe por tanto incorporar las funciones tipicas de la regulaciéon del
trafico urbano, y las funciones especiales de gestion del sistema de regulacion del metro
ligero. En cuanto a los reguladores locales se han definido en los capitulos anteriores las
caracteristicas de cada una de estas funcionalidades, y en este capitulo se definiran los
aspectos de control centralizado, especificando la organizacién de equipos y software que
permiten la gestion de estos subsistemas desde el centro de control.

9.1.2. Organizacion del sistema de control

Los elementos centrales de gestién del sistema estaran integrados dentro del centro de
control del metro ligero (CCML). EI CCML se ha de comunicar con todos los reguladores de
semaforos, que integran cada uno el control de los semaforos y detectores de su entorno de
regulacion (cruce semaforizado).

El sistema légico de comunicaciones ha de ser por tanto radial, con capacidad de
comunicacién directa bidireccional entre el CCML y cada regulador.

El sistema fisico de comunicaciones introduce un equipo intermedio denominado central de
regulacién, encargado de facilitar el acceso desde el centro de control a la regulacién y
obtencion de informacion de los reguladores de una zona. El area total se ha de dividir por
tanto en "zonas de regulacién", equipada cada zona con una central de regulacion
comunicada fibra multimodo con los reguladores de su zona.

Las centrales de regulacion se comunican sobre soporte de cable de fibra optica con el CCML.

Se trata por tanto de un sistema de organizacion jerarquica en tres niveles: centro de
control,

centrales de regulacién y reguladores locales, con las funciones de gestidn distribuidas entre
ellos.

Los componentes del sistema que se definen en este capitulo son:
e Central de regulacion
e Sistema de comunicaciones del CCML con las centrales de regulacion
e Equipamiento del CCML

e Software de gestion del sistema

9.1.3. Funciones generales de gestion del sistema

El sistema de gestion deberd efectuar las siguientes funciones:
¢ Comunicacion entre el CCML y las centrales de regulacion y los reguladores locales

e Supervisidon y gestién de alarmas y estados de funcionamiento de los reguladores
locales y las centrales de regulacidon (monitorizacién de los elementos del sistema)

e Gestion del funcionamiento de los planes de regulacion de los reguladores, vy
capacidad de visualizacion directa de las variables que conforman el plan en
funcionamiento

e Gestidon de los datos programados en reguladores y centrales, y capacidad para la
supervisién, carga y modificacion de datos desde el centro de control

e Sincronizacion horaria de los reguladores
e Obtencion de datos de detectores de vehiculos y gestidon de la base de datos de aforos

e Funciones de supervisién del funcionamiento de todos los elementos que conforman
el sistema de prioridad del metro ligero

e Capacidad de seguimiento en tiempo real en el centro de control del funcionamiento
del sistema de cesidon de paso a los trenes en una interseccion

e Obtencién de datos del sistema de gestion de prioridad del metro ligero y gestion de
la base de datos histéricos correspondiente

Capacidad de operacion y supervision del sistema sobre pantallas graficas en el centro de
control, integrando el acceso a la operacion de todas las funciones indicadas desde cualquier
estacion de trabajo conectada al sistema de ordenadores del centro de control.

9.1.4. Centro de control del metro ligero

Los equipos centrales del sistema de regulacion de semaforos deberdn formar un
subsistema integrado en el conjunto de equipos y funciones que conforman el Centro de
Control del Metro Ligero, y seran el soporte de todas las funciones indicadas de gestién
del sistema.
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La gestion principal del sistema de regulacion de semaforos sera soportada por un ordenador
central situado en el CCML, que debera estar integrado en red con el resto de los ordenadores
y estaciones de trabajo del centro.

El software de gestidén de todo el sistema residird en este ordenador, que estara preparado
para dar servicio a las estaciones de trabajo, donde podra residir una parte del software
grafico y de operacion.

La integracién de este subsistema en el conjunto de operaciones del CCML atendera
principalmente a las siguientes capacidades:

e Serd posible la gestién del subsistema de regulaciéon de semaforos desde cualquier
estacion de trabajo del CCML, conectada a la red de ordenadores.

El subsistema, y las estaciones de trabajo que pueden operar sobre él, tendran acceso a los
diferentes medios de representacion de graficos y datos del centro, y a las impresoras
y plotters.

9.1.5. Centro de Control de Trafico del Ayuntamiento de Granada

Se habilitard un sistema para que determinadas funciones de operacion del subsistema de
regulacion de semaforos sean accesibles desde el Centro de Control de Trafico del
Ayuntamiento de Granada (CCTAG).

Se instalara para ello una estacidon de trabajo en el CCTAG conectada con el ordenador del
subsistema de regulacion de semaforos del CCML. En esta estacion de trabajo se instalara el
software necesario para habilitar las funciones de monitorizacion y supervisiéon del
funcionamiento de los semaforos, y del sistema de prioridad del metro ligero.

9.2. CARACTER;STICAS TECNICAS Y FUNCIONALES DE LAS CENTRALES DE
REGULACION

9.2.1. Introduccion

La central de regulacién es un equipo intermedio del sistema de comunicaciones preparado
para facilitar la conexidn entre los equipos del centro de control y los equipos reguladores de
cruces situados en la calle. Las ventajas principales que se obtienen con la utilizacion de
estos equipos intermedios son:

e Se reduce considerablemente el numero de equipos que se deben conectar
fisicamente con el centro de control.

e Se permite el empaquetamiento de datos masivos enviados por los equipos de calle
de forma que reduzca la carga de comunicaciones en el centro de control.

e Se mantiene un nivel de control local de un area en el caso de fallo o parada del
sistema de control general.

9.2.2. Funcionalidad

La central de regulacién (en adelante CR) sera un equipo basado en tecnologia PC industrial
gue permita la comunicacion entre el ordenador central del CCML y los reguladores de
semaforos de las intersecciones conectadas a este equipo.

La comunicacion con el Centro de Control debera ser posible por linea serie o por TCP/IP. La
comunicacién con los reguladores se podra realizar con cualquiera de estos protocolos:

e Comunicacién punto a punto con reguladores usando un protocolo normalizado sobre
lineas RS422.

e Comunicacion multipunto RS485 con reguladores usando el protocolo multipunto
normalizado.

e Comunicaciones TCP/IP usando el protocolo normalizado. Esta es la forma que se
usara para realizar este tipo de conexion.

Las principales funciones de la CR son:

e Multiplexado de comunicaciones entre el Centro de Control y los reguladores de su
zona

e Monitorizar el estado de comunicaciéon de los equipos conectados y detectar nuevas
conexiones, notificando las incidencias detectadas al Centro de Control.

o Identificar a los equipos que se conecten.

e Mantener en hora a los equipos conectados, y sincronizar su propia hora con el
ordenador central.

e Permitir la comunicacion con los equipos conectados desde un terminal de
mantenimiento conectado al canal local RS232.

e Mantener actualizado el estado de comunicacion, informando al sistema cuando entra
en comunicacién o deja de comunicar.

e Gestionar las alarmas del sistema administrando un histérico compatible con el resto

de los equipos normalizados.

9.2.3. Control de los equipos

Una de las funciones basicas de la CR es controlar el estado de comunicacién de los equipos
y reportar su estado para que, en caso de fallo, se puedan tomar las acciones oportunas lo
antes posible.

La validez de la comunicacion entre equipos se realiza a dos niveles.
Prueba de comunicacion:

La prueba de comunicacién se esta realizando continuamente y se encarga de detectar
cuando se conecta o desconecta un equipo.
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Es también el encargado de iniciar el proceso de identificacidon con los equipos cuando estos
empiezan a comunicar, y de detectar cuando un equipo deja de comunicar. En ambos casos
se envia un mensaje hacia el ordenador de la sala de control para reportar el nuevo estado
de comunicacion de los equipos.

Prueba de respuesta:

La prueba de respuesta es un mensaje que se envia al software de procesamiento de érdenes
del equipo.

Podria darse el caso que un equipo mantuviera un estado de las comunicaciones correcto
pero que no contestara a la prueba de respuesta, bien por un fallo en el software o porque
estuviera excesivamente ocupado realizando otras tareas. En cualquier caso, el equipo a
efectos de control no estaria operativo, aunque respondiera afirmativamente a la prueba de
comunicaciones.

9.2.4. Sincronizacion de equipos

En un sistema de control de trafico es muy importante que los equipos estén sincronizados
para poder realizar una regulacién correcta. Para ello la central periédicamente pregunta la
hora a todos los equipos y comprueba si la hora se desvia de la hora de la propia central. Si
la diferencia supera un segundo entonces la central actualiza la hora de los reguladores.

A su vez la hora de la central sera actualizada desde el sistema de control para que todas las
centrales mantengan la misma hora y, de esta forma, estén sincronizados todos los equipos
del sistema.

9.2.5. Envios espontaneos

El sistema de comunicaciones debe permitir que los equipos tengan la capacidad de enviar
mensajes de forma espontanea al sistema de control sin necesidad de que se les pregunte
directamente.

Cada equipo debe enviar Unicamente los mensajes que espera recibir el sistema de control
que esta operando con él, y por tanto sera el sistema de control el que active el envio de los
mensajes espontaneos.

Hay dos conceptos para tener en cuenta en relacion con la generacién de estos mensajes: la
activacion y la habilitacién.

e Habilitacion de mensajes espontaneos. Cuando el envio de mensajes de un
determinado tipo esta habilitado, los mensajes salen del nodo cuando se generan.

e Activaciébn de mensajes espontaneos. Cuando el envio estd activado (pero no
habilitado) los mensajes se mantienen en memoria. Se procedera a su envio tras la
habilitacién.

En general, la gestidn de los envios espontaneos permite realizar un control eficiente de la
informacion de los equipos que debe ser notificada en tiempo real al sistema de control,
evitando realizar una consulta masiva a todos los equipos que cargaria de forma innecesaria
las comunicaciones.

9.2.6. Gestion de alarmas e historicos

La CR gestiona un sistema de alarmas para registrar anomalias detectadas en su
funcionamiento.

Se distinguen dos tipos de alarmas dependiendo del tipo de anomalia. Por un lado, estan las
alarmas temporales que registran anomalias que tienen una duracién en el tiempo, es decir,
la anomalia comienza en un instante y termina en otro. Un ejemplo podria ser la alarma de
puerta abierta del armario.

El otro tipo de alarmas se denomina de contaje y hacen referencia a eventos detectados en
un determinado instante y que no tienen una duracién en el tiempo. Un ejemplo de este tipo
seria la alarma de reset que se genera en el momento que arranca la aplicacion.

Por cada alarma se registra la siguiente informacién:

e Nombre: Se compone de uno o varios caracteres alfanuméricos que identifican la
alarma.

e Hora: Dependiendo de si la alarma es temporal o de contaje, se registra el intervalo
en que la alarma ha estado activa (hora de activacion y hora de desactivacion) o la
hora en que se produce.

Datos: Opcionalmente la alarma puede tener unos datos asociados que registren alguna
informacion adicional.

Todas las activaciones de alarmas se enviaran en tiempo real hacia el sistema de control
para que sean registradas. En periodos de ausencia de comunicaciéon con el centro de control
las alarmas se registran en un histérico que es descargado cuando se recupera la
comunicacién con el objeto de que el sistema registre todas las alarmas que se producen.

9.2.7. Terminal de mantenimiento

La central CR admitira la conexion de un terminal de mantenimiento en el que utilizando una
serie de érdenes se pueda configurar y obtener diversos tipos de informacion relativa a su
estado y a los equipos que tiene conectados.
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9.2.8. Caracteristicas técnicas

Caracteristicas tecnoloégicas

La central debera tener una arquitectura abierta en el hardware y en el software de forma
que puedan funcionar sobre ella componentes distribuidos del propio sistema de control.

El hardware estard basado en arquitectura Intel de tipo industrial con las siguientes
caracteristicas minimas:

e CPU: Intel Pentium IV 2,8 GHz.

e Memoria RAM: DDR 512 Mb

e Disco: IDE Flash Disk, 256MB

e Puertos serie: Dos puertos RS-232

e Puerto Paralelo: Un puerto, soporta modo SPP/EPP/ECP

e Tarjetas Multipuertos: Hasta 2 x 32 puertos

e Interfaz Ethernet: 10/100 Mbps
Caracteristicas ambientales:

e Temperatura de funcionamiento -10 a 60°C

e Temperatura de almacenamiento -20 a 70°C

e Humedad relativa maxima 5 a 95% (sin condensacion)
Caracteristicas mecanicas:

e Grado de proteccion IP54

e Material de la envolvente  Chapa base de hierro laminada en frio (AP 01) segun UNE
36086. Espesor: 1,2 mm

e Tratamiento: Recubierto en continuo en bano de cinc. Doble pared con cadmara de
aire, para facilitar la aireacion del equipo

e Disefio para dispersion del polvo, evitando la entrada del mismo al interior del recinto
e Cerradura antivandalica con tres puntos de cierre
e Dimensiones de la envolvente:

o Ancho: 700 mm.
o Altura: 1.300 mm.
o Profundidad: 350 mm

Caracteristicas eléctricas y electronicas

e Tecnologia: PC Industrial.

e CPU: Intel Pentium IV 2,8 GHz.

e Memoria RAM: DDR 512 Mb

e Disco: IDE Flash Disk, 256MB

e Puertos serie: Dos puertos RS-232

e Puerto Paralelo: Un puerto, soporta modo SPP/EPP/ECP
e Tarjetas Multipuertos: Hasta 2 x 32 puertos
e Interfaz Ethernet: 10/100 Mbps

e Tension de alimentacion 230 +10%/- 15% V ac.50 Hz Proteccion de sobre tensidn
de red

e Proteccion de sobretension interna de continua
e Proteccion de cortocircuitos de todas las tensiones
e Proteccién de sobre temperatura
e Proteccién de sobre tensiones en las lineas de comunicacién
e Aislamiento de las lineas de comunicacion
Caracteristicas funcionales y de las comunicaciones

e Capacidad maxima: Hasta 64 lineas de comunicaciones Modos de funcionamiento de
las Lineas: hasta 64 nodos

e Multipunto: hasta 64 nodos

Central CSM-Sala de Control RS422 full-duplex (configurable de 1200 a19200
baudios) RS485 full-duplex / half-duplex (configurable de 1200 a 19200 baudios) CP/IP
por Ethernet 10/100 Mbps

9.3. SISTEMA DE COMUNICACIONES

La comunicacién entre el ordenador central y las centrales de regulacion se efectuara
mediante protocolo TCP/IP sobre soporte de comunicacién de fibra éptica.

Todos los reguladores semaforicos de las instalaciones estaran conectados a las 3 centrales
de zona, que estaran situadas en Talleres y Cocheras y a su vez estas conectaran con los
ordenadores centrales en el PCC y los puestos de operador.

Cada regulador ird conectado a los nodos de acceso a la red de comunicaciones Multiservicio
gue se encuentran situados en las paradas de Metro, mediante fibra éptica multimodo de 4
fibras. Se formara asi agrupaciones de reguladores de distintas instalaciones semafdricas a
cada parada, en funcién de criterios de distancia, minimizando siempre la longitud de fibra.

Cada nodo de acceso de la red Multiservicio enlazard de forma redundante con el Nodo
Central del PCC, mediante un anillo de fibra éptica monomodo. Dado el alto nimero de nodos
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de acceso dicha red, esta dividird en dos anillos independientes, con el objeto de reducir los
tiempos de acceso a la red. El primer anillo parte de la parada de Albolote y pasando por el
nodo Central del PCC de Talleres y Cocheras, llega hasta la parada de Caleta.

9.4. CARACTERISTICAS Y EQUIPAMIENTO DEL CENTRO DE CONTROL

El CCML integra todos los equipos y funcionalidades necesarios para el control de todos los
subsistemas que intervienen en el funcionamiento del metro ligero, y entre ellos incorpora
también la gestion del subsistema de semaforos.

El CCML estd organizado sobre un conjunto de ordenadores y estaciones de trabajo
conectados en red Ethernet. El control central del subsistema de semaforos sera soportado
por un ordenador conectado a la red del CCML, que accedera a través de esta red a la
comunicacién TCP/IP con las centrales de regulacion en la calle, y a la comunicacién con las
estaciones de trabajo y periféricos del CCML, y tendra acceso a los procesos de operacién
del subsistema que se realicen en los puestos de operacion (estaciones de trabajo), atendidos
por los operadores de mantenimiento y explotacion del sistema.

La gestion centralizada de los semaforos se organiza como un sistema de funcionalidades
software distribuidas entre los siguientes elementos:

e Ordenador central

e Puestos de operacion

e Centrales de regulacién

e Reguladores de intersecciones

Se han definido en apartados anteriores las funciones que se efectlan en las centrales de
regulacion y los reguladores. La gestidon central del sistema corresponde al ordenador central
apoyado por las capacidades graficas y de operacidon que se asignen a los puestos de trabajo.

Las funciones software del centro de control incluyen dos apartados que diferenciaremos a
nivel de especificaciones, aunque han de funcionar en un entorno de integracion total:

e Funciones software de gestion del trafico
e Funciones software de gestion de la regulacion semaférica del metro ligero

El primer apartado incluye todas las funciones normales que realiza actualmente un sistema
de control centralizado de seméaforos.

En el segundo apartado incluimos las funciones especificas que se han de agregar a un
sistema estandar de centralizacion para atender a las necesidades de monitorizacion,
supervision y control del sistema de regulacién y prioridad semafdrica del metro ligero.

Los equipos que se instalaran en el centro de control para la gestidn del sistema de semaforos
seran:

e Ordenador central de control

e 3 estaciones de trabajo (2 en puestos de regulador PCC y 1 para el puesto de Agente
Comercial)

e 1 conmutador para la conexion del ordenador central con los bucles de fibra 6ptica
(Adicionalmente se instala una estacion de trabajo adicional en el Centro de Control de

Tréafico del Ayuntamiento de Granada, conectada con Fibra Optica al PCC del MLG)

9.5. CARAC'I:ERiSTICAS TECNICAS DEL SOFTWARE DE GESTION CENTRALIZADA
DEL TRAFICO

9.5.1. Funciones generales

El sistema de software de gestion de trafico efectuara todas las funciones de control del
sistema de semaforos en lo que afecta a sus objetivos de regulacién del movimiento de
vehiculos y peatones, integrando las caracteristicas normales de un sistema de centralizacion
de semaforos. Expondremos en este apartado las caracteristicas y funcionalidades minimas
que debera contener este sistema.

Las funciones basicas del sistema de control de trafico seran:
e Comunicacién entre los distintos computadores que lo integran.
e Comunicacién con los equipos de calle.
e Control del funcionamiento de los equipos (alarmas y cambios de estado).
e Adquisicion de datos de trafico.
e Gestidon de los datos de los reguladores

e Interfaz Grafico de Operador con Gestién del Mapa, Representacion de entidades e
Informacion de alarmas y cambios de estado.

e Gestidon de 6rdenes diferidas para su ejecucion en instantes determinados.
e Seleccién horaria de planes de trafico.

e Forzaduras de estructuras, repartos y desfases en reguladores.

e Forzaduras de planes y ciclo en grupos de cruces.

e Modificacidn interactiva de datos.

e Base de datos de actuaciones histoéricas.

e Generacion de estadisticas de aforos

9.5.2. Arquitectura de organizacion del software

El software estara organizado para funcionar en forma distribuida entre un ordenador central
y los puestos de operacion. El Puesto de Operador serd un ordenador con buena capacidad
grafica en el que funcionara el interfaz grafico de usuario de las distintas utilidades.
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En el ordenador principal funcionaran todos los procesos de comunicaciones con los otros
ordenadores y puestos de operacion y con las centrales de regulacion y reguladores, y la
gestion de las funciones de monitorizacién y control de los equipos de calle, y de recepcion
de datos de los detectores de vehiculos.

Los puestos de operacion seran polivalentes. Esto significa que desde cualquier puesto de
trabajo se podran realizar todas las funciones del sistema. Incluso desde el ordenador central
se podra operar como desde un puesto de trabajo.

9.5.3. Comunicacion entre ordenadores

La comunicacion entre los distintos ordenadores se realiza sobre TCP/IP por lo que se
requiere que estén enlazados mediante red de area local o red de area extendida. El sistema
debe comportarse como un sistema totalmente distribuido en el que los objetos se
comuniquen entre ellos mediante llamadas a procedimientos independientemente de que
estén en el mismo ordenador o se hallen distribuidos en distintos ordenadores. Esta forma
de funcionamiento la facilita la disposiciéon de una red de comunicaciones de alta velocidad.

9.5.4. Comunicacion con los equipos de calle

La comunicacidn con los equipos de calle se realizard mediante un sistema que garantice la
comunicacion entre cualquier ordenador de la red y los equipos de regulacion situados en la
calle. Las caracteristicas mas importantes que debera aportar el sistema de comunicaciones
seran:

e Cualquier ordenador de la red podra comunicarse con cualquier equipo de control.
Esto permite que los objetos distribuidos por los distintos ordenadores puedan
acceder a la informacidén de cualquier equipo de control.

e Cualquier equipo de control puede iniciar las comunicaciones por lo que los equipos
de control pueden enviar mensajes a los ordenadores en el momento en que el equipo
de control lo decida con lo que se minimiza el tiempo de actualizacién de la
informacion.

9.5.5. Control del funcionamiento de los equipos

El sistema de control, ademas de realizar las comunicaciones con los equipos de calle, debera
monitorizar su estado de funcionamiento y las alarmas que generan estos equipos o los
sistemas de comunicaciones.

La informacion relativa a averias de los equipos, pérdidas de comunicaciéon y cambios de
estado sera obtenida por el ordenador central y enviada a:

e La base de datos donde se almacenan los histdricos de eventos
e Los interfaces graficos de los puestos de operacion.

e La impresora de eventos

En el momento en que se produce una perdida en un enlace de comunicacién o una averia
en un equipo, el equipo que lo detecta lo informara al ordenador central; y éste
inmediatamente lo notificara al usuario y lo registrara en la base de datos.

El usuario dispondra en cualquier momento de la informacion relativa al estado de
comunicacion de los equipos, sus averias, etc. También dispondra de acceso a la informacion
historica almacenada en la base de datos mediante una utilidad que se describe en el
apartado correspondiente.

9.5.6. Gestion de los datos de los reguladores

El sistema de control gestiona los datos que definen la programacién de los reguladores. El
conjunto de datos de programacion de los reguladores conforma una base de datos
distribuidos por el area de control, que debe ser mantenida en forma centralizada, desde los
dos objetivos de vigilar que mantenga los datos definidos, y de que sea posible el acceso a
la modificacién de los datos desde el centro de control.

Para la vigilancia del mantenimiento de los datos iniciales se dispondra de los ficheros de
programacién de cada regulador almacenados en el ordenador central, y de los propios datos
de programacién almacenados en los reguladores.

El sistema podra detectar un cambio en la programacion del regulador en el momento del
arranque del sistema, al dar de alta un regulador, tras la recuperacion de comunicacion de
un regulador o en cualquier otro caso durante el sistema en funcionamiento, y avisara al
operador para que gestione manualmente la emergencia.

El sistema permitird las funciones de carga automatica de un fichero de datos de
programacion sobre un regulador, y la lectura de los datos de programacion de un regulador
y su conversion - almacenamiento como archivo de programacién. También permitira la
modificacion on-line de una parte de los parametros de programacién, tanto en memoria del
regulador como en el archivo de datos.

9.5.7. Modificacion interactiva de datos

Las caracteristicas de funcionamiento del sistema estdn contenidas en una base de datos,
que debe ser accesible para su modificacion interactiva on-line desde un puesto de operacion.

El sistema permitira la introduccion de los datos de forma interactiva y tras realizar las
comprobaciones oportunas y determinar que es correcta, almacenar los nuevos datos en la
base de datos.

Anejo N°4. Semaforizacion



Consejeria de Fomento, ) o
Junta Articulacién del Territorio | Agenciade Obra Piblica

de Andalucia y Vivienda de la Junta de Andalucia

Cédigo: TMG6211PPR3-AYP-INS-ZZZ-ANE-IS-002-01

- ersion: .
PONTEM QYESQa feret 3170372023

Pagina: 37 de 58

Proyecto Constructivo de Instalaciones para la Prolongacion Sur del Metropolitano de Granada: Tramo Armilla-Churriana-Las Gabias (T-MG6211/PPR3)

9.5.8. Adquisicion de datos de trafico

El ordenador central realizara la adquisicion periddica de los siguientes datos de trafico
provenientes de los detectores de trafico: Intensidad, Tiempo de Ocupacion, Velocidad y
Cola.

El tratamiento de los datos de trafico para cada periodo comprende las siguientes etapas:
e Los reguladores de trafico adquieren los datos de los detectores.
e Los reguladores de trafico envian al sistema central los datos de trafico.
e El sistema central determina que datos son validos y que detectores estan averiados

e Los datos de trafico correspondientes a los detectores averiados son sustituidos por
datos estadisticos.

e Se establece la fiabilidad de cada uno de los datos de trafico.
Tabla 2. Datos de Trafico Incorrectos

Contaje Nulo para un determinado periodo de tiempo Contaje Excesivo para un determinado
periodo de tiempo

Tiempo de Ocupacién muy bajo para un determinado periodo de tiempo
Tiempo de Ocupacién muy alto para un determinado periodo de tiempo

De esta forma el sistema dispone de informacion de trafico para realizar el céalculo de los
planes de trafico, mostrarla al usuario, almacenarla para estadisticas, etc.

En la fase actual del proyecto, no hay deteccion de vehiculos no ferroviarios prevista en las
instalaciones del Metro Ligero de Granada, pero el Adjudicatario del presente lote debe prever
la posibilidad de su analisis como aqui se ha definido, como previsién para el futuro.

9.5.9. Seleccion horaria de planes

El ordenador central podra controlar el funcionamiento de los reguladores en modo de
seleccion horaria, en base a una tabla horaria en que se definen los instantes de entrada de
los distintos planes de trafico para cada grupo de cruces. La tabla horaria estara definida
mediante una jerarquia de horarios en la que cuanto mas definido este el instante de entrada
de un plan mas prioritaria es su seleccion.

Las posibilidades de definicidon de los horarios de planes seran las siguientes:
e Para cualquier dia
e Para un dia laborable
e Para un dia festivo

e Para un determinado dia de la semana

e Para una determinada fecha

Con esta estructura por ejemplo se seleccionara un plan definido para un lunes antes que el
definido para un dia laborable cualquiera.

Funcionado de esta forma el usuario puede en cualquier momento forzar el plan de un grupo
de cruces o el plan en un cruce determinado (reparto y estructura). Siendo prioritaria la
accion del usuario a la del sistema.

9.5.10. Archivos de informacion histdrica de actuacion del sistema

Se realizard un registro de los datos de actuaciéon del sistema en la base de datos de
histéricos con el fin de estudiar el comportamiento del sistema y las acciones de los
operadores.

La utilidad permitira la consulta de las actuaciones realizadas mostrando la accién realizada
y el momento de ejecucién. La informacion serd listada, pudiendo seleccionar el dia y la
entidad afectada.

9.5.11. Archivos de informacion histérica de eventos de los reguladores

Como se indica en el apartado “Control del funcionamiento de los equipos” se realizard un
registro de todos los eventos producidos en los equipos. Esta informacion esta disponible en
una base de datos y podra ser consultada mediante una utilidad de Tratamiento de Eventos.
La utilidad permitira la consulta de los eventos producidos en los equipos (Fallos de
comunicacién, averias, avisos, etc.). Permitiendo la seleccién del intervalo de tiempo, los
tipos de equipos, los equipos o equipo de interés y los tipos de evento.

9.5.12. Interfaz grafica de usuario

El usuario tendra acceso a todas las funciones de operacion del sistema de control de trafico
a través del Interfaz Grafico de Usuario (IGU). Se tratard de un interfaz grafico totalmente
interactivo, en el que la mayor parte de las acciones a realizar se efectuaran mediante
el raton, estando limitado el uso del teclado a acciones muy concretas. A continuacion,
se presenta un ejemplo del posible aspecto grafico de este interfaz. Y se expondran un
conjunto de especificaciones aproximadas de las caracteristicas técnicas y funcionales
como elementos indicativos de sus objetivos funcionales y niveles de capacidad de actuacion.
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El acceso al IGU estara regido por la configuracion de privilegios establecida en los
ordenadores. Cuando un operador accede al IGU debera identificarse. El IGU puede tener una
configuracion especifica para cada operador en la que se limitan las acciones que puede
desarrollar.

La ventana principal del Interfaz de Usuario se organizard en areas. Cada darea tiene una
apariencia definida y cumple una misidon determinada. Estas areas podran ser:

e Area de Botones

e Area de Entidades

e Area de Estado

e Area de Mensajes

e Area de Menus

e Area de Representacién

Area de Botones

El drea de botones de acceso rapido da respuesta directa a las opciones del drea de menu
susceptibles de ser mas utilizadas por el operador. Consta de un conjunto de iconos
seleccionables con el ratén.

Area de Entidades

La parte del area de entidades presenta una lista organizada por tipo de entidades que informa
de las entidades monitorizadas y su estado actual. La informacion presentada en la lista es
coherente con la informacion presentada en el area de representacion. Se puede acceder al
menuU de operacién de cada entidad pinchando dos veces con el ratén sobre la entidad de la
lista deseada.

Area de estado

El area de estado ofrece informacion del estado del interfaz. Consta de una linea de
informacion situada en la parte inferior de la ventana principal del interfaz y muestra datos
sobre configuracién actual seleccionada, fecha, hora y estado.

Area de mensajes

En el area de mensajes se visualiza en formato lista los eventos que se van generando en el
sistema y que deben visualizarse segun el nivel de filtrado de eventos que haya definido el
operador. Cada mensaje se muestra con indicacion del tipo de mensaje mediante un icono
asociado.

Area de Menus

En el drea de menus se muestran todos los menus de comandos que se pueden ejecutar en
cada momento en el interfaz. Cuando se selecciona alguno de estos menus se despliega una
ventana con todos los comandos asociados con ese menud. El usuario para ejecutar un
comando debe seleccionar con el ratén un menu y dentro de ese menu el comando deseado.
De esta forma los comandos se organizan en jerarquias de menus de facil acceso.

Area de Representacion

El drea de representacion proporciona un mapa de la red viaria en formato GIS y la ubicacion
en ella de cada entidad monitorizada segun la configuracion del interfaz. Las entidades del
sistema se colocan en el grafico en su posicion real (equipos) o simbdlica (entidades
abstractas) y se representan de modo que su color identifica univocamente el estado de la
entidad. El usuario puede operar sobre una entidad a través del menu asociado a la entidad,
accesible pinchando sobre su representacion con el ratén.

La representacion en el mapa de los reguladores y centrales es mediante un rectangulo relleno
con un icono representativo del equipo, los nodos de trafico se representan mediante un
circulo, los grupos de cruces de ciclo idéntico, los grupos de coordinacion y los tramos viarios
se representan mediante poligonos cerrados rayados, los carriles se visualizan al representar
las lineas discontinuas que los separan, los detectores (tanto simples como dobles) se
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representan como uno o dos rectangulos orientados y por ultimo los grupos semaforicos se
muestran como los semaforos en la calle (con las tres luces, rojo, ambar y verde).

Se proporcionan herramientas para navegar a través del drea de representacion de forma que
la pueda aumentar y disminuir, desplazar en cualquier direcciéon y centrar respecto a un
equipo.

Funciones Especificas

Cada una de las entidades del IGU tiene asociadas un dialogo basico y opcionalmente una
serie de didlogos complementarios. Los didlogos estan asociados a la entidad y seran los
mismos independientemente de donde se acceda a dicho didlogo (Ej.: desde un icono del area
de representacion, desde el area de entidades, etc.).

Todas las entidades tienen una parte basica comun en el didlogo en el que se dispone de las
siguientes opciones:

e Indicacién del tipo de entidad

e Indicacién de su identificador

e Indicacién de la descripcidon

e Indicacién de su estado

e Comando de localizacién en el area de representacién

A partir de este dialogo basico cada entidad ofrece una informacion y unos comandos
especificos. Las distintas acciones que se pueden ejecutar sobre una de las entidades pueden
ser diferidas en el tiempo cuando en lugar de seleccionar el botdén de aceptar se selecciona el
de diferir. En ese caso se abre una ventana que permite de forma simple e interactiva
programar la orden diferida sin necesidad de introducir informacién desde teclado.

Grupo de Cruces
El estado asociado es:
e El modo de control

e El ciclo y el identificador del plan si el grupo de cruces se encuentra en modo de
seleccion de planes horario

o Identificador del plan forzado si lo hubiera si el grupo de cruces se encuentra en modo
de seleccién de planes horario

Nodo y Regulador

El estado asociado es:
e Estructura forzada o no
e Reparto forzado o no

e Desfase forzado o no

e Identificador del grupo de cruces al que pertenece
e Comunica/No comunica

e Alarma/No alarma

e Alta / Baja

e Version del equipo

e Tipo de regulador

e Estado de funcionamiento actual en el regulador y estado de funcionamiento pedido
por el sistema (Telemando, local horario, intermitente, etc.)

e Visualizacion alfanumérica de los datos de programacién del regulador.
e Visualizacién de los datos del plan actual en el regulador

e Visualizacidén grafica de los diagramas de fases de los planes programados en el
regulador.

e Visualizacion grafica del diagrama de fases del plan actual vigente en el regulador
Se dispondra de los siguientes comandos:

e Consulta de los Ultimos eventos y alarmas pendientes

e Dar de Alta / Baja el regulador en el sistema

e Peticién de cambio del estado de funcionamiento

e Consulta del reparto y de la estructura

e Forzadora del reparto, desfase y la estructura

e Liberacién de forzadoras

e Visualizacion del cruce en tiempo real

e Visualizacidn en tiempo real del estado de ocupacién de los detectores del regulador

e Consulta o actualizacion de la programacién tomando como posibles fuentes el propio
regulador, o el archivo del fichero

e Comparacion entre programaciones de dos fuentes de programacion distintas
e Liberacién de forzadoras

e Consulta de los tiempos de inicio y duracion de verde de los accesos del nodo para el
plan actual

e Consulta de los tiempos de inicio y duracidon de verde de los accesos del nodo para el
plan pedido

e Modificacidon de la valoracion de los accesos del nodo
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e Consulta de los datos de trafico de cada acceso del nodo (intensidad, carga y cola)

e Representacion en tiempo real de los colores de los grupos semaforicos de trafico tal
y como si se estuviera delante del armario del equipo seleccionado.

e Consulta de los tiempos de duracion de verde para cada reparto por acceso.
e Consulta de la tabla de colores de todos los grupos semaféricos de la programacion.
Central
El estado asociado es:
e Comunica/No comunica
e Alarma/No alarma
e Alta / Baja
e Version del equipo
e Tipo de central
Tramo-Sentido
El estado asociado es:
e Nivel de servicio del tramo-sentido
e Se dispone de los siguientes comandos:

e Consulta de los datos de circulacion: medidas por carril de intensidad, tiempo de
ocupacion y cola, la fiabilidad de la medida y el indicativo de si los datos son reales
capturados por el sistema o han sido simulados en su ausencia.

e Consulta de los datos de configuracion: intensidad de saturacidon de cada uno de los
carriles del tramo-sentido, valores de los coeficientes de contribucion de cada sensor
a las medidas de intensidad y tiempo de ocupacion dentro de un carril, posicion de
cada sensor en el carril en metros respecto a la linea de parada, y el indicativo de
sensor virtual si lo hubiera.

e Consulta de los valores de las intensidades de saturacion de cada carril del tramo-
sentido

e Consulta de los coeficientes de contribucidn de un sensor a las medidas de intensidad
y tiempo de ocupacion de cada carril

e Modificacion on-line de los valores de las intensidades de saturacion de los carriles

e Modificacion on-line de los valores de las constantes coef I y coef TO que
determinan la contribucién de un sensor en la medida de intensidad y tiempo de
ocupacion en un carril

Detector
El estado asociado es:
e Tipo de sensor
e Capturando datos reales o con datos simulados por el sistema en su ausencia
e Identificador del regulador al que esta conectado y la puerta de conexion
e Alarma/No alarma (funcionamiento correcto o averiado)
e Alta/baja
Grupo de Coordinacién
Se dispone de los siguientes comandos:
e Visualizacién de los resultados de la coordinacion
e Visualizacion grafica de la onda verde
e Modificacion on-line de los valores de las constantes PC y PK para el calculo de la

velocidad de coordinacion

9.5.13. Ordenes diferidas

El sistema de control permitird la ejecucidon de érdenes del operador diferidas en el tiempo.
Esto permitird ejecutar ordenes sin la presencia del operador. Para diferir una orden el
operador debera seqguir el procedimiento normal de ejecucién de una orden desde el interfaz
de usuario, pero en lugar de seleccionar el botdn de ejecutar debe seleccionar el botén de
diferir. Las ordenes diferidas se podran ejecutar en un instante determinado o durante un
intervalo de tiempo con periodo de repeticion determinado.

El operador podra ejecutar grupos de 6rdenes sin necesidad de efectuarlas una a una. Para
ello podra generar una macroinstruccion. Una macroinstruccién es un conjunto de érdenes
gue se ejecutan en orden y con solo ordenarlo una vez el operador. Para afiadir una orden a
una macroinstruccién bastara con seguir el procedimiento normal de ejecucion de érdenes y
en lugar de seleccionar el botdn de ejecutar se seleccionara el de Macro. Con lo que se abrira
una ventana que permitird afiadir la orden la macroinstrucciéon. Para ejecutar una
macroinstruccion basta con seleccionarla mediante un didlogo de macroinstrucciones. Es
posible diferir la ejecucidon de una macroinstruccién.

9.5.14. 1IGU diagrama de barras

Los datos de la programacion de los reguladores referentes a los colores que va a mostrar en
la calle el regulador a lo largo del tiempo se pueden representar de varias formas. Dos de las
mas conocidas son la tabla de colores de las posiciones y el diagrama de barras.

La tabla de colores de las posiciones muestra las letras que codifican el color de cada una de
las posiciones para los distintos grupos semaféricos del regulador. Estas letras se presentan
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ademas coloreadas en funcion de su significado representandose del modo mas intuitivo
posible.

El diagrama de barras permite visualizar de forma grafica los colores de los grupos
semaféricos de un regulador a lo largo de un ciclo, incorporando los valores de los tiempos
minimos, las fases y los tiempos de cada una de esas fases. Los colores se muestran mediante
barras horizontales una por cada grupo semafdrico.

9.5.15. IGU ondas verdes estaticas

El IGU dispondra de la utilidad de la onda verde para datos estaticos que permite obtener
mediante representacion grafica los datos correspondientes a los inicios y duracion de verde
de cada uno de los grupos semaféricos de los cruces implicados en dicho un grupo de
coordinacién para cada sentido de circulacidn, asi como su pendiente de velocidad y ancho de
banda caso que exista.

9.5.16. Estadisticas de datos de trafico

Los datos de trafico tomados por el sistema de control a través de los detectores de vehiculos
se agruparan en asociaciones de detectores denominadas puntos de medida y se almacenaran
en una base de datos. Deberd existir una utilidad que permita realizar un analisis estadistico
de estos datos.

La informacién almacenada en la base de datos sera la siguiente:
e Intensidad, Fiabilidad Medida
e Tiempo de ocupacién, Fiabilidad Medida
e Velocidad, Fiabilidad Medida
e Longitud de cola, Fiabilidad Medida

Los datos de trafico son tomados cada ciclo e integrados de forma que se dispondra de una
muestra por cada periodo de integracién. El periodo de integracién es de 15 minutos.

La utilidad de analisis tiene las siguientes opciones:
e Listado de datos originales
e Calculos Estadisticos
e Gréaficas

Listado de datos originales

Permite el listado de los datos tal y como se almacenan en la base de datos. Se puede
seleccionar el intervalo de tiempo a tratar y los elementos seleccionados.

Calculos Estadisticos

La informacidn calculada es la siguiente:

e Numero de Muestras
¢ Intensidad Media
e Desviacién tipica de la Intensidad
e Tiempo de Ocupacion Medio
e Desviacion tipica del Tiempo de Ocupacion
e Velocidad Media
e Desviacién tipica de la Velocidad
e Longitud de cola media
e Desviacidn tipica de la longitud de cola
e Fiabilidad de cada medida
Graficas

Las graficas se refieren siempre a un elemento especifico. Se dispone de las siguientes
opciones:

e Datos originales de un dia.

e Valor medio por dia para un intervalo de tiempo

9.6. FUNCIONALIDAD DEL SOFTWARE DE MONITORIZACION DE LA REGULACION
SEMAFORICA DEL METRO LIGERO

9.6.1. Caracteristicas generales

El sistema de monitorizacion del metro ligero se define aqui como un aplicativo de informacion
sobre los elementos que afectan al sistema de regulacién semaférica del metro ligero,
constituido por un sistema de obtencion de los datos necesarios, y una interfaz grafica de
usuario (IGU) que permita el acceso interactivo a esta informacion. Tanto el proceso de
obtencién de datos como la interfaz grafica se definen como elementos software
independientes por razones de facilidad de exposicién, pero evidentemente en su realizacién
deben estar integrados al nivel que sea adecuado con el software de control de trafico.

El sistema de monitorizacion del metro ligero recoge informacion, a través del sistema de
control de trafico, del estado de los reguladores y de los detectores que permiten situar en
todo momento los trenes que circulan. La preferencia que se aplica en cada regulador del
sistema es monitorizada por los mensajes que genera dicho regulador referente al estado de
preferencia y la prevision de funcionamiento respecto del metro ligero que circula.
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9.6.2. Funcionamiento del Proceso

9.6.2.1. Monitorizacion

El proceso permitira tratar y distribuir a sus clientes (IGU) la informacion general de la red
que monitoriza:

e Estado de funcionamiento de los equipos: altas, bajas, comunicacién, alarmas y
estado de funcionamiento en su caso. Los equipos son centrales, reguladores y
detectores.

e Informacion referente a la preferencia: Es la generada por los reguladores para
permitir el seguimiento de las actuaciones de la preferencia. Se definen para ello dos
conceptos: estado de la preferencia y prevision de preferencia. Los estados de la
preferencia definen los valores en los que un metro ligero estd ocupando la via
préoxima al cruce controlado por el regulador que lo gestiona mediante los detectores
que van conectados a él. Los valores son: inactivo, apagado, intermitente, reposo,
esperando confirmacion, esperando proximidad, esperando paso, esperando fin
despeje, reposo tras deteccién y reposo tras confirmacion. La previsién de preferencia
define la previsién de paso que hace el regulador para el metro ligero que circula por
su proximidad. Los valores son: reposo, pasa, para e indeterminada. Las unidades de
preferencia disponen de los datos de estado y prevision de la preferencia. Por otro
lado, el estado de ocupacién de detectores que notifica el regulador es tratado y
actualizado en las entidades detector y tramo-via correspondientes.

9.6.2.2. Funciones del Interfaz de Usuario

El Interfaz Grafico de Usuario es la utilidad grafica que facilita la interaccion de los operadores
con el Sistema de Monitorizacion. Cualquier accidon que desee realizarse sobre el sistema debe
llevarse a cabo mediante el IGU. Las caracteristicas de aspecto y operacion de este interfaz
seran muy parecidas a las definidas para el interfaz grafico del sistema de control de trafico.

El IGU cumple, a grandes rasgos, dos misiones bien diferenciadas: por una parte, proporciona
a los operadores informacion estructural del sistema. Esta informacién incluye los equipos que
componen la instalacién y su estado en cada momento. Por otra parte, ofrece la posibilidad
de actuar sobre los equipos de la instalacion.

9.6.2.3. Entidades de la Configuracion

El IGU muestra todas las entidades asociadas con la configuracidon de trabajo seleccionada
para la sesién actual. Las entidades son presentadas en formato arbol y en formato grafico.

En formato arbol, las entidades se presentan organizadas jerarquicamente. Por una parte, se
muestran los equipos segun su tipo (regulador de trafico, central de comunicaciones, etc.) y
segun su estado (baja, comunica, no comunica, comunica off-line, alarma, no alarma, etc.) y
por otra las entidades de control segin su tipo (unidad de preferencia, tramo via, etc.) y

segln su estado (en las unidades de preferencia su previsién de paso). La organizacion en
arbol permite localizar una determinada entidad muy rapidamente atendiendo a su tipo o a
su estado. Cada equipo se muestra con un icono representativo del tipo y el nombre e
identificador del equipo. Los equipos aparecen ordenados alfabéticamente.

En formato grafico, se presenta un plano de la instalacién donde se ubican las entidades. Cada
equipo con estado de comunicacion, central y regulador de trafico es representado mediante
un rectangulo con un icono significativo cuyo color cambia segun el estado en el que se

encuentre. De esta forma, si el equipo esta de baja aparece en azul Baja , Si

esta de alta y no comunica aparece en color rojo _, si esta de alta, comunica y

tiene alarma en color amarillo ~ #1a"mMa s esta de alta, comunica y no tiene estado de

funcionamiento en color verde y si tiene estado de funcionamiento en el color que corresponda
a dicho estado. Para equipos sin estado de comunicacién y entidades de control la
representacién varia. Los detectores se representan como un rectangulo orientado y el color
determina el estado de ocupacion. Los tramos Sentido Via son representados mediante un
poligono cerrado y las unidades de preferencia mediante una flecha. En las unidades de
preferencia el color indica su estado mientras que en los Tramo Sentido su color indica el nivel
de ocupacion en el que se encuentra en ese momento. Por Ultimo, los grupos semaféricos se
representan mediante un semaforo situado en la linea de parada y cuando se activa su
visualizacidon en tiempo real sus cambios de color determinan su posicion.

Aparte de mostrar cada entidad, se puede acceder al didlogo de la entidad haciendo doble clic
sobre ella. El didlogo es diferente para cada tipo de entidad y aparte de mostrar informacién
concreta sobre su estado actual, permite realizar acciones sobre ella. Las acciones disponibles
en el didlogo dependen del tipo de entidad en cuestion. También se puede desplegar un menu
de opciones asociadas a la entidad en cuestion haciendo clic con el botén derecho del ratén
sobre él.

El IGU ofrece una opcién de filtro sobre las entidades visualizadas en formato grafico y sus
etiquetas, de formar que pueden mostrarse u ocultarse a voluntad en funcién del tipo de
equipo y del estado. También puede realizarse un centrado progresivo de equipos en el plano
de la instalacion de forma que se muestre la posicion en el plano de cada equipo de un tipo
determinado

9.6.3. Particularidades de los Equipos

Regulador de Trafico

Es el principal equipo en un sistema de trafico. Su estado de funcionamiento actual es
visualizable tanto en el icono que representa al equipo en el plano como en el arbol de estados.
Existen nueve posibles estados de funcionamiento: desconectado, apagado, intermitente,
local por horario, local por demanda, test, remoto por seleccidén de planes, telemando por fin
de fase, fin de fase por microrregulaciéon. Cada uno de estos estados tiene un color
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representativo, configurable por el usuario, que se refleja tanto en el icono del plano como en
el didlogo del regulador. En el arbol de estados se muestran los reguladores organizados en
funcién del estado de funcionamiento actual.

En el didlogo del regulador se muestran el plan de trafico actual, con su ciclo, estructura,
desfase y reparto de tiempos. También se podra acceder a los datos de programacion, a los
colores de las posiciones de los grupos semaféricos y al diagrama de barras.

El didlogo permite la visualizacién de los detectores asociados al regulador en tiempo real en
forma de tabla y también la visualizacién de los grupos semaféricos en tiempo real en forma
de tabla y en el mapa. La visualizacion en tiempo real en el mapa de los grupos semafdéricos
se mantiene activa mientras el operador no indique lo contrario.

En el plano se resaltaran los reguladores de trafico rodeando el icono que representa al
regulador mediante una linea de color:

Verde cuando estd activada la visualizacion de sus grupos semafdricos en el mapa en tiempo
real.

Azul cuando se ha centrado automaticamente.
Detector de Metro ligero

Se representa en el mapa mediante un rectangulo orientado siendo el color de su contorno el
que indica su estado de ocupacion, verde oscuro cuando es desconocido, verde claro cuando
esta libre y rojo cuando esta ocupado mientras que el color de su interior indica si tiene alarma
0 no (si es amarillo indica alarma).

El didlogo asociado a los detectores de Metro Ligero permite ver por una parte su identificador,
su descripcidn, tipo y equipo al que estd conectado, y por otra su estado de ocupacion y
alarma.

9.6.4. Entidades de Control

Las entidades de control proporcionan al sistema una serie de conceptos muy Uutiles a la hora
de trabajar con ciertos equipos de la instalacion y con la monitorizacion que se realiza. Las
entidades de control, al igual que los equipos, se muestran en formato arbol en el IGU
organizadas por tipo. De cada entidad de control se muestra en el arbol y en el area de iconos
un icono representativo del tipo de entidad y su nombre e identificador. Se puede acceder al
didlogo haciendo doble clic sobre la entidad o desplegando su menu de opciones al hacer clic
con el botdon derecho del ratén sobre ella.

Son entidades de control las unidades de Preferencia y los tramos-Via.
Unidad de Preferencia

Se representan en formato grafico ubicadas en el plano de la instalacién como una flecha.
Se definen para ellas los conceptos estado de la preferencia y prevision de la preferencia.
En el Estado de la Preferencia tenemos diez posibles estados: inactivo, apagado,

intermitente, reposo, esperando confirmacion, esperando proximidad, esperando paso,
esperando fin despeje, reposo tras deteccion y reposo tras confirmacién. Cada uno de estos
estados tiene un color representativo, configurable por el usuario, que se refleja en el color
de la flecha y en el didlogo de la unidad de preferencia. Para la previsidon de la preferencia
tenemos cuatro posibilidades: reposo, pasa, para e indeterminada. Cada uno de estos
valores tiene un color representativo, configurable por el usuario, y visible en el didlogo de
la unidad de preferencia.

En el arbol de estados se muestran las unidades de preferencia organizadas en funcién
de la prevision. En el didlogo de la unidad de preferencia se muestra el regulador asociado y
el acceso por el que llega, asi como la lista de detectores. (Resaltar que el concepto de acceso
aqui empleado no es el aplicado en el sistema de trafico, sino que se refiere a una numeracion
arbitraria que permite distinguir las distintas direcciones por las que pueden llegar los trenes)
Tramo de Via

Viene representado en el plano como un poligono cerrado y rayado para cada sentido y
ubicado por defecto entre los dos detectores que los definen. Su color es configurable por el
usuario y nos indica el nivel de servicio, desconocido, libre y ocupado. Desde el didlogo del
tramo se ven los detectores origen y destino. Las coordenadas de estos objetos, al igual que
todos los comentados hasta ahora, son susceptibles de ser configuradas por el usuario desde
el propio interfaz.

Semaforo

Viene representado en el plano como tres circulos de color rojo, ambar y verde alineados y
enmarcados mediante un rectangulo negro. Si se activa su visualizacidon en tiempo real el
color de los circulos sera ‘iluminado’ al igual que ocurre con el semaforo real.

9.6.5. Informacion de actuaciones y eventos

La informacion de actuaciones de operacidon y eventos de equipos y entidades seguira las
mismas pautas, y se integrara en la organizacion de informacién de eventos y de
almacenamiento y explotacién de datos histdricos definida para el sistema de control de
trafico.

9.7. CENTRO DE CONTROL DE TRAFICO DEL AYUNTAMIENTO DE GRANADA

Los cruces semaforizados del itinerario del metro ligero forman parte de la red de circulacion
de tréfico de la ciudad de Granada, y por tanto se han de considerar en este proyecto las
necesidades de comunicacién entre los sistemas centralizados de control de trafico de la
ciudad y de control de semaforos del metro ligero.

Se establecerd una comunicacion de datos entre ambos centros de control basada en una
linea de comunicacién mediante fibra optica.
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Se instalara en el Centro de Control del Ayuntamiento una estacién de trabajo equipada con
software de puesto de operacién del sistema de control de semaforos del metro ligero, y

conectada directamente a la red de este centro para que pueda operar como un puesto de
operacién mas.

El puesto de operacién del Ayuntamiento de Granada tendra sus funciones de operacion
limitadas a todas las actuaciones de monitorizacién de funcionamiento de los equipos, y de
acceso a todos los niveles posibles de informacion sobre su funcionamiento en tiempo real y
sus datos de programacioén.

Se introducira en este puesto de operacion un madulo de software especial para comunicacién
con el ordenador central del Centro del Ayuntamiento, con objeto de que la informacion basica
pueda ser recibida por este ordenador e integrada en las bases de datos del Ayuntamiento.

Esta comunicacion soportara también las funciones de sincronizacion de la hora del reloj entre
ambos sistemas, necesaria para la coordinacion entre intersecciones y zonas del metro ligero
y del resto de la red semaférica de la ciudad.

La integracion de la coordinacion entre los cruces del metro ligero y las intersecciones del
entorno conectadas al centro de control del Ayuntamiento de Granada se realizara en base al
mantenimiento de una hora del reloj sincronizada entre ambos sistemas. En el estudio de
implantacion de la regulacién se habran de estudiar las necesidades de coordinaciéon en las
fronteras y adaptar los tiempos de los semaforos para cumplir con estas exigencias.

En el caso de intersecciones de la ciudad no centralizadas la mejor forma de integracién sera
posiblemente la conexién con la central de zona del metro ligero. El dimensionado de cables
de comunicacion con reguladores previsto en el proyecto estd preparado para soportar la
conexion de intersecciones criticas de las fronteras.

9.8. ORGANIZACION DE ZONAS DE REGULACION Y RED DE COMUNICACIONES
9.8.1. Objetivos generales del diseio

Se denomina zona de regulacién al conjunto de intersecciones cuyos reguladores van
conectados a una central de regulacion. Los objetivos principales de la organizacion jerarquica
del sistema de comunicaciones son:

e Reduccién del cable necesario para llegar a los reguladores

e Organizar dos niveles de comunicacion, en red de F. O. el superior, y sobre cable
telefonico de pares el de acceso a los reguladores de intersecciones

e Disponer de un equipo capaz de mantener la comunicacién local con los reguladores
y la coordinacién entre ellos si falla la comunicacién con el centro de control

e Disponer de un punto de acceso local a todos los reguladores de una zona mediante
un terminal de programacion o un ordenador portatil

Los criterios generales de disefio de la organizacion en zonas de regulacién han sido:

e Limitar el nUmero de reguladores conectados a una central a un maximo de 32
reguladores, como valor de equilibrio para que el cable de acceso a reguladores no
sea excesivo.

e Organizar en lo posible las zonas considerando el ambito municipal en que operan,
procurando integrar en una zona intersecciones de un Unico municipio. Esta condicion
no es en absoluto necesaria para el correcto funcionamiento del sistema, pero deja
mejor organizado el sistema para posibles integraciones de cruces del entorno,
y mejora la apreciacion a nivel municipal de la concepcion del sistema de regulaciéon
de semaforos.

9.8.2. Diseno de las zonas de regulacion

Considerando los objetivos y condicionantes de disefio expuestos se establece una Unica
zona de regulacion para el tramo Armilla - Churriana - Las Gabias, objeto de este Proyecto.

La nueva central de zona correspondiente a esta zona de regulacion se instalara en el complejo
de Talleres y Cocheras de Maracena junto a las tres existentes.
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9.8.3. Sistema de comunicaciones con las centrales de regulacion

La comunicaciéon de datos entre el ordenador central y las centrales de regulacién se
efectuara utilizando protocolo TCP/IP sobre fibra éptica en una red Ethernet a 100Mb/s.

La topologia de la red estara formada segun el siguiente esquema, donde el servidor estara
conectado a los nodos principales de la red de comunicaciones y éste a su vez con las 4
subcentrales.

Cada regulador ird conectado a los nodos de acceso a la red de comunicaciones multiservicio
gue se encuentran situados en las paradas de Metro, mediante fibra 6ptica multimodo de 4
fibras. Se formara asi agrupaciones de reguladores de distintas instalaciones semafoéricas a
cada parada, en funcién de criterios de distancia, minimizando siempre la longitud de fibra.

El sistema de gestidon de la red de comunicaciones deberd incorporar las funciones de
monitorizacidon del estado de las comunicaciones en los nudos y tramos, y de administracion
de la accesibilidad a los nodos utilizando los itinerarios alternativos disponibles. Se
representara en un grafico el estado de comunicaciones de la red en forma dinamica.

Se utilizaran fibras sobrantes del tendido de F.O. que se instalard para el control de las
instalaciones del metro ligero. Bastara utilizar dos fibras de la canalizacién al oeste de las
vias, y otras dos fibras en la canalizacién del lado este. Sin embargo, se habran de reservar
para este subsistema como minimo 2 fibras por lado para disponer de fibras de reserva para
averias.

Las fibras dpticas habran de ser acordes con los siguientes valores (UIT-T G.652).
La descripcion de los diferentes cables de fibra se encuentra en el Anejo 05. Control,
Supervisién y Comunicaciones.

9.8.4. Comunicaciones con los reguladores locales

La comunicacién de la central de regulacién con los reguladores de su zona se efectuara por
fibra optica, utilizando protocolo Ethernet.

El disefo de la red de cables propuesta en este proyecto sera a través de cable de 4 fibras
multimodo.
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10. ESTUDIO DE IMPLANTACION DE LA REGULACION DEL METRO
LIGERO

10.1. INTRODUCCION

La regulacién de los semaforos del itinerario del metro ligero se ha de adaptar a las
necesidades de conseguir una velocidad comercial adecuada para el metro ligero,
mantener las condiciones de seguridad de todos los movimientos de metros,
peatones y vehiculos, y regular el funcionamiento de la movilidad de vehiculos en la
zona manteniendo la fluidez y capacidad posible dentro de los condicionantes del
nivel de prioridad necesaria para el metro ligero, y la necesidad de evitar que se
produzcan situaciones de capacidad insuficiente en las intersecciones.

Este proyecto define la sefializacion semafdrica de las intersecciones, y el esquema
de fases principales de funcionamiento de los semaforos en cada cruce, teniendo en
cuenta los objetivos antes enunciados. Y define también el proyecto todas las
caracteristicas funcionales y equipos necesarios para la gestion de los semaforos,
incluyendo todas las herramientas funcionales necesarias para la concesidon de
prioridad de paso al metro ligero.

Sin embargo, la implantacion final del sistema de regulacién del metro ligero requiere
unos estudios detallados para utilizar todas las herramientas de regulacion indicadas
en las condiciones optimas para los objetivos de esta regulacion.

En este capitulo de la memoria se define la metodologia para el desarrollo del
“estudio de implantacion de la regulacién del metro ligero”, que deberd efectuarse
en paralelo con las obras de realizacion de las instalaciones de regulacién del metro
ligero.

La necesidad de realizar este estudio en paralelo o dentro de la ejecuciéon de las
obras proviene de algunos condicionantes que se indican a continuacion:

e Se trata de un estudio que ha de integrarse con todo detalle en las caracteristicas de
los equipos de regulacién que se contraten para la instalacién, llegando al detalle de
adaptar los datos necesarios a la organizacién interna de estos equipos.

e Es un estudio muy sensible al trazado final de las intersecciones, en forma que
cualquier cambio exige su revisién.

e Se han de obtener datos de intensidades de trafico, y efectuar predicciones sobre las
arterias viales de nueva construccion, y sobre los efectos de las nuevas condiciones
de trazado de la red de calles, y conviene que estos datos correspondan a la situacion
mas cercana posible a la puesta en marcha del metro ligero.

e Los tiempos de regulacion de los semdforos deberdn consensuarse con los
ayuntamientos que gestionan cada territorio, y conviene hacerlo en las condiciones
finales de implantacién en la calle.

Se especifican por tanto en este capitulo las caracteristicas y metodologia del
estudio, y se asignaran en el presupuesto del proyecto las partidas econdmicas
necesarias para su contratacion.

10.2. OBJETO Y CONTENIDO DE LOS TRABAJOS DEL ESTUDIO

El objeto del estudio serd la elaboracion de los planes de regulacién de las
intersecciones con semaforos del itinerario del metro ligero, definiendo las
condiciones de coordinacién para crear ondas verdes para el paso del metro ligero,
y disefiando los valores de todos los pardmetros necesarios para la gestion de la
prioridad del metro ligero.

El estudio incluira la definicion de los siguientes aspectos:

e Disefio de los diagramas de barras detallados de las estructuras de fases de los
semaforos, incluyendo los semaforos de vehiculos y peatones y los seméaforos
especiales del metro ligero, y definiendo las secuencias y condiciones dinamicas de
gestion de estas fases.

e Definicion de los planes de tiempos de regulacién de los semaforos, y de los intervalos
horarios de funcionamiento de cada plan.

e Disefio de las ondas verdes de prioridad pasiva del metro ligero, e integracion de
estas ondas en la definicién de los planes definitivos de regulacién.

e Definicion de las caracteristicas de las actuaciones de prioridad activa del metro ligero
en las intersecciones, y estudio de los parametros de control de estas actuaciones.

10.3. RELACION DE ACTUACIONES DEL ESTUDIO

El estudio incluira las siguientes actuaciones:
e Obtencion de datos de trafico
e Definicidn de las estructuras de fases de las intersecciones

e Preparacion de los modelos de simulacién del trafico y de calculo - optimizacién de
las variables de regulacion

e Calculo de los planes de tiempos de regulacion adecuados a las necesidades del
trafico, definiendo los coeficientes de saturacion de los accesos y la capacidad extra
disponible en las intersecciones

e Estudio de las ondas verdes del metro ligero, e integracion de estas ondas en los
planes de tiempos de regulacion definitivos

e Definicion de los parametros de control de prioridad activa del metro ligero en las
intersecciones

Se define a continuacion en este capitulo la metodologia de realizacion de cada etapa
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10.4. OBTENCION DE DATOS DE TRAFICO

El objetivo de la obtencion de datos de trafico es la caracterizacion de la demanda vy la
composicion del trafico existente en los accesos a las intersecciones, y la organizacion
direccional de estos flujos, como base de calculo para la determinacion de las caracteristicas
del sistema de regulacién.

Se utilizaran contadores automaticos basados en un sistema neumatico para la obtencion de
la evolucidn de las variaciones del trafico durante las 24 horas del dia, acumulando los datos
de intervalos de un cuarto de hora. Estos datos tienen por objeto el conocimiento de la
evolucion horaria de las intensidades de trafico en secciones representativas de cada tramo
homogéneo de via, y en los accesos transversales de las intersecciones criticas o con flujos
de trafico importantes.

Se determinaran las secciones mas representativas de las zonas para la obtencion de datos
relativos al fin de semana, al objeto de disponer de graficos de evoluciéon semanal del trafico.
En el resto de las secciones se obtendran datos relativos a un dia laborable.

La determinacion de la distribucion direccional de los movimientos en los accesos a las
intersecciones, y de la composiciéon del trafico, se efectuard mediante procedimientos
manuales de contaje, que permiten una discriminacién detallada de la distribucién y
composicion de los movimientos de trafico. Estos datos se utilizaran para ayudar al calculo
de las intensidades de saturacion de los accesos, y para las decisiones de disefio de las
estructuras de fases de las intersecciones. Los intervalos de obtencion de datos
corresponderan a una hora de la mafiana y una hora de la tarde en las intersecciones mas
criticas. En las intersecciones con intensidades medias de trafico la obtencion de contajes
manuales de movimientos se efectuara en intervalos de una hora de la mafiana o de la tarde.

También se recogeran e integraran en la base de datos todos los aforos que puedan aportar
las administraciones publicas.

Los resultados de los aforos automaticos se presentaran en formato de listados de cuarto de
hora relativos a cada dia-seccidn, incluyendo valores estadisticos, y también se aportara la
informacién en hoja de calculo.

Los datos de aforos manuales se presentaran también en listado y hoja de calculo,
conteniendo la definicion de cada movimiento y los valores de las intensidades para cada
tipologia de vehiculos.

10.5. DISENO DE LAS ESTRUCTURAS DE FASES DE LAS INTERSECCIONES

El objetivo de la regulaciéon del trafico de una interseccién con semaforos es la division en el
tiempo de la utilizacién de la calzada entre diferentes grupos de movimientos de vehiculos y
de peatones, asignando intervalos de tiempo denominados fases principales a cada conjunto
de movimientos compatibles, que son aquellos movimientos de vehiculos y peatones que
pueden funcionar al mismo tiempo porque no tienen puntos de contacto en sus trayectorias,
o por la baja peligrosidad de estos puntos.

Se consideran movimientos incompatibles aquellos que, por cruzarse perpendicularmente, o
por la peligrosidad de los puntos de confluencia, se han de gestionar en fases diferentes, no
permitiéndose que funcionen al mismo tiempo en ningun instante del ciclo de actuacién de
los semaforos.

Las dimensiones geométricas de la interseccién, y especificamente las distancias entre las
lineas de detencion de los semaforos y los puntos de confluencia de los movimientos
incompatibles, originan la necesidad de introducir también unos intervalos o tiempos de
despeje entre movimientos, para permitir que el movimiento que cierra salga de la
interseccién antes de que el movimiento que abre llegue al punto de conflicto. Estos
intervalos conforman las fases secundarias que completan la estructura de fases de la
interseccion.

El disefio de las estructuras de fases de las intersecciones implica la definicion de la
organizacion detallada de tiempos de funcionamiento de los semaforos, estableciendo los
grupos semaforicos que estaran en verde en cada una de las fases principales y secundarias,
manteniendo la seguridad de paso de vehiculos y peatones mediante el calculo adecuado de
los tiempos de despeje, y procurando una eficacia maxima del funcionamiento de los
diferentes movimientos, proporcional a sus importancias relativas.

El metro ligero comparte la superficie de las intersecciones con el resto de los vehiculos y
peatones, con las limitaciones de la inflexibilidad de su recorrido. Las estructuras de fases
han de considerar las incompatibilidades del metro ligero con otros movimientos, y las
especiales necesidades de prioridad del metro ligero, que ademas no llega en todos los ciclos,
y en algunos casos necesita fases especiales para garantizar esta prioridad, o por
coincidencia con otros movimientos.

También se tendran que habilitar las fases de despeje para el metro ligero, considerando su
velocidad y longitud, y las especiales caracteristicas de peligrosidad ocasionadas por la falta
de costumbre de la poblacién a la circulacidn de trenes por las calles de la ciudad.

La estructura de fases de cada interseccion se presentara en formato de diagrama de barras,
en el cual se representa la situacion del inicio y final de los estados de color de cada grupo
semaforico a lo largo de un ciclo, definiendo la denominacién de cada fase y los valores de
los tiempos de las fases secundarias.
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En la documentacidon de cada interseccion se presentara también la matriz de movimientos
incompatibles para programar en el regulador las condiciones de seguridad en la interseccion.

10.6. MODELOS DE SIMULACION DE TRAFICO Y DE CALCULO DE LAS VARIABLES

DE REGULACION

Se utilizardan modelos de representacion de la red de circulaciéon que contengan programas
de calculo - optimizacién para facilitar las operaciones de simulacién del funcionamiento del
trafico en intersecciones y zonas criticas, y de determinacién y evaluacion de las soluciones
de regulacion éptimas. Estos modelos y programas de calculo, convenientemente ajustados
a las zonas de actuacion, se utilizardn como herramientas para la elaboracién de los planes
de regulacion.

El conjunto de datos y caracteristicas de la situacion actual de circulacién se utilizaran para
la preparacion y ajuste detallado de los modelos de trafico, que quedaran asi preparados
para el desarrollo de cada uno de los planes especificos.

Indicamos a continuacion el modelo de representacion y calculo que resulta adecuado para
cada actividad, aunque evidentemente se admitirdn soluciones de modelos equivalentes.

Diseio y calculo de parametros de intersecciones criticas.

Las intersecciones excesivamente complejas y criticas, y aquéllas en que predomine un
funcionamiento como glorieta, precisan herramientas especializadas de analisis y calculo de
variables de eficacia, preparadas para el analisis especifico de una interseccién con todas las
problematicas que pueda incorporar. En estos casos se puede utilizar el programa SIDRA de
calculo de intersecciones, que permite una definicién detallada de casi todas las situaciones
posibles, tanto de regulacion con semaforos, como de glorietas y regulacion por prioridad de
paso.

Disefio de fases y calculo de los tiempos de los semaforos en la red de
intersecciones

La determinacidn de las variables de regulacion de los semaforos tiene una gran influencia
en la eficacia de la circulacidon en una red de calles, y resulta fundamental para la adjudicacion
de prioridad al paso del metro ligero en las intersecciones. El programa de calculo de los
tiempos de los semaforos deberd facilitar la informacion sobre las variables de eficacia, y
sobre la influencia que produce en las demoras del trafico la prioridad concedida al metro
ligero.

Un programa adecuado para esta etapa del estudio es el programa SYNCHRO que permite la
preparacion de los datos de simulacién de una red de calles, el célculo — optimizacion de los
tiempos de los semaforos (incluso la secuencia de fases), la representacion y modificacion
interactiva de las ondas verdes de coordinacién, y la obtencidén de todas las variables de
eficacia del funcionamiento del trafico.

Simulacion microscépica del funcionamiento del trafico en la red de calles del
ambito de estudio

La validacion final de la bondad de las soluciones de regulacién en intersecciones y zonas
criticas se habra de realizar con un programa de simulacion microscépica de trafico, que
permita la definicion de todas las caracteristicas geométricas, de intensidades de trafico, y
de variables de regulacion de la red, y la simulacidon y representaciéon del paso de los
vehiculos que cargan esta red, asi como la acumulacién de las variables de eficacia asociadas
a estos flujos, y la impresién de informes.

En caso de utilizar SYNCHRO se puede realizar esta simulacion con el programa SIMTRAFFIC,
que funciona con una base de datos que se puede migrar directamente desde SYNCHRO.

10.7. CALCULO DE LOS PLANES DE TIEMPOS DE REGULACION.

Implica la determinacion de todas las variables del sistema de regulacién de semaforos,
compuestas por los horarios de funcionamiento de los planes de regulacién de las diferentes
zonas de trafico en que se divide el area de actuacion, y la estructura de fases, el ciclo, el
reparto de tiempos de verde y el desfase de coordinacién de cada interseccién en cada plan
de regulacion. El objetivo de esta primera etapa del estudio de los tiempos de los semaforos
es la determinacién de las condiciones de funcionamiento de las intersecciones considerando
las intensidades de trafico y las necesidades de tiempos para el metro ligero. Se disefiaran
también unas ondas de coordinacion iniciales para la obtencién de las variables de
evaluacion. El disefio final de los planes de regulacién incorporando las ondas verdes de
prioridad para el metro ligero se refleja en la préxima etapa.

Exponemos a continuacion las diferentes fases y la metodologia del estudio de planes de
regulacion.

eElaboracién de graficos de variacidén horaria de las intensidades de trafico en las secciones
mas representativas del area de regulacién

eEstudio de la posible division del area en zonas de regulacion para el estudio independiente
de los planes de tiempos, con fronteras adecuadas que permitan el funcionamiento con
tiempos de ciclo diferentes si es preciso

eAnalisis de los graficos de variacidén horaria de las intensidades de trafico y estudio de los
horarios de funcionamiento de los planes de regulacién de cada zona.

eDeterminacion de las intensidades de trafico de referencia para el calculo de planes,
correspondientes a cada movimiento de trafico en las intersecciones, dentro de cada intervalo
horario de funcionamiento de planes

eIntroduccién de los datos de intensidades de trafico y composicion de vehiculos en los
modelos de cdlculo y simulacién, en relacién con cada plan de regulacién y zona

eDeterminacion del ciclo 6ptimo de cada zona mediante el analisis iterativo de las variables
de eficacia obtenidas con diferentes ciclos, y definiciéon del tiempo de ciclo en cada intervalo
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horario, teniendo en cuenta los resultados de estas iteraciones, las necesidades de
homogeneizacién del ciclo entre las diferentes zonas para facilitar la coordinacién, y los
objetivos de frecuencias de paso del metro ligero en cada intervalo horario.

eDeterminacioén inicial de repartos de tiempos de verde en las intersecciones, y de los valores
de los indices de saturacion y las variables de eficacia de cada movimiento, que se utilizaran
en la determinacion y ajuste de los niveles de prioridad concedidos al metro ligero en cada
acceso.

Como resultado de este apartado se presentaran esquemas generales de las diferentes zonas
con representacion de los niveles de servicio de las intersecciones y los coeficientes de
saturacion de los accesos. Y se listaran las variables globales de eficacia de las diferentes
zonas, con la siguiente informacion:

e Demora media por vehiculo (s/veh)

e Demora total en la zona (veh-hora/hora)

e Numero de paradas por vehiculo

e Numero de paradas totales en la zona (paradas/hora)

e Velocidad media (km/hora)

e Tiempo total de recorrido de los vehiculos (veh-hora/hora)
e Longitud total de recorridos (veh-km/hora)

e Consumo de combustible (litros/hora)

10.8. DISENO DE LAS ONDAS VERDES DE PRIORIDAD DEL METRO LIGERO

El disefio adecuado de ondas verdes preparadas para que el metro ligero pueda atravesar
sin parar un conjunto de intersecciones es un elemento fundamental para darle prioridad y
mejorar su velocidad comercial. Estas ondas deberdn tener en cuenta la velocidad de
circulacién del metro ligero, los tiempos en las paradas y los tiempos de deceleracién y
aceleracion que generan estas paradas.

El disefio de estas ondas se habra de efectuar con programas de dibujo grafico, o con
herramientas de disefio programadas sobre hoja de calculo.

La metodologia de estudio de estas ondas verdes sera la siguiente:

eDeterminacién de las previsiones de velocidad de circulacion del metro ligero, y de los
tiempos medios de estancia en cada parada, asi como los tiempos de aceleracion vy
desaceleracion.

eEstudio de las ondas verdes del metro ligero en cada plan de regulacion, y ajuste de estas
ondas en funcién de la capacidad de variacion de los tiempos de verde de los movimientos
transversales al paso del metro ligero, considerando limites adecuados del coeficiente de
saturacion resultante en estos movimientos.

eUtilizacion de SYNCHRO para la determinacion de los tiempos finales de los planes de
regulacién, manteniendo las ondas verdes disefiadas para el paso del metro ligero.

Determinacion de las variables de eficacia y analisis comparativo con las condiciones
estudiadas antes de introducir las ondas verdes del metro ligero.

10.9. DISENO DE LOS PARAMETROS DE PRIORIDAD ACTIVA DEL METRO LIGERO

En el célculo de los planes de regulacion de los semaforos se habran introducido todas las
posibilidades de prioridad pasiva para el funcionamiento del metro ligero, es decir, aquellas
caracteristicas de tiempos de verde y de tiempos de coordinacion en onda verde estudiadas
para evitar demoras al metro ligero en las condiciones de funcionamiento normal de las lineas
de metro.

Sin embargo, la prioridad pasiva puede ser insuficiente para conseguir la velocidad comercial
adecuada, principalmente cuando cualquier circunstancia altera las condiciones normales de
funcionamiento y la regularidad del metro ligero. El sistema de regulacién incorpora también
sistemas de prioridad activa para aumentar la capacidad de ceder paso al metro ligero y
mejorar asi su velocidad comercial y su regularidad.

La prioridad activa implica que el regulador de semaforos de la interseccidn recibe la
informacién del instante de llegada del metro ligero, y analiza esta informacién en relacion
con las posibilidades de dar paso al metro ligero alterando el funcionamiento normal de los
semaforos, y ello en la cuantia estricta para que pase el metro que llega, en forma que la
afectacion al funcionamiento del trafico sea minima.

A pesar de que el objetivo del sistema de regulacién es conseguir una velocidad comercial y
regularidad adecuadas para el metro ligero, se han de considerar también como criterios de
disefio la necesidad de mantener los niveles de capacidad que se decidan para cada
interseccion.

En esta etapa se realizaran los estudios detallados del disefo de las caracteristicas del
sistema de prioridad activa del metro ligero en cada interseccién, empezando por definir si
se utilizard estrategia de prioridad maxima o micro-regulacién, y definiendo a continuacion
todos los parametros necesarios para el funcionamiento de la prioridad y los detectores de
Metro Ligero involucrados en la gestién de cada acceso.

La determinacion de estos parametros serd la Ultima etapa del estudio de regulacién de las
intersecciones del metro ligero, y se efectuara utilizando la informacion disponible del resto
del estudio de regulacion, y en base a todas las especificaciones desarrolladas para el disefio
de la explotacion del metro ligero.

10.10.DOCUMENTACION FINAL DEL ESTUDIO

Los resultados del estudio se presentaran en un conjunto de documentos que contendran
como minimo las informaciones que se indican a continuaciéon. También se habran de aportar
los archivos informaticos relativos a estas informaciones.

¢ Documentacion de los aforos como se indica en el apartado correspondiente
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e Planos de situacion de semaforos en las intersecciones, con la numeracion
de los grupos semaféricos

e Estructura de fases de cada interseccion, incorporando los tiempos de
funcionamiento de todos los planes de regulacién

e Matrices de movimientos incompatibles de cada interseccion

e Listados de informacién detallada de las variables de regulacion y las
variables de eficacia obtenidas en las intersecciones criticas

e Esquemas generales de la red total o descompuesta en zonas, con las
informaciones mas determinantes sobre los tiempos de los planes de
regulacion y las variables de eficacia (como minimo: tiempos de apertura de
verde de cada acceso, nivel de servicio de cada interseccion y coeficientes
de saturacién de los accesos)

e Listados de las variables de eficacia de las diferentes zonas con la
informacion que se indica en el apartado de disefio de los planes de
regulacion

e Representacion grafica de las ondas verdes del metro ligero en cada zona y
plan de regulacién. El grafico de onda verde contendra los tiempos maximos
de paso del metro ligero en cada interseccion y las lineas de delimitacion de
sus recorridos, representados en un diagrama de ordenadas espacio -
tiempo.

e Informacién detallada de todos los parametros necesarios para la
programacion de la prioridad del metro ligero en cada regulador, incluyendo
los datos o hipétesis utilizados para el calculo de estos parametros.

10.11.INGENIERIA DE TRAFICO PARA INTEGRACION DE SUBSISTEMA _DE
SEMAFORIZACION Y VISUALIZACION DE CCTV EN CENTRO DE GESTION Y

CONTROL INTEGRAL DEL AYUNTAMIENTO DE GRANADA (CGIM)

En referencia a las comunicaciones con el centro de Gestion y Control Integral del
Ayuntamiento de Granada el proyecto original considera “una comunicacion ADSL alquilada
a telefonica u otro operador” e indica que “se introducird en este puesto de operacion un
modulo de software especial para comunicaciéon con el ordenador central del Centro del
Ayuntamiento, con objeto de que la informacidn basica pueda ser recibida por este ordenador
e integrada en las bases de datos del Ayuntamiento”, pero no se incluye en el presupuesto
los Trabajos de Ingenieria del Trafico necesarios para la definicion de esta nueva aplicaciéon
que es independiente al propio software para gestion del trafico y comunicaciones.

Tampoco se incluyen el proyecto los trabajos de Ingenieria para la integracion de camaras
de videovigilancia en paradas en el Centro de Control Integral del Ayuntamiento de Granada,
como ha sido solicitado por éste durante el desarrollo del proyecto.

Se deberan realizar por tanto los trabajos de Ingenieria del Trafico necesarios para la
integracion de las comunicaciones y camaras de videovigilancia entre la Sala de Control de
Metro Ligero y el Centro de Control y Gestion Integral del Ayuntamiento de Granada

10.12.INGENIEI3iA DE TBAFICO PARA ACTUALIZACION DE SOFTWARE DE
REGULACION SEMAFORICA EN PARADAS POR INCLUSION DE SEMAFOROS

R/A.

En el proyecto original no se considera la semaforizacion de los pasos de peatones en parada
no coincidentes con interseccion.

Se debe incluir la implantacion de semé&foros peatonales Rojo/Ambar en la zona de
plataforma, que funcionaran de forma independiente de los semaforos vehiculares, siempre
en ambar intermitente de paso de peatones indicando que es una zona en la que no tienen
preferencia y que cambien a rojo cuando se prevea la entrada o salida de un vehiculo movil.

Estos semaforos se activaran mediante sus propios detectores por lo que generan una serie
de cambios en el software para Gestion de Regulacion y Prioridad para poder atender dichas
demandas.

Se debera incluir en el software para Gestion de Regulacion y Prioridad los cambios
necesarios para atender la demanda de los detectores asociados a los nuevos semaforos
peatonales R/A junto a paradas.

10.13.INGENIERIA DE TRAFICO PARA ACTUALIZACION DE SOFTWARE PARA
UNIDADES DOBLES

Se debe dar solucién al caso particular en el que funcionen dos unidades de Metro acopladas
en convoy y de cdémo funcionaria la comunicacion entre detectores y regulador para
garantizar la prioridad.

El sistema actual esta disefiado para esperar una deteccion de un vehiculo en el detector de
aproximacion (o el de presencia), y preparar la interseccion para su llegada. A su vez, una
vez que el regulador detecta presencia en el detector de cancelacion, debe iniciar el proceso
para cerrar el paso prioritario, y proceder a dar servicio al resto de vehiculos.

En el caso de un convoy compuesto por dos o mas vehiculos, la situacion de cierre del paso
prioritario puede ser problematica, ya que el regulador comienza el procedimiento antes de
que el convoy haya pasado en su totalidad, pudiendo provocar situaciones incoherentes con
el paso del resto de los vehiculos.

Para solventar este problema, se implementara en el regulador un contador de detecciones
en los detectores de aproximacion y presencia durante una ventana de tiempo programable
(deberia ser coherente con tiempo de paso estimado de un convoy compuesto completo).
Una vez determinado el nimero de vehiculos que componen el convoy en los detectores de
entrada a la interseccion, el regulador no iniciara el proceso de cierre de la fase prioritario
hasta la deteccion, en el detector de cancelacion, del mismo nimero de vehiculos.

Anejo N°4. Semaforizacion



Cédigo: TMG6211PPR3-AYP-INS-ZZZ-ANE-IS-002-01

Consejeria de Fomento, - Versién:  C02.01
Junta A?t?:fi:ggn Zelo-:::?:;tgrio Agencia de Obra Publica PON T E A/[ﬁ avesa Fee:;;lao:n 31/03/2023

de Andalucia y Vivienda de la Junta de Andalucia
Pagina: 52 de 58

Proyecto Constructivo de Instalaciones para la Prolongacion Sur del Metropolitano de Granada: Tramo Armilla-Churriana-Las Gabias (T-MG6211/PPR3)

10.14.ADAPTACION REGULADORES SEMAFORICOS PARA AMPLIACION DE
ENTRADAS DIGITALES

Se deberan realizar las ampliaciones necesarias las entradas digitales en los reguladores
semafoéricos.

10.15.REAJUSTE DE PARAMETROS DE REGULACION SEMAFORICA CON MOTIVO
DE PUESTAS EN SERVICIO PARCIALES.

Durante la fase de ejecucién de obras se han puesto en servicio diversas instalaciones
semaféricas en fase provisional sin Metro, con situaciones diferentes a las definitivas,
causadas por desvios provisionales de trafico, calles de circulacién en sentido diferente al
definitivo, partes de cruces sin finalizar por OC, no existencia de fase de Metro, etc.... que
obligan a realizar programaciones semaféricas provisionales, que posteriormente deberan
ser sustituidas por las definitivas.

Se deberan realizar los trabajos de programacion semafdrica en situaciones provisionales de
puesta en marcha de las instalaciones.

10.16.INGENIERiA Y TRABAJOS DE REPROGRAMACION DE REGULACION
SEMAFORICA SOLICITADAS POR AYUNTAMIENTOS DURANTE FASE DE OBRAS.

Durante la fase de ejecucion de obras se deberan poner en servicio diversas instalaciones
semafdricas en fase provisional sin Metro, y se han deberan realizar las modificaciones en
las programaciones solicitadas por los respectivos Ayuntamientos para atender determinadas
necesidades.

10.17.CAPACITACION DEL PERSONAL

El Contratista deberd impartir un cursillo de capacitacion destinado al personal del ente
explotador que se encargara del funcionamiento de las Instalaciones proyectadas.

El cursillo abarcara todos los aspectos objeto del proyecto, y en especial el tratamiento de
las principales labores de operacién y de mantenimiento.

El programa del curso lo elaborara el contratista. El contenido y la duracién del curso seran
sometidos a la aprobacion del Director de Obra que podra modificarlo.

Se impartira en el lugar que fije en su dia la Direccion de la Obra, e incluird el aporte de
material didactico, y la informacién general, encarpetada, sobre las instalaciones, para todos
los asistentes.
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10.18.CRUCES VIARIOS

LEYENDA

SEMAFORO DE METRO LIGERO (3 FOCOS)
SEMAFORO DE PEATONES (2 FOCOS)
SEMAFORO PARA VEHICULOS RAV (3 FOCOS)

intermitente (cada 1m)

SEMAFORO PARA VEHICULOS RAA (3 FOCOS)

SEMAFORO PARA VEHICULOS RAV (3 FOCOS)
INSTALADO EN BACULO

SEMAFORO PARA VEHICULOS RAA (3 FOCOS)
INSTALADO EN BACULO

PULSADOR PARA PASO DE PEATONES
SEMAFORO ACUSTICO

SEMAFORO PARA VEHICULOS RV (2 FOCOS) Figura 5 Cruce viario 1 (PK 0+065)

SEMAFORO PARA VEHICULOS RA (2 FOCOS)

BALIZA LUMINOSA

SENAL TRIANGULAR LUMINOSA

Figura 4 Leyenda
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Linea de badlizas rajos
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Linea de balizas rojas
intermitente (cada 1m)

Figura 8 Cruce viario 1 (PK 1+080)
Figura 6 Cruce viario 1 (PK 0+440)
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Figura 7 Cruce viario 1 (PK 04+700)

Figura 9 Cruce viario 1 (PK 1+375)
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Linea de balizas rojas
intermitente (coda 1m)

Lineoc de balizos rojas
intermitents (cada 1m)

Figura 10 Cruce viario 1 (PK 1+475) Figura 12 Cruce viario 1 (PK 1+775)

\

\ Linea de balizas rojas
intermitente (cada 1m)

Figura 13 Cruce viario 1 (PK 2+000)

Figura 11 Cruce viario 1 (PK 1+700)
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Figura 16 Cruce viario 1 (PK 3+720)

Figura 17 Cruce viario 1 (PK 4+380)

Figura 15 Cruce viario 1 (PK 2+670)
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Figura 18 Cruce viario 1 (PK 4+670)
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10.19.CRUCES PEATONALES CON FUNCIONAMIENTO INDEPENDIENTE

En el tramo encontramos con 2 cruces de peatones con funcionamiento independiente

Figura 19 Cruce peatonal independiente (PK 0+905)

Figura 20 Cruce peatonal independiente (PK 1+297)
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