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RESUMEN

La L2 del FMB, se desarrolla a lo largo de 9’1 kms, entre las estaciones de Paral.lel y La Pau, en
Barcelona. El primer tramo (Paral.lel-Sagrada Familia), se inauguré en 1.995, mientras que

el segundo se pondrda en servicio a lo largo de 1.997.

Cuatro son las caracteristicas a destacar en las obras de esta Linea que han merecido, ademds,
el Accésit del Premio Construmat 1.997: a) La definicion de espacios y la supresion de barreras
arquitecténicas en las 12 estaciones nuevas. b) La utilizacion de via en placa prefabricada en
7.300 m. de la Linea, lo cual permite mantener la rasante de la via controlada. ¢c) Adopcion de la
catenaria rigida, que requiere, entre otras ventajas, una menor exigencia de galibo,
mantenimiento reducido y renovacion del hilo de contacto sin perder su geometria. d) Todos los
sistemas instalados en la Linea 2 forman parte integrante del ATC que proporciona una
automatizacion integral de la explotacion ferroviaria.

ABSTRACT

Line 2 of the Barcelona railway runs for 9,1 km. between the stations of Parrallel and La Pau.

The first stretch ( Parallel - Sagrada Familia ) was inaugurated in 1995, and the

second is to come into service in 1997.

The line, which was awarded Second Prize in the Construmat contest in 1997, has four
outstanding features: a) Spaces are well defined and architectural barriers are suppressed in the 12
new stations; b)Prefabricated plate rail is used in 7,300 m. of the line, providing sustained control
of the grade;c) The use of a rigid catenary reduces the gabarit, requires less maintenance, and the
contact line is renewed without loss of its geometry.d) All the systems installed in Line 2 form part
ot the ATC, giving complete automation of the railway system.

MARCO DE ACTUACION

La Generalitat de Catalunya, una vez produci-
dos los traspasos de competencias dedicé todos
sus esfuerzos inversores en acabar las obras em-
pezadas por la Administraciéon Central. Esta linea
la empezd a construir el MTTC en el afio 1969, y
las obras se paralizaron el 1973.

Siguiendo este programa, el afio 1990 se firmé
un convenio entre la Generalitat de Catalunya, el

Ministerio de Transportes, Turismo y comunicacio-
nes y la Entidad Metropolitana del Transporte para
proceder a la finalizacion de la linea 2 del Metro de
Barcelona.

La linea completa tiene 12 estaciones nuevas y
8,1 km. de doble via. El primer tramo inaugurado
en 1995 es el de Paral.lel-Sagrada Familia. Esta
compuesto por 7 estaciones (Paral.lel, Sant Anto-
ni, Universitat, Passeig de Gracia, Tetuan, Monu-
mental y Sagrada Familia). El segundo tramo pro-
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yectado es el Sagrada Familia-La Pau, ya terminado y prevista
su inauguracién para 1997. Tiene 5 estaciones nuevas (En-
cants, Clot, Bac de Roda, Sant Marti y La Pau).

LA LINEA 2 UN RETO PARA LA REHABILITACION

La construccién del primer tramo de la nueva L2, pasa por
el estudio de la obra realizada hasta 1973. La decision de ad-
mitir que los condicionantes actuales, poco tienen que ver con
los criterios de construccion de un Transporte Publico de Me-
tro realizados en esta linea anteriormente, son basicos para un
correcto enfoque de la solucién a adoptar.

Se plantea un reto muy importante para discernir qué es-
pacios e instalaciones no cumplen los requisitos de los crite-
rios actuales: confort, seguridad, accesibilidad, etc.

Estamos frente a una rehabilitacion que se enfoca ambicio-
samente. Cualquier actuacion de infraestructura (nuevos vesti-
bulos, pozos de ventilacion, salidas de emergencia), compor-
tara grandes alteraciones en el funcionamiento de la ciudad,
ya que esta linea se perfila por el mismo centro del Eixample
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de Barcelona (desde Paral.lel, Ronda de Sant Antoni, Gran Via,
Marina, Plaga de Sagrada Familia).

Otros condicionantes a tener en cuenta en la decision para
adoptar los criterios de actuacion, son las correspondencias
con las lineas existentes. Estas han sido modificadas, rehabili-
tadas o creadas de nuevo, siempre con el criterio de maxima
viabilidad y rapidez en el movimiento del pasaje. Es una linea
con gran numero de correspondencias: Paral.lel-L3, Universi-
tat-L1, Passeig de Gracia L4 y L3, Sagrada Familia-L5, Clot-
L1, La Pau-L4.

El segundo tramo, todo de nueva construccién, se ha dise-
fiado ya con las caracteristicas aplicadas al primero pero con
mayor facilidad de ejecucion al ser obra nueva. Ello ha permiti-

do algunas variaciones respecto al primero, que se describen
mas adelante.

OBJETIVOS DE LA NUEVA L2

1. DEFINICION DE ESPACIOS

Creacidn de nuevos espacios que aporten una nueva sen-
sacién de amplitud, luminosidad, con la intencién de aportar a
una obra subterranea cualidades de edificaciones aéreas, au-
mentando transparencias y relacionando visualmente distintas
zonas, tanto de accesos como de vestibulo y espera.

La dimensién y calidad de los vestibulos interiores se con-
siguen a base del tratamiento de las paredes como si de fa-
chadas se trataran, a base de aplacados prefabricados de pie-
dra artificial, sustentados por anclajes de acero inoxidable. Se
ha cuidado la eleccion del tipo de aplacado, tanto en su pro-
porcién, textura y color, para dicho efecto,

En el primer tramo la intervencién en los andenes, se reali-
za a partir de estructuras ya existentes. Principalmente nos en-
contramos con una béveda de hormigén, con diferentes pun-
tos de clave, por andén. La principal preocupacion era la limi-
tada altura con que contaban dichas estructuras. Sa han pro-
yectado revestimientos curvos de aluminio lacado, que se utili-
zan como campanas reflectoras de luz, para aumentar la sen-
sacion de altura.

Aunque todas las estaciones de este tramo tienen distinta
geometria, el criterio general ha sido el conseguir la méxima
uniformidad tanto en las soluciones constructivas como en la
utilizacion de los materiales. Esto permite un facil manteni-
miento.

En el segundo tramo se ha encargado el disefio de cada
estacion a un equipo diferente, con libertad de aplicar las solu-
ciones arquitectonicas que consideren adecuadas, pero respe-
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tando las indicaciones funcionales que son de aplicacion con
caracter general, como son sefializacion, amplitud de andenes,
escaleras fijas y mecanicas, zona de peaje, normas de accesi-
bilidad, etc.

En base de las actuales tendencias sobre mobiliario urbano
definidas por el Ayuntamiento de Barcelona, se han tratado los
accesos a los vestibulos de las estaciones con el disefio y los
materiales que minimicen el impacto visual en la superficie. El
tratamiento ha sido a base de barandillas de acero inoxidable
y vidrio.

La amplitud de los accesos, vestibulos, pasillos y andenes
proporciona una mejor ventilaciéon y ambientacion, de tal forma
que disminuye el rechazo al modo de transporte por parte de
los usuarios que sufren de claustrofobia.

2.- SUPRESION DE BARRERAS ARQUITECTONICAS

Cualquier nuevo proyecto y realizacion en la materia tiene
en cuenta los parametros de lo que se entiende por Disefio
Universal, que consiste en planear, disefar y construir de for-
ma tal que se tenga en cuenta la envolvente de requerimientos
de cualquier persona potencialmente usuaria.

Asi, no solo basta con analizar el caso de quien es usuario
de una silla de ruedas, de forma auténoma o dependiente de
una tercera persona, sino que deben considerarse de forma
sistematica y pormenorizada las necesidades de quienes tie-
nen una discapacidad sensorial o psicolégica, personas de
edad avanzada, a los nifios, personas obesas, baja talla, las
mujeres en avanzado estado de gestacion, etc.

¥ Reduccion del “gap” u holgura horizontal y desnive! ver-
tical entre coche y andén.

¥ Ascensores hidraulicos como sistema abierto de comu-
nicacion vertical entre el exterior y el interior de la estacion.
Esta se realiza en dos etapas: calle-vestibulo, y tras pasar
por linea de taquilla y validacién, vestibulo-andén. Maxima
incorporacion de superficies acristaladas, para conseguir

mayor transparencia y aumentar la seguridad al viajero, asi
como la incorporacion de sistema de braille en botoneras.
v Tratamiento de pavimentos, para la orientacion de per-
sonas con bajo nivel visual. Incorporacion de franjas-guia
de encaminamiento, de textura y color contrastado. Ade-
mas se han instalado franjas transversales de aviso, cuya
finalidad es indicar la situacion de elementos claves: arran-
que y final de tramos de escalera, expendedoras de bille-
tes, taquillas, puerta de acceso, ascensores, etc. Asimismo
se han instalado franjas de aviso y sefializacién del borde
de andén.

v Aumento en el tamano de los rétulos y pictogramas en
un 20% respecto al resto de la red. Sustitucion de la tradi-
cional banderola exterior indicadora del acceso al metro
por un elemento volumétrico iluminado.

¥ Mejora en el sistema de iluminacién, con la elevacién de
los niveles luminicos.

¥ Las instalaciones de alumbrado, se han disefiado de for-
ma que un 25% de los receptores sean alimentados por la
linea de sereno de forma que en caso de fallo del suminis-
tro normal, se pase por un estado transitorio con un alum-
brado minimo de 50 Lux, independiente del alumbrado de
emergencia, para evitar el desconcierto de los usuarios.

v Por lo que se refiere a la evacuacion del pasaje en tunel,
en caso de emergencia, se ha construido una plataforma
llamada de via limpia, esto es sin traviesas, lo que permite
transitar por la via sin obstaculos hasta llegar a una esta-
cién y utilizar las salidas normales o de emergencia.

CARACTERISTICAS TECNICAS
VIiA EN PLACA

1.- TRAMO PARAL.LEL-SAGRADA FAMILIA

De los 9.100 m. lineales de via montada en el tramo
Paral.lel-Sagrada Familia de la linea 2 del FMB se ha utilizado
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via en placa en 7.300 m. y los 1.800 m. restantes (correspon-
dientes al tramo Sant Antoni-Paral.lel), se ha montado con via
balastada convencional.

El tramo de via en placa se ha montado en un 88% en tu-
nel de via Gnica terminado de construir en el afio 1973 con do-
velas que dejaron un diametro interior de 5,3 m. El hecho de
haber utilizado una tuneladora de poca longitud, el tanel resul-
tante presentaba importantes defectos de alineacion, tanto en
planta como en alzado, que hacian dificil encajar un trazado
correcto, a la vez que resultaba imposible implantar una pasa-
rela de evacuacién longitudinal con solucién de continuidad
entre estaciones.

El planteamiento del problema a resolver consistia en
construir una via limpia que permitiera la evacuacién del pasa-
je por la plataforma de la via, libre de obstaculos. El hecho que
la planta de trazado obligaba a cambiar el tercer carril conduc-
tor continuamente de lado, incluso en recta, por falta de gali-
bo, obligé adoptar la catenaria rigida como solucién de via lim-
pia.

La solucién adoptada consistié en adoptar el sistema de
via en placa prefabricada IPA (fig. 1), que consiste en:

V¥ Solera de hormigén armado en forma de artesa
V¥ Mortero de cemento asfaltico

V¥ Losa de hormigén pretensado y postensado

V¥ Conjunto de carril y sujeciones

A continuacién pasamos a describir cada una de las par-
tes:

V¥ La solera de hormigén armado se forj6 “in situ” en base
al trazado resultante, replanteando por eje de via todos los
puntos singulares a fin de obtener los laterales de la plata-
forma enrasados con las losas prefabricadas a situar den-
tro de la artesa.

V¥V Para obtener un apoyo continuo de las losas, compen-
sando las irregularidades de la ejecucion de la solera, se
inyecta por gravedad, entre la superficie de la solera y la lo-
sa, una emulsién en caliente de mortero y cemento asfalti-
co de unos 5 cm. de espesor. Esta capa de mortero de ce-
mento asfaltico colabora conjuntamente con los elementos
elasticos para amortiguar las vibraciones.

V Las losas prefabricadas elementales, de unas dimensio-
nes de 515 x 230 x 15,5 cm., disponen de armaduras longi-
tudinales pretensadas, y longitudinales postensadas con
anclajes protegidos. Cerca de los vértices disponen de ori-
ficios dotados de tuercas que permiten nivelar las losas
mediante pernos y distribuidos de forma uniforme, se dis-
pone de 8 orificios libres para poder inyectar el mortero de
cemento asfaltico. :

La cara superior de la losa tiene el relieve de la forma de la
cabeza de las traviesas cada 75 cm. y por la cara inferior se
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puede incorporar el sylomer amortiguador de las vibraciones
en funcién de la zona a tratar.

¥ El carril que se ha utilizado es el UIC 54 y la sujecion la
10 ARV-300 que es una sujecion de tipo directa con un
elastémero inferior, una placa metalica intermedia y una
placa elastica debajo del patin del carril.

El conjunto de via en placa utilizada permite tres etapas de
absorcién de vibraciones, que son:

V¥ a) Suela elastomérica situada debajo del carril (340
KN/mm)

V¥ b) Placa de asentamiento inferior (20 y 30 KN/mm)

V¥ ¢) Capa de mortero de cemento asfaltico con o sin sylo-
mer (2 KN/mm)

La atenuacion media total de las vibraciones verticales ob-
tenidas en las bandas de tercios de octava centradas en las
frecuencias:

10 Hz-316 Hz de 64 a 58,5 dB con sylomer
de 49 a 47,5 dB sin sylomer

31,5 Hz-126 Hz de 65 a 49 dB con sylomer
de40,5 a 38 dBsinsylomer

2, TRAMO SAGRADA FAMILIA-LA PAU

La solucién de via en placa utilizada en este tramo de
9.200 ml. de via se ha construido con bloques extraibles sin
riostra (fig. 2), ALLEVARD-STEDEF, con sujecién NABLA-RNT-
COl, forjada “in situ” en los tramos con poca sensibilidad es-
perada en la transmision de vibraciones, y en los tramos con
posibilidad de formacié de desgaste ondulatorio o bien proxi-
mos a edificaciones se ha utilizado la losa flotante COPPSET-
TE y los mismos bloques extraibles y sujeciones (fig. 3). Las
transiciones entre ambos sistemas se han resuelto utilizando
elastémeros de las mismas caracteristicas mecanicas a los de
las losas flotantes y una transicion de espesores en 11,25 m.
de 50 m/m a 0 m/m al pasar de losa flotante a via en placa
hormigonada “in situ”.

Esperamos conocer el resultado empirico de la amortigua-
cién media total de las vibraciones verticales obtenidas.

CATENARIA RIGIDA

Como consecuencia de haber adoptado una via en placa,
lo cudl representa mantener la rasante de via controlada, y el
hecho de precisar una via limpia para poder evacuar el pasaje
en caso de incidencias en la explotacion, llevo a la adopcién
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de la catenaria rigida como la mejor solucién
para la linea 2 del FMB. Los motivos principales
que condujeron a esta solucion fueron:

V¥ a) Menor exigéncia del galibo

¥ b) Ausencia de esfuerzos de traccién

¥ c) Sencillez de las soluciones por falta de
colas y solapajes

¥ d) Mantenimiento reducido

V¥ e) Stoks minimos de recambios

V¥ f) Gran seccidén conductora-

¥ g) Gran seguridad al corto circuito

V¥ h) Posibilidad de eleccion del hilo de con-
tacto

V¥ i) Renovacién del hilo de contacto sin
perder la geometria de la catenaria

La catenaria rigida adoptada (fig. 4) esta
construida por una barra longitudinal unificada
de 60 cm. entre puntos de regulacién vertical
de la que cuelga el conjunto de suspensién me-
diante una pinza que permite el desplazamiento
transversal de la catenaria con la finalidad de
conseguir el descentramiento adoptado por el
ente explotador. El conjunto de suspensién sito
cada 12 m, aisla y suspende una barra de alu-
minio en forma de pi cerrada para hacer de te-
naza y retener el hilo de contacto con una fuer-
za constante por unidad de longitud. En la linea
2 se han montado, con este sistema, 18.300 m.
lineales de vias generales a mas de los esca-
pes, desvios y dos bretelles.

A continuacién comentamos las ventajas de

4.463 NORMAL
4363 MINIMO

4.25 NORMAL
415 MINMO

I. A Figura 4.

la catenaria rigida:

¥ a) La catenaria rigida precisa un gélibo adicional inferior
a 300 m/m. por encima de la cota de montaje del hilo de
contacto.

¥ b) Los seccionamientos, tanto si pertenecen a tramos
aislados como puenteados, se montan sin traccion meca-
nica en una longitud maxima del orden de 400 m, con pun-
to fijo de anclaje que permite la dilatacion por los extremos.
V¥ ¢) Al no disponer de tensién mecanica, la rigidez del sis-
tema no precisa de colas de anclaje y los solapajes entre
seccionamientos quedan reducidos a una distancia inferior
aiom.

¥ d) El Unico elemento sometido a desgaste es el hilo de
contacto que se puede sustituir, mediante un utillaje espe-
cial, a paso persona sin perdida de la geometria previa y
con interrupcion por testa cuando se crea conveniente.

¥ e) Una vez adoptado el sistema de suspension, el perfil
de aluminio con las bridas de unién correspondientes, los

puntos fijos, las grifas de conexion y antideslizantes, y las
bridas de toma de tierra de los seccionadores solo quedan
por definir los herrajes de anclaje a la infraestructura.

V¥ f) El hecho que el perfil de aluminio tenga una seccion
util de 2.214 mm?, a la que se ha de sumar la seccién del
hilo de contacto, nos da una seccién minima equivalente
de cobre de 1.500 mm?, que en comparacién con la sec-
cién normal de la catenaria flexible de 250 mm?. Esto per-
mite utilizar la propia catenaria rigida como feeder de ali-
mentacion prescindiendo de los llamados feeders de
acompafnamiento.

V¥ g) Los ensayos efectuados en laboratorio permiten ase-
gurar un gran comportamiento de la catenaria rigida, frente
a los cortocircuitos, al mantener las propiedades hasta al-
tas temperaturas.

¥ h) Con la catenaria rigida se puede utilizar cualquiera de
los hilos de contacto ranurados que tenga adoptados la
administracién ferroviaria.
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Vi) Los descentramientos en planta (+/- 20 cm.), y la ni-
velaciéon en alzado, se producen al situar el conjunto de
suspension en situacion correcta al montar la catenaria y la
renovacion del hilo de contacto no produce ninguna altera-
cion geométrica.

VALORES ELECTROMECANICOS

Area de la seccion del perfil de aluminio ................ 2.214 mm?
Peso por metro lineal.........ccceecuvrreecirireesiieecesieerienrens
Momento de inercia vertical

CONTROL AUTOMATICO DE TRENES (ATC)

Todos los sistemas instalados en la linea 2 del FMB forman
parte integrante del ATC que proporciona una automatizacion
integral de la explotacién ferroviaria.

Los equipos y sistemas que incorpora el ATC de la linea 2
son los que indicamos seguidamente:

V¥ a) Sistema de enclavamientos, circuitos de via y sefali-
zacion lateral

V¥ b) Equipos fijos del sistema de proteccion automatica
de trenes (ATP)

V¥ ¢) Equipos fijos del sistema de conducciéon automatica
de trenes (ATO)

V¥ d) Sistema de supervision automatica de trenes (ATS)

V¥ ¢) Sistema de comunicaciones

a) Sistema de enclavamientos, circuitos
de via y seializacion lateral.

La seguridad de la circulacion de los trenes en las estacio-
nes y el trayecto esta cubierta por la légica de los enclava-
mientos, que constituyen el sistema que permite establecer
con seguridad los itinerarios a seguir para las circulaciones,
actuando convenientemente sobre los aparatos de via y sefia-
les, llevando las agujas a las posiciones convenientes y abrien-
do las senales para informar al maquinista que puede circular,
después de comprobar que el itinerario a seguir es el correcto,
que el itinerario por el que tiene que circular el tren esta libre
de circulaciones y que no se pueden establecer itinerarios in-
compatibles con el primero. Esta instalacién incluye los encla-

86 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JUNIO 1997/N° 3.366

vamientos de Paral.lel, Passeig de Gracia, Sagrada Familia,
Clot y La Pau con sus cuadros de mando local, relés y equipos
en cabina de ATP, ATO y comunicaciones con el puesto cen-
tral de mando.

La deteccion de los trenes se realiza mediante circuitos de
via sin juntas, utilizando los carriles de rodadura como con-
ductores, inyectando por un extremo una sefial modulada en
frecuencia (transmisores con una frecuencia portadora nominal
de 4080 Hz a 6000 Hz), utilizando siempre unas frecuencias en
la via par y las otras en la via impar con el fin de evitar acopla-
mientos.

A fin de mantener el servicio en el caso de explotacion de-
gradada se mantiene la sefalizacion lateral que permite al ma-
quinista circular con toda seguridad en estas circunstancias.

b) Equipos fijos del sistema de proteccion automatica
de trenes (ATP)

Los equipos fijos del sistema de ATP funcionan de manera
asociada al circuito de via al permitir la deteccion segura de la
via ocupada y poder transmitir la sefial de cédigos de veloci-
dad por los propios carriles.

La seguridad de las circulaciones se consigue:

V¥ Manteniendo una distancia de seguridad entre trenes

V¥ Impidiendo la entrada de trenes en circuitos de via ocu-
pados o no autorizados

V¥ Limitando la velocidad del tren a la maxima de seguridad
del trayecto '

Las velocidades establecidas en la linea 2 son las siguien-
tes:

V¥ Velocidad de ATP en linea.................. 70,50,45 y 35 km/h
V¥ Velocidad de ATP en maniobras ..........ccccveeeenne.. 25 km/h
V¥ Velocidad en cocheras ...........ccoceeecmienienerenenenens 25 km/h

Las formas de conduccién son:

V¥ Conducciéon manual restringida..........ccccceeveeenenene
V¥ Conduccion con ATP ........cooececvvvnvnnenes
V¥ Conduccion en marcha automatica

Funcionando normalmente el tren recibe en cabina la VMS
y la VO al final del circuito de via que estd ocupando. Para
transmitir al tren todas las posibilidades de velocidad, se in-
yecta en los circuitos de via a través de los circuitos de selec-
cién de codigos, mediante 14 generadores de codigos, una
sefial modulada en amplitud (28 Hz-80 Hz), que se utilizaran
dentro del transmisor de audiofrecuencia para generar una se-
fial FSK que se transmite a los carriles.
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¢) Equipos fijos del sistema de conduccién automatica
de trenes (ATO).

El sistema de ATO permite el arranque del tren, previa au-
torizacion del maquinista, la regulacién de la velocidad super-
visada por el sistema de ATP y la parada en un punto fijo de la
estacion.

El sistema dispone de 4 programas de marcha. Una vez se
ha elegido el programa adecuado a las necesidades de la ex-
plotacion, el ATO transmite la informacién al tren a través de
dos balizas por interestacion, una situada en el trayecto y la
otra en las proximidades del andén que permiten la informa-
cién de los datos fijos y las variables transmitidas por los orde-
nadores del CTC a los equipos de ATO situados en las esta-
ciones.

d) Sistema de supervision automatica de trenes (ATS)

Todo el sistema de supervision automatica de trenes esta
integrado en CTC situado en Sagrada Familia donde se dispo-
ne de una red de area local tipo ETHERNET donde se conec-
tan los ordenadores principales con los de supervision, de
operacion, regularizacion de intervalos, servidores de red, ser-
vidor de regulacién y frontal de comunicaciones.

Las caracteristicas principales de este sistema son las si-
guientes:

V¥ Arquitectura LAN-ETHERNET, abierta y flexible

V¥ Alta disponibilidad con doble red y equipos duplicados
¥V Interface hombre/maguina basado en X-WINDOWS

¥ Software realizado en lenguaje C

¥ Sistema ampliable y conectable a otros sistemas con es-
tandars comerciales

¥ Herramientas de usuario para configuracion de gréficos
y 6rdenes

Las funciones realizadas por el sistema son:

V¥ 1.-Sefalizacién y explotacion (CTC)

¥ 2.-Regulacién y simulacién

¥ 3.-Comunicaciones con sistemas externos

V¥ 4.-Generacion de informacién de averias

V¥ 5.-Gestion y tratamiento de la informacién de la explota-
cion

= —_

V¥ 6.-Mantenimiento
V¥ e) Sistema de comunicaciones

El sistema de comunicaciones de la linea 2 estd basado en
una estructura de red digital formada por un anillo de fibra 6p-
tica y otro anillo con cable de pares de cobre que conectan las
centrales digitales de cada una de las estaciones con la situa-
da en el CTC. Para mas seguridad los cables de cada tipo dis-
curren por distintos hastiales. Ademas se dispone de un siste-
ma de radiotelefonia mediante cable radiante, situado en la
clave del tinel, que dispone de tres canales tren-tierra.

Los servicios que cuelgan del sistema son:

V¥ Radiotelefonia tren-tierra con tres canales
¥V Telefonia 6mnibus

V¥ Telefonia automatica

V¥ Telefonia selectiva

V¥ Megafonia

V¥ Voz + datos

V¥ Telecontrol

Para el tramo Sagrada Familia-La Pau se ha mantenido la
misma tecnologia que en el tramo anterior, si bien los enclava-
mientos de relés se han sustituido por enclavamientos electré-
nicos, situados en las estaciones de Clot y La Pau, y los gene-
radores de cddigos se han sustituido por tarjetas electrénicas.

CARACTERISTICAS:

L LONGIU e 9.100 m.

N° estaciones..........cccoervreeeiiniiennninns }
N correspondencias .......cccoevinmiriiiiiccsen e !
Trafico previsto.....cocoeceeviiiiiecnnnn

NOAE trENES ...t
Presupuesto total obra
Presupuesto total material mévil.................... 8.000 MPTA.
Frecuencia en horapunta .........cocevvviiiniiininiiinnns 5 minutos
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