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Introduccion

Este documento aborda el ETCS (Sistema Europeo de Control de Trenes) y no el ERTMS®. El ETCS y
el PTC (Control Positivo de Trenes) son sistemas de control ferroviario, mientras que el ERTMS®
(Sistema Europeo de Gestion del Trafico Ferroviario) es un término mas amplio que incluye el ETCS,
el sistema de comunicacién por radio (GSM-R/FRMCS) y el ATO (Operacién Automatica de Trenes).

El ATP (Proteccion Automadtica de Trenes) es un sistema clave que garantiza la seguridad
ferroviaria. Mientras que el sistema de enclavamientos (interlocking) asegura que las sefales y los
desvios funcionen de forma coordinada, de modo que los trenes solo circulen por rutas seguras y
se proporcione una sefalizacién fiable, la sequridad podria verse comprometida si dichas sefales
no se obedecen correctamente. EI ATP aborda este problema supervisando la respuesta a las
sefales y la velocidad del tren, e interviniendo automaticamente si se supera la velocidad maxima
permitida.

Los sistemas ATP protegen frente a posibles errores humanos al supervisar las operaciones del tren
y garantizar el nivel de seguridad requerido. Existe una variacién significativa en la implantaciéon
de los sistemas ATP en todo el mundo, que va desde simples dispositivos de parada de tren hasta
sistemas altamente complejos que incluso permiten la operacién sin conductor. Muchos
operadores ferroviarios consideran conveniente complementar, o incluso sustituir, las sefales
situadas junto a la via por indicaciones en cabina.

En resumen, las funciones de los sistemas ATP pueden clasificarse en tres grupos:
¢ Funciones de sefalizacion en cabina
¢ Funciones de supervision

¢ Funciones de intervencion

Aunque la mayoria de los sistemas modernos proporcionan todas estas funciones, muchos sistemas
mds antiguos que aun se encuentran en servicio son menos completos.

Por tanto, es dificil comparar los distintos sistemas, porque a menudo se disefian segun las
necesidades de cada sistema ferroviario en un momento concreto.
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Comparacién entre ETCS y PTC

Aunque el ETCS se desarrollé originalmente en Europa para el mercado europeo, es plenamente
aplicable a nivel mundial para mejorar la seguridad ferroviaria y se utiliza actualmente tanto en
Europa como en numerosos paises fuera de ella, mientras que el PTC se considera el equivalente
norteamericano del ATP.

El ETCS y el PTC no se pueden comparar directamente, ya que se basan en conceptos
fundamentalmente diferentes. Mientras que el ETCS es un estandar completamente especificado
para un sistema ATP dentro del ERTMS®, define especificaciones estrictas de funcionalidad y
rendimiento, ofreciendo una soluciéon estandarizada e interoperable entre redes y proveedores
(similar a Bluetooth o Wi-Fi). Ademas, aplica una gestion estricta de versiones en caso de
mantenimiento o mejoras funcionales de su especificacién, incluyendo la compatibilidad con
versiones anteriores, bajo la supervision de la Agencia Ferroviaria de la Unién Europea (ERA),
responsable del Sistema ERTMS®. En cambio, el PTC es simplemente un término legal sin
especificaciones técnicas detalladas ni un marco comun. Existen mualtiples sistemas PTC
desarrollados por distintos proveedores, que no siempre son compatibles entre si. Sin embargo,
esto si se cumple para ETCS.

El ETCS se basa en la posicién precisa del tren, siendo el sistema de via el que emite una
Autorizacion de Movimiento (MA, por sus siglas en inglés), que es el permiso formal que
determina hasta donde puede avanzar el tren y bajo qué condiciones. Esta autorizaciéon se
establece en funciéon de una ruta previamente permitida y supervisada de forma continua por el
enclavamiento (interlocking). El sistema ETCS a bordo del tren supervisa constantemente los limites
de velocidad y la ruta permitida, activando advertencias y aplicando automaticamente acciones
correctivas si es necesario, incluso para trenes de muy alta velocidad. El PTC realiza una funcién
similar, pero a velocidades significativamente inferiores a las del ETCS, aplicando medidas de
seguridad para prevenir exceso de velocidad y movimientos no autorizados. Sin embargo, con el
PTC, al tren simplemente se le asigna una “mision” que debe completar, sin requerir
necesariamente la supervision de un enclavamiento (interlocking). El nivel de seguridad en estos
casos es considerablemente menor, ya que la posicién del tren se determina mediante GPS (Sistema
de Posicionamiento Global), dejando el sistema muy dependiente de la intervencion humana.
Como consecuencia, la sefalizacién en cabina no es posible con la mayoria de los sistemas PTC, lo
que constituye una de sus principales debilidades en comparacién con el ETCS.

Aunque la sefalizacion en cabina fuera posible con PTC, su nivel de integridad en materia de
seguridad no es comparable al del ETCS. La sefializacién en cabina de PTC actia como una capa
superpuesta sobre la sefializacién existente, mejorando las medidas de seguridad, pero tolerando
una mayor probabilidad de que el tren se encuentre en la via equivocada. Mientras que el ETCS
tiene una arquitectura a prueba de fallos, en la que el sistema asume la responsabilidad principal
de la sequridad, la seguridad en PTC depende mas de los sistemas de control de trafico
subyacentes y del conductor, que sigue siendo responsable incluso si el PTC falla. Debido a esta
naturaleza superpuesta, el nivel de integridad global del control que ofrece el PTC es inferior al del
ETCS. Ademas, la interfaz del maquinista en PTC (driver machine interface) normalmente no esta
certificada como elemento critico de seguridad en el mismo grado que en el ETCS, ya que carece
de requisitos obligatorios de nivel de integridad de seguridad (SIL, Safety Integrity Level) para las
indicaciones en pantalla.
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Ademas, mientras que PTC requiere un sistema de comunicacién por radio dedicado, el ETCS Nivel
1 puede operar sin él, lo que representa otra ventaja significativa. En términos simples, el ETCS
Nivel 1 supervisa el movimiento del tren utilizando informacién transmitida por equipos instalados
en la via, como las balizas. Asimismo, el modo Limited Supervision del ETCS permite implementar
soluciones muy simples y rentables, que no dependen de una red de radio de datos. En particular,
la gran flexibilidad del ETCS en el disefio de la infraestructura de via, que va desde soluciones muy
simples hasta otras altamente complejas, es una ventaja indiscutible, aunque dificulta la
comparacion de costes con otros sistemas.

En Europa, a menudo se requieren soluciones especificas porque el ETCS debe integrarse de forma
fluida con los distintos sistemas nacionales de control de tren (NTC, National Train Control), como
el SCMT (Sistema di Controllo della Marcia del Treno) en Italia. Esto implica realizar transiciones
dindmicas entre la supervision del ETCS y la del NTC, lo que puede hacer que tanto la ingenieria de
via como las soluciones a bordo sean mas complejas y costosas. Sin embargo, esta complejidad no
es inherente al ETCS en si; una implementacion estandar puede ser muy sencilla y rentable.

La alta flexibilidad del ETCS ofrece, ademas, ventajas adicionales adaptadas a las necesidades del
usuario. Por ejemplo, en entornos donde el equipamiento de via sufre robos o actos de vandalismo
con frecuencia, el ETCS Nivel 2, que elimina la sefalizacion convencional y reduce
significativamente los componentes en via, se presenta como una alternativa muy atractiva, gracias
a su arquitectura centralizada de supervisién segura.

Conclusion

El ETCS (Sistema Europeo de Control de Trenes) ofrece un marco completo y flexible tanto para
la seguridad como para la operacion de los trenes. Su arquitectura por capas y sus multiples
modos de funcionamiento permiten gestionar distintas velocidades de tren, condiciones de via 'y
sistemas de sefializacién en diversas redes ferroviarias, garantizando eficiencia, seguridad y
escalabilidad.

En cambio, el PTC (Control Positivo de Trenes) esta disefado principalmente como una medida
de seguridad para prevenir accidentes derivados de errores humanos en contextos concretos. Por
ello, su estandarizacién se limita funcionalmente a Estados Unidos, lo que restringe su capacidad
de integrarse con otros sistemas o de ampliar sus beneficios mas alla de aplicaciones locales.

Lo mas importante es que el ETCS estd concebido para la interoperabilidad: permite una
coordinacién fluida entre paises, infraestructuras y proveedores, fomentando un mercado
competitivo en el que multiples fabricantes pueden ofrecer soluciones plenamente compatibles.
Esta apertura estratégica no solo facilita la integracién internacional y el trafico transfronterizo,
sino que también refuerza las ventajas econdémicas y operativas a largo plazo.

En definitiva, el ETCS se distingue como un estandar global, ofreciendo un camino de futuro
hacia un sistema ferroviario mas seguro, eficiente y completamente interconectado.
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