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Abstract

TRANSFESA is a freight wagon logistic company that has the constant necessity of looking

for new traffics. This opportunity was given this time by Ford that had to transport its new

manufactured cars. Therefore it was decided to start working in this new project in which Ford

would have received a fleet wagon with some particular characteristics. So TRANSFESA star-

ted to develop this project, modifing one type of car-carrier wagons TRANSFESA had. For this

modification it had been done several studies like structural analysis, torsional stiffness test,

gauge test... and this proccess had to be supervised by a certified organism. Like all projects,

this one had to had an economic analysis and it was concluded that this traffic would be profi-

table.

So attending to this project, it would extract a detailed proccess for one freight wagon mo-

dification, since the engineering process including the concept, the design, analysis and test,

through the normative up to the economic point of view including labor hand, spare parts and

any other extra cost, and the profitablility of the project.
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Capı́tulo 1
Introducción y objetivos

1.1. Introducción

Debido a la constante evolución de los turismos y a la creciente demanda de coches más

altos, surgió una oportunidad de negocio para poder transportar un nuevo modelo de coche

por ferrocarril. Se trata del modelo B-Max de Ford, el cual se fabrica en Craiova (Rumanía), y

se transporta desde la fábrica hasta el puerto de Constanta (Rumanía).Una vez conocidas las

dimensiones del vehículo a transportar, se decide qué vagón o conjunto de vagones, dentro del

parque de TRANSFESA, cumplen con los requisitos para poder realizar dicho tráfico. Una vez

analizado el abanico de posibilidades, se considera que la mejor opción es modificar un vagón

ya existente para adaptarlo a los requerimientos del cliente y del producto a transportar.

De modo que en este proyecto se explica, de forma detallada, todo el proceso de modifica-

ción y homologación de dicho vagón porta-autos.

Se trata de un vagón de dos pisos y dos módulos en el que la necesidad de transportar un

coche más alto obliga a elevar el piso superior de modo que el túnel del piso inferior sea lo

suficientemente amplio para no dañar la mercancía.

Así pues, es necesaria una primera etapa de evaluación, recogida de datos y análisis de los

mismos. Después se establece un registro de riesgos y amenazas en el que se tiene en cuenta en

qué medida se pueden ver afectadas las diferentes partes del vagón y cómo se solventan dichas
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amenazas. Una vez definida la idea, se realizan los pertitentes diseños utilizando programas

CAD y posteriormente se comprueba la resistencia e idoneidad de dicha solución a través de

programas de elementos finitos. Por último se tienen que realizar ensayos sobre el vagón, como

puede ser ensayo de rigidez torsional, de gálibo...

Todo este proceso tiene que estar regulado y sujeto a la aplicación estricta de la normativa

vigente y dicho control se realiza a través de un organismo evaluador independiente que da fé

de que la documentación presentada y los ensayos realizados se ajustan a dicha normativa.

1.2. Objetivos

Presentarse a concurso para conseguir el nuevo tráfico que va a desarrollar Ford en Ru-

manía. Para ello se implementan los siguientes pasos:

• Analizar el parque de vagones de TRANSFESA y seleccionar el vagón apropiado

para dicho tráfico.

• Diseñar el vagón, con programa CAD, con las modificaciones propuestas y llevarlo

a cabo en taller al menor coste posible.

• Estudiar la normativa vigente para ver qué es de aplicación en este caso.

• Establecer con el organismo certificador los ensayos a realizar para homologar la

modificación.

• Recopilar toda la documentación generada y presentarla al organismo.

• Realizar un estudio de costes y rentabilidad.

1.3. Tráfico a realizar

Como se ha avanzado en la introducción, se trata de un tráfico que Ford necesita hacer entre

su fábrica en Craiova y el puerto marítimo de Constanta, para transportar el nuevo modelo B-

Max que vemos en la imagen 1.1:
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Figura 1.1: Ford B-Max.

Las dimensiones del coche son las que se muestran en la imagen 1.2:

Figura 1.2: Dimensiones B-Max.

El condicionante que provoca que se tenga que modificar el vagón es la altura del coche,

que puede llegar a los 1.602 mm, lo que provoca que sea imposible que, sin modificar el vagón,

se pueda transportar, ya que la altura inicial del túnel del piso inferior son 1.554 mm.

3



De este modo, una vez realizada la modificación sobre los vagones, se pueden transportar los

coches como se muestra en la imagen 1.3, donde se aprecia que se pueden transportar doce

coches por vagón, consiguiendo de esta forma que el transporte pueda llegar a ser rentable

para TRANSFESA.

Figura 1.3: Posición de transporte de los coches en el vagón ya modificado.
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Capı́tulo 2
Consistencia de la transformación

En este capítulo, se pretende dar a conocer el vagón en sí, sus características técnicas, de mo-

do que una vez se ha analizado en detalle, se procede a describir los planteamientos iniciales de

transformación, la solución final adoptada y como se implementa y desarrolla la modificación

en el taller.

El vagón que se va a transformar es el que se muestra en la figura 2.1. En el Anexo A se presenta

un plano de conjunto de dicho vagón:

Figura 2.1: Vagón porta-autos sin modificar.
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2.1. Condiciones de explotación y circulación

En la memoria técnica, Anexo B, se muestran en detalle todas las características de este

vagón. De todos modos, a continuación se reflejan datos genéricos de la serie de vagones:

Vehículo tipo Laaeks construido entre los años 1955 y 1959 pertenecientes a la serie UIC

con números 24 71 4366 101-2 a 250-7, 291-1 a 350-5 y 372-9 a 391-9.

El tipo de vagón coincide con los 4 dígitos colocados entre la quinta y el octava posición

del número UIC. Esta terminología es diferente para cada tipo de vagón. En este caso,

atendiendo a la ficha UIC 538-2[1], podemos describir el significado de estas letras:

• L⇒ Vagón plataforma con ejes independientes.

• aa⇒ Vagón múltiple (formado por dos módulos).

• e⇒ Vagón para transporte de vehículos en más de un nivel.

• k ⇒ Carga por eje menor de 20 toneladas.

• s⇒ Vagón autorizado para circular en régimen S según indica la ficha UIC 432[2].

Es un vagón de dos pisos y cuatro ejes, formado por dos módulos.

Vagón apto para régimen S, por lo que puede circular a 100km/h a máxima carga.

Vagón apto para gálibo G1 según ficha UIC 505-1[3] y tráfico internacional según UIC

430-1[4].

Los vehículos son aptos para circular en vías de radio mínimo de 250 metros en cualquier

estado de carga respetando gálibo, por curvas de radio de 150 metros sin respetar gálibo

y aislado por curvas de maniobras de radio 75 metros sin respetar gálibo.

2.2. Características técnicas principales

Cada semi-vagón posee:

Un bastidor que monta órganos de rodaje, choque, tracción, suspensión y freno.

Un piso inferior fijo.

Un piso superior compuesto de una parte fija y otra móvil.

Un mecanismo de accionamiento del piso móvil.
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Mallas laterales.

Un sistema de calces.

Un freno de mano maniobrable desde fuera del vagón.

2.3. Características dimensionales de los vagones

En la tabla 3.1 se ven las características que tiene el vagón antes y después de la modifica-

ción:

Característica Antes de la modificación Después de la modificación

Tara (kg) 25.000

Carga (kg) 17.500

Longitud entre topes (mm) 27.000

Longitud de bastido (mm) 12.250

Empate (mm) 7.730

Lutil piso inferior (mm) 24.500

Lutil piso superior (mm) 26.120

Altura túnel (mm) 1.554 1.704

Altura máxima vagón (mm) 3.585 3.696

Ancho útil piso inferior (mm) 2.910

Ancho útil piso superior (mm) 2.710 2.517

Altura de topes a carril (mm) 1.025

Diámetro de rueda (mm) 1.000

Distancia centros de topes (mm) 1.860

Tabla 2.1: Características dimensionales.

Se puede ver como las únicas variaciones se encuentran en la altura del túnel, en la altura

máxima del vagón y en el áncho útil del piso superior. Esta reducción de anchura se debe a que

el vagón, según normativa, tiene que seguir respetando el perfil del gálibo, el cual se analiza en

el apartado de justificaciones.
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2.4. Planteamientos iniciales

Una vez conocidos los requerimientos del cliente, en cuanto a altura de piso se refiere para

poder transportar la mercancía, se pasa a la fase de diseño y desarrollo. Desde un principio se

plantean dos posibles soluciones:

La primera de ellas consiste en seccionar los montantes del vagón a una determinada

altura, eliminar la parte superior de los mismos y reemplazarlos por otro perfil HEB de

misma sección pero de mayor longitud, de modo que se alcance la altura requerida. Esa

unión entre perfiles se hace a través de unas placas soldadas a dichos montantes y ator-

nilladas entre sí como se puede ver en la imagen 2.2.

Figura 2.2: Solución atornillada.

La segunda opción consiste simplemente en desunir el piso superior y los montantes y

colocar un conjunto de piezas que sirvan de apoyo del piso superior sobre los montantes

de modo que ya no es la soldadura la que trabaja a tracción sino el propio conjunto. Dicho

conjunto se muestra en la figura 2.3:
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Figura 2.3: Solución conjunto piezas.

2.5. Elección

Conocidas ambas soluciones se establecen los puntos fuertes y débiles de cada solución:

Solución atornillada:

• Ventajas:

◦ Absorbe los momentos de torsión, evitando su transmisión al resto del montan-

te, evitando posibles deformaciones.

◦ No es una solución definitiva, por lo que se puede volver a la situación inicial si

así se requiere en algún momento.

• Desventajas:

◦ Elevado tiempo de mecanizado y preparación de las superficies.

◦ Dificultad de alineamiento de todos los montantes.

Solución conjunto:

• Ventajas:

◦ Fácil colocación del conjunto una vez está formado.

◦ Al ser piezas cortadas por láser, menor tiempo de mecanizado.

• Desventajas:
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◦ Conjunto de piezas elaborado por lo que el tiempo de montaje es mayor.

◦ Preparación de la base del montante sobre la que apoya el conjunto para evitar

irregularidades.

Así pues, y teniendo en cuenta que se realiza la transformación en taller en un número

elevado de vagones se opta por la segunda solución, ya que en términos globales resulta menos

costosa en todos los aspectos.

Ésta es la parte más importante de la modificación pero no la única. Se realizan otra serie de

mejoras que pasan a detallarse a continuación:

Se elimina la chapa del rebaje que aparece en el lateral del túnel, como se ve en la imagen

2.4, y se sustituye por rejilla y al mismo nivel que la zona de rodadura de los coches, como

se aprecia en la imagen 2.5, consiguiendo de este modo que:

• No suponga un riesgo para los trabajadores el paso por ese carril tan estrecho, evi-

tando que se puedan tropezar y

• Eliminar un foco de corrosión, ya que el agua no se queda acumulada y filtra a través

de la rejilla.

Figura 2.4: Situación antes de la modificación. Zona de tránsito de los operarios de chapa lagri-

mada.
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Figura 2.5: Solución después de la modificación. Zona de tránsito al mismo nivel y de rejilla.

Las mallas laterales del piso inferior imprimadas, imagen 2.6, se cambian por mallas gal-

vanizadas, imagen 2.7, consiguiendo así:

• Mayor durabilidad de la malla, no se estropea

• Se rediseñan de modo que se intenta hacerlas lo más homogeneas posibles

• En vez de estar sujetas con grapas a la estructura van atornilladas, consiguiendo

así cierta libertad de movimiento evitando deformaciones como se producen con la

malla antigua.

• Estéticamente queda mucho más vistoso, mejorando la imagen del vagón.
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Figura 2.6: Malla lateral imprimada con grapas antes de la modificación.

Figura 2.7: Malla lateral galvanizada atornillada después de la modificación.

Las mallas laterales superiores también se eliminan, debido a su mal estado, como se pue-

de ver en la imagen 2.8, y también se ponen mallas galvanizadas y atornilladas, imagen

2.9, consiguiendo los mismo beneficios que los descritos en el apartado anterior.
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Figura 2.8: Malla superior antes de la modificación.

Figura 2.9: Malla superior galvanizada atornillada después de la modificación.

El acceso al piso desde el suelo para las personas se ha mejorado, siendo muy complicado

dicha acción antes de la modificación, imagen 2.10, debido a que la trampilla invade el

gálibo del estribo, mientras que después de la modificación, imagen 2.11, se aprecia que

dicha dificultad se ha eliminado además de ajustarse, ahora sí, a la normativa vigente.
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Figura 2.10: Acceso al vagón desde el suelo antes de la modificación.

Figura 2.11: Acceso al vagón desde el suelo después de la modificación.

Con todas estas modificaciones, se mejora la accesibilidad al vagón, la durabilidad de com-

ponentes, la seguridad de los operarios y la estética final del vagón.
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2.6. Descripción de la transformación y etapas a realizar en el taller

A continuación se esbozan las fases que llevan acarreadas las modificaciones que se han

expuesto en el apartado anterior:

Primera fase: Acondicionamiento del vagón

Dada la situación en la que se encuentran los vagones con el paso de los años, es necesario

eliminar las chapas debido a las oxidaciones. De este modo se sanean las piezas recupe-

rables y se eliminan las no aprovechables.

Ya que también se diseñan unas nuevas mallas laterales, tanto inferiores como superiores,

se eliminan las existentes de modo que el vagón se queda en su estructura básica formado

por vigas y traviesas, como se aprecia en la imagen 2.12. En este momento se procede, en

presencia del organismo certificador, ha hacer el primero de los dos ensayos de rigidez

torsional al vagón, el cual se analiza con más detalle en el apartado de justificaciones.

Figura 2.12: Vagón acondicionado.

Segunda fase: Separación del piso superior y montantes

En este proceso hay que tener especial cuidado. Hay que asegurar el piso superior con

traviesas para que una vez se libere el piso de los montantes, éste no se mueva o se caiga,

poniendo en peligro a los operarios del taller.

Una vez saneado el vagón, según el punto anterior, se procede al cortado. Se tendrá cui-

dado de no dañar los montantes ya que no se cambiarán por unos nuevos. El resto de
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piezas como cartelas y rigidizadores se pueden eliminar, ya que son menos importantes

y menos costosas a la hora de comprarlas que un perfil nuevo.

La primera y la segunda fase se pueden observar en el plano adjunto del Anexo C.

Tercera fase: Colocación de piezas nuevas y soldado del piso superior

Una vez se han recibido las piezas fabricadas por láser, y atendiendo a los planos sumi-

nistrados al taller, se procede a la colocación de dichas piezas en el vagón. El conjunto

sobre el que se tiene más cuidado es el de unión entre los montantes y el piso superior,

ya que es el que se va a encontrar sometido a los esfuerzos más elevados, tal y como se

ve en el apartado de justificaciones cuando se analiza la resistencia de la estructura. Una

vez soldado, se realiza una inspección visual, en presencia nuevamente del organismo

certificador, para comprobar que las soldaduras se han realizado correctamente y que no

existen poros ni proyecciones fuera de lo permitido. Después se procede a realizar el se-

gundo ensayo de rigidez torsional, cuando el vagón ya se ha modificado. Estas acciones

se pueden ver en la imagen 2.13 y en los planos de los anexos D y E.

Figura 2.13: Vagón con las piezas nuevas soldadas.

Cuarta fase: Pintado y rotulado

Terminado el anterior proceso se llevan los vagones a la cámara de pintura. Después se

procede a colocar los cerramientos (tanto inferiores como superiores), rejillas y determi-

nadas piezas que también están galvanizadas, como se puede apreciar en la imagen 2.14:
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Figura 2.14: Cerramientos galvanizados.

Por último se rotulan las inscripciones al vagón, según normativa, de modo que el vagón

queda terminado y a falta de la aprobación por parte de los organismos pertinentes. En

la imagen 2.15 se ve el vagón una vez pintado y rotulado:

Figura 2.15: Vagón modificado, pintado y rotulado.
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Capı́tulo 3
Proceso de Homologación

En este capítulo se realiza un análisis exhaustivo de todo el proceso que es necesario llevar

a cabo a la hora de homologar una transformación de un vagón, indicando de qué tipo se trata

(significativa/no significativa) en función de lo expuesto en la resolución circular 1/2011[5],

Anexo F, que habla sobre el procedimiento de validación de vehículos ferroviarios modifi-

cados, todas las características que hay que volver a analizar después de haber realizado la

modificación, como se ha explicado en el capítulo anterior, las cuales vienen recogidas en la Es-

pecificación Técnica de Homologación de Material Rodante Ferroviario. Vagones.[6] y todos los

documentos justificativos que se tienen que adjuntar a la hora de presentar la documentación

a los organismos pertinentes.

3.1. Normativa aplicable

3.1.1. Análisis de la resolución circular 1/2011

A continuación se irán extrayendo los párrafos que estén relacionados con la modificación

que se realiza sobre nuestro vagón.

3.1.1.1. Ámbito de aplicación

“Dicha resolución es aplicable a aquellos vehículos que van a ser objeto de modificación y

que disponen de autorización de puesta en servicio de acuerdo a lo establecido en la Orden

FOM/233/2006[7], así como a aquel otro material rodante ferroviario que, por encontrarse ya

autorizado antes de la entrada en vigor de la citada orden o incluido en el régimen transitorio

de la misma, únicamente dispone de autorización de circulación.”
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Como se puede apreciar, dado que se procede a modificar nuestro vagón y que éste posee

autorización de puesta en servicio, se tiene que aplicar lo que indica en este documento.

3.1.1.2. Consideración de modificaciones significativas

“Independientemente de la necesidad o no de emisión de una nueva autorización de pues-

ta en servicio para el vehículo modificado, las alteraciones introducidas en el material rodante

ferroviario que ya dispusiera de autorización, tendrán la consideración de modificaciones sig-

nificativas cuando, afectando a alguno de los equipos o componentes recogidos en el Anexo de

esta resolución, concurra alguna de las siguientes características:

Que las consecuencias derivadas de un fallo de los elementos modificados, considerando

la existencia de barreras de seguridad fuera de los mismos, puedan suponer graves daños

a personas, infraestructuras o al propio material.

Que se trate de una modificación de gran complejidad técnica o con un grado elevado de

innovación tecnológica en su implementación.

Que se trate de un cambio que se considere irreversible.

Que existan dificultades para el seguimiento del comportamiento de la modificación a lo

largo de la vida útil del vehículo.

Cualesquiera otras que estén consideradas modificaciones significativas de forma expresa

por la normativa de aplicación.

Corresponde al titular del vehículo existente por sí o, a través de delegación realizada a la

empresa ferroviaria o fabricante (en lo sucesivo, el “solicitante”), la valoración de estos aspectos

y el pronunciamiento, basándose en el juicio de expertos, sobre si las modificaciones pueden

considerarse o no significativas.”

De este modo, yendo al anexo de dicha resolución podemos ver que la estuctura de caja, la

cual se procede a modificar en la transformación que concierne, provoca que se le dé la con-

sideración de modificación significativa, además de, como se dice en el tercer punto, se trata

de un cambio que se considera irreversible. Un cambio irreversible implica que para deshacer

dicho cambio se hace imprescindible el paso del vagón por taller.
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3.1.1.3. Elaboración y presentación de la solicitud de modificación de material rodante fe-

rroviario

“El solicitante, una vez haya adoptado la decisión de introducir cualquier modificación en

un vehículo que ya dispusiera de la correspondiente autorización de puesta en servicio,

deberá presentar una solicitud de modificación de material rodante ferroviario, hacien-

do constar los siguientes datos y acompañándola de la documentación que asimismo se

relaciona a continuación:

• Datos del solicitante.

• Datos identificativos de los vehículos afectados por la modificación.

• Conformidad del propietario del vehículo con la modificación.

• Informe técnico descriptivo de la modificación, al que se adjuntarán los siguientes

documentos:

◦ Las características técnicas de los equipos y/o componentes fundamentales co-

rrespondientes a sus estados original y modificado previsto.

◦ Los planos, esquemas, y otros documentos técnicos definitorios de la modifica-

ción.

◦ El número o identificador de la modificación. Para cada uno de los vehículos se

aportará su historial de modificaciones.

◦ El plan de fabricación y el Plan de ensayos, cuando proceda.

◦ Repercusión previsible de la modificación sobre el plan de mantenimiento del

vehículo.

• Cualesquiera otras que estén consideradas modificaciones significativas de forma

expresa por la normativa de aplicación.

Cuando la modificación suponga afección a alguno de los componentes o conceptos fun-

damentales de seguridad incluidos en el Anexo de esta resolución, se aportará asimismo

el pronunciamiento del solicitante, basándose en el juicio de expertos, sobre si la mo-

dificación puede considerarse significativa o no. Asimismo, el solicitante aportará una

propuesta de aquellas características y/o ensayos que van a requerir nueva validación,

que será llevada a cabo por parte de un organismo de certificación.

En el caso en que el solicitante no dispusiera de un sistema de gestión de la seguridad
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regulado en el Reglamenteo sobre seguridad en la circulación de la Red Ferroviaria de

Interés General, tanto la consideración de la modificación como no significativa como la

propuesta de características y/o ensayos a validar, deberán contar con la conformidad,

previa a la implantación de la modificación, de la Dirección General de Infraestructuras

Ferroviarias, que solicitará informe del ADIF; salvo que el solicitante aporte un informe

favorable de un evaluador independiente de seguridad al respecto.

En caso de que la modificación se considerase significativa, se acompañará de un análisis

de riesgos derivados de la implementación de la modificación propuesta y del informe

del evaluador independiente sobre el proceso de análisis y evaluación del riesgo.”

Después de que se realice por parte de TRANSFESA este análisis, se tiene que contratar un

organimo evaluador independiente para que evalúe toda la documentación generada, dando

su visto bueno a la misma, de modo que se pueda presentar con garantías ante el Ministerio de

Fomento para que acepte dicha transformación.

3.1.2. Características a reevaluar

Una vez explicado el proceso de transformación y la propia transformación al organismo

independiente, se establecen una serie de puntos de la ETH que hay que reevaluar, ya que se

consideran afectados por dicho proceso y deben ser analizados de nuevo.

En la tabla 3.1 se resumen dichos puntos:
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Punto de la ETH Requisitos funcionales y técnicos

4.1.1.1 Resistencia de la caja de vehículos

4.1.1.2 Abrazaderas de seguridad

4.1.2 Medidas de protección relativas a riesgos eléctricos para las personas

4.1.3 Efecto aerodinámico del tren

4.2.1.1 Gálibo

4.2.1.2.1 Comportamiento dinámico del material

4.2.1.2.2 Aptitud para circular por curvas de radio reducido

4.2.1.2.5 Franqueo de alabeos de vía

4.2.1.2.6 Seguridad de marcha. Cruce de túneles

4.2.1.3.1 Carga por eje

4.2.1.3.2 Esfuerzos verticales estáticos

4.2.1.3.3 Fuerzas transversales y verticales dinámicas

4.2.1.3.4 Fuerzas longitudinales sobre la vía

4.2.2.4 Señalización de los extremos del vagón

4.2.2.5 Marcas de identificación del material rodante

4.2.3.1.2 Requerimientos del sistema de frenado

4.2.3.1.3 Caracteristísticas mínimas de frenado

4.2.3.1.4 Distancia de parada con freno de urgencia

4.2.3.1.5 Límites de adherencia en frenado

4.2.3.1.6 Sistemas antideslizamiento y detectores de ejes bloqueados

4.2.3.2.2 Prestaciones del freno de estacionamiento

4.2.3.2.3 Comportamiento térmico de los frenos

4.2.5.2.1 Enganches

4.2.5.2.2 Resistencia a choques

4.2.5.3 Cargamentos

4.2.5.4 Provisiones para el equipamiento hidráulico/neumático de los vagones

4.2.5.5 Puertas exteriores de mercancía, estribos y pasamanos

4.2.5.7 Fuerzas longitudinales de compresión

4.4.1 Documentación de mantenimiento

4.4.2 Plan de mantenimiento de un vehículo ferroviaro

4.5 Estudio FDMS

Tabla 3.1: Puntos de la ETH a reevaluar según el organismo certificador.
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A continuación se analizan uno por uno, explicando si finalmente se tienen que reevaluar o

no, el por qué y el modo de justificarlo:

4.1.1.1: Resistencia de la caja de los vehículos

“La resistencia estática de las cajas de los vehículos sera conforme a la norma UNE-EN

12663-2[8], complementada por la ETI de Material Rodante-Vagones[9] para los vagones

interoperables.

El ensayo de tipo a la estructura de caja del vagón se realizará siguiendo las prescripcio-

nes de la norma UNE-EN 12663-2.

Se realizará un control de la fabricación del bastidor de caja mediante las siguientes veri-

ficaciones:

• Comprobar las soldaduras, segun norma UNE-EN 15085-5[10] (inspección visual y

por métodos de ensayo no destructivos).

• Comprobar la estanqueidad de tolvas (control de soldaduras) y cisternas (prueba

hidrostática realizada según RD 769/1999).

• Realizar una verificación dimensional del bastidor.

• Medición de la cota del plano de carga.”

Se realiza tanto la comprobación de la soldadura como la verificación dimensional en to-

dos los vagones que se deseen modificar (Ensayo serie).

El análisis de diseño de la caja se realiza de acuerdo a la norma UNE-EN 12663-2, aten-

diendo a la tabla 28 (evaluación del diseño, aplicación similar) y apartado 9.3.2 de la

misma, de modo que sólo se efectúa el análisis de diseño de la parte de la estructura mo-

dificada (montantes y piso superior) aplicando aquellos casos de carga que afectan a esta

zona (punto 5.2.3.1, tabla 6 - carga máxima de explotación).

En esta modificación, al tratarse de una aplicación similar y de quedar la seguridad del

vagón demostrada por experiencia en servicio, según la tabla 28 de la norma UNE-EN

12663-2, no habrá que realizar ni ensayo de resitencia ni ensayo de fatiga en los vagones

que se vayan a transformar.

En el apartado de justificaciones se desarrolla el análisis de resistencia a través de progra-

ma CAD y de elementos finitos.

4.1.1.2: Abrazaderas de seguridad

“Las fijaciones de los equipos bajo bastidor deberán estar dimensionadas para soportar
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las cargas de prueba y servicio definidas en la norma UNE-EN 12663[11], con objeto de

garantizar que no existe riesgo de caída a la vía de estos elementos.

De forma adicional, elementos críticos que sean susceptibles de desprenderse o que estén

sometidos a fuertes aceleraciones o vibraciones, podrán contar con sistema de seguridad

adicional que impida la caída de los mismos a la vía. En caso de no contar con el mismo,

se justificará debidamente por el fabricante.”

Es una característica que no aplica a los vagones que se van a modificar, por lo tanto no

se analiza dicho punto.

4.1.2: Medidas de protección relativas a riesgos eléctricos para las personas

“El material rodante interoperable respetará las prescripciones establecidas al efecto en el

apartado 4.2.7.3 de la ETI de Material Rodante-Vagones.

El material rodante no interoperable cumplirá la norma UNE-EN 50153[12].

Se llevarán a cabo los ensayos y verificaciones a vehículo completo necesarios para com-

probar el cumplimiento de las medidas contra:

• Contactos directos:

◦ Acceso a los armarios de equipos

◦ Grado de aislamiento de los equipos

◦ Rótulos de advertencia

• Contactos indirectos:

◦ Resistencia de puesta a tierra del vehículo

◦ Comprobación de puestas a tierra del equipamiento eléctrico del vehículo

Dichos ensayos se incluyen en el Anexo H de esta ETH.”

Dado que la modificación que se realiza al vagón no influye sobre esta característica, no

es necesario reevaluarla.

4.1.3: Efecto aerodinámico del tren:

“El efecto aerodinámico del tren sera compatible con la presencia de viajeros en los an-

denes y de personal próximo a las vías. Los vehículos resperatán las prescripciones de la

ETI de Material Rodante-Vagones.”

En este caso, al ser un punto que queda abierto en la ETI vigente, no se tiene en cuenta y

por tanto no se analiza.
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4.2.1.1: Gálibo

“ El material rodante deberá cumplir lo establecido en la Instrucción de Gálibos Ferrovia-

rios.

Se podrá admitir material rodante con gálibos cinemáticos mayores para circular por una

línea cuando el administrador de la infraestructura lo permita.

Para los ensayos de tipo a vehículo completo se medirán los contornos del vehículo real

para comprobar que están de acuerdo con los empleados en los cálculos.

En el ensayo de serie se realizará una verificación de gálibo en vía nivelada.”

Se realiza una comprobación del gálibo estático. Además a la hora de diseñar la modifi-

cación se ha tenido en cuenta el gálibo para el que estaba homologado el vagón, el cual

se explica con más detalle en el apartado de justificaciones.

4.2.1.2.1: Comportamiento dinámico del material

“El comportamiento dinámico del material deberá ser conforme a la norma UNE-EN

14363[13].

Los vehículos deberán ser aptos para circular con el tipo de velocidad en curva Normal

(la aceleración no compensada es de 0, 65m/s2), existente en la Declaración sobre la Red.

El ensayo de tipo se realizará a vehículo completo conforme a la norma UNE-EN 14363.”

Según el apartado 3.7 de la ficha UIC-432: “Un vagón de 2 ejes y suspensión de doble

anilla fabricado antes de 1979 y que ha sido previamente aceptado en clase S o SS puede

circular en clase S o SS, incluso después de la modificación si sus condiciones de operati-

vidad no han cambiado".

De modo que dado que el vagón no modifica ninguno de los puntos expuestos en dicha

norma, está exento de realizar ensayos de comportamiento dinámico.

4.2.1.2.2: Aptitud para circular por curvas de radio reducido

“Los vehículos serán aptos para circular por curvas de 250 m de radio, vacíos o cargados,

y aislados o acoplados, respetando el gálibo en las condiciones del apartado 4.2.1.1 de

esta ETH, y por curvas de 150 m de radio, en vía general, sin respetar el gálibo, vacíos

o cargados, y aislados o acoplados, aflojando tensores de enganche si es necesario, y a

velocidad reducida.

Un vagón aislado ha de ser apto para circular por curvas de 75 me de radio, a velocidad
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reducida, sin respetar el gálibo, pero sin desmontar ningún órgano.

Para los ensayos de tipo a vehículo completo, se realizará al menos una de las siguientes

pruebas:

• Se desplazará transversalmente un extremo del vehículo, utilizando un carro trans-

bordador, comprobando que no se producen interferencias mecánicas y que las lon-

gitudes de cables, mangueras, etc. son adecuadas.

• Se circulará por curva de radio reducido, comprobando que no se producen interfe-

rencias mecánicas y que las longitudes de cables, mangueras, etc. son adecuadas.”

La modificación no influye sobre esta característica, por lo tanto no se analiza.

4.2.1.2.5: Franqueo de alabeos de vía

“El material debe permitir el franqueo de alabeos de vía conforme a la norma UNE-EN

14363.

El ensao de tipo se realizará a vehículo completo según norma UNE-EN 14363.

Si no se dispone de instalaciones según la norma UNE-EN 14363, se justificará el cumpli-

miento de este requisito mediante herramientas de simulación sobre un modelo validado.

En el caso de material remolcado de mercancías de diseño convencional, alternativamen-

te se admitirá la validación con el procedimiento siguiente:

• Medir la rigidez torsional de la caja según el Anexo E del documento ERRI B12/DT

135.

• Determinar la rigidez o rigideces de la suspensión.

• Calcular la descarga de rueda, según el documento ORE RP8/55, teniendo en cuen-

ta la distancia específica entre centros de suspensión, la distancia entre puntos de

apoyo en la vía y el ángulo de pestaña.”

Se justifica la exención de ensayos de la misma forma que el apartado 4.2.1.2.1: Compor-

tamiento dinámico del material.

4.2.1.2.6: Cruce en túneles

“Deben tenerse en cuenta los efectos aerodinámicos generados por el cruce de trenes en

un túnel según lo establecido en el apartado 5 de la norma UNE-EN 14067-3[14]. Será

recomendable cumplir los criterios del anexo B de la norma UNE-EN 14067-5.
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Los procedimientos de ensayo y simulación a nivel de diseño dentro de túneles se en-

cuentran en el apartado 4 de la norma UNE-EN 14067-5[15].”

Éste es un punto que no aplica a la modificación por lo que no hay que reevaluarlo.

4.2.1.3.1: Carga por eje

“Para los vehículos que circulen por líneas interoperables, las cargas máximas por eje y

sus tolerancias serán conforme a la ETI de Material Rodante-Vagones.

Para aquellos vehículos que circulen por el resto de las líneas, en la Declaración sobre la

Red se indican las líneas por las que pueden circular, dependiendo de la masa por eje y

de la masa por metro lineal del vehículo.

En el ensayo de tipo se pesará el vehículo en báscula o dispositivo de pesaje equivalente,

conforme al apartado 8.4 de la norma UNE-EN 50215[16], determinándose las masas del

vehículo a partir de las cargas por rueda obtenidas. Previamente al pesaje, y con el obje-

tivo de verificar el adecuado reparto de la carga por eje, se realizará una medición de la

cota del plano de carga, incluyendo altura de suspensión-ejes, resbaladeras y suspensión-

bogies.”

Se realiza un pesaje del vagón prototipo para verificar la tara real del vagón. Dicho pro-

ceso se lleva a cabo en las instalaciones que Transervi tiene en Soto del Real. Para realizar

la prueba se tiene que llevar a cabo en una báscula homologada y el pesaje se realiza en

presencia del organismo certificador. Es además una prueba para comprobar que lo que

se estima diseñando tiene su reflejo en la realidad. En el plan de calidad, en el apartado

de justificaciones, se explica con más detalle.

4.2.1.3.2: Esfuerzos verticales estáticos

“Los esfuerzos verticales estáticos de las ruedas deberán ser compatibles con el diámetro

de las ruedas según la ficha UIC 510-2[17].”

Este punto no es de aplicación por lo que no se tiene que analizar.

4.2.1.3.3: Fuerzas transversales y verticales dinámicas

“Las fuerzas transversales y fuerzas verticales dinámicas cumplirán lo establecido al res-

pecto en la norma UNE-EN 14363.

Para las vías de ancho 1668 mm, debido a esta particularidad de la infraestuctura, los va-

lores límite de la norma UNE-EN 14363 para el esfuerzo cuasiestático en curvas de radio

reducido (Rm entre 250 y 400 m ) se calcularán en base a la siguiente fórmula:
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(Yqst)lím = (33+ 11.550/Rm) kN

El ensayo de tipo a vehículo completo se realiza según la norma UNE-EN 14363.”

Como todos los apartados de ensayos dinámicos, no hay que reevaluarlo por estar exento

el vagón de dichas pruebas.

4.2.1.3.4: Fuerzas longitudinales sobre la vía

“A fin de limitar las fuerzas longitudinales ejercidas sobre la vía por el material rodante,

la aceleración o deceleración máxima será inferior a 2,5 m/s2.”

La modificación no influye sobre esta característica por lo que no hay que reevaluarla.

4.2.2.4: Señalización de los extremos del vagón

“La señalización de los extremos del vagón deberá ser conforme a la ficha UIC 532[18].”

Se explica de forma detallada en el apartado de justificaciones qué parámetros de la ficha

han de cumplir los vagones.

4.2.2.5: Marcas de identificación del material remolcado de mercancías

“Se aplicará el anexo B de la ETI de Material Rodante-Vagones de mercancías y las fichas

UIC 573[19] y UIC 596-6[20] cuando proceda.

Las marcas de identificación de los vehículos serán conforme a la ficha UIC 438-2[21].

El ensayo de serie a vehículo completo consistirá en una inspección visual de las marcas

de identificación y de su correcta ubicación en el material rodante, verificando la nume-

ración de los equipos principales.”

En el apartado de justificaciones se habla de lo referente a las inscripciones que han de

llevar los vagones.

4.2.3.1.2: Requerimientos del sistema de frenado

“Para material interoperable, el sistema de freno cumplirá las prescipciones establecidas

al efecto en la ETI de Material Rodante-Vagones.

Para el resto del material, se cumplirán los preceptos qeu se indican a continuación, ad-

mitiéndose alternativas que demuestren el mismo nivel de seguridad:

• El freno de servicio de aire comprimido por tubería de freno automático será mo-

derable en apriete entre 5 y 3,5 kg/cm2 de presión de aire en la tubería de freno

automático y en el afloje entre 3,5 y 5 kg/cm2.

Para tener en cuenta la longitud y masa del tren y su influencia en el llenado y vacia-

do de los cilindros de freno habrá que dotar al sistema de un cambiador de régimen.
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Para tener en cuenta la diferencia de valores de masa en tara y en carga y su in-

fluencia en la potencia de frenado, habrá que dotar al sistema si es necesario, de un

cambiador de potencia.

Se cumplirán las fichas UIC 540[22] a 543[23].

• En régimen SS, el freno es autocontinuo en función de la carga de acuerdo con el

punto 1.3.5 de la ficha UIC 543 y punto 2.1 de la ficha UIC 541-04[24].

En el ensayo de tipo a vehículo completo se realizará un protocolo estático de freno si-

guiendo las prescipciones de la ficha UIC 547[25], complementado por una prueba de

inagotabilidad segun se describe en el apartado 4.2.3.1.1.”

Dado que la modificación no influye sobre el sistema de frenado, esta característica no es

preciso reevaluarla. De todos modos, en el apartado de justificaciones se expone a modo

didáctico un cálculo de freno.

4.2.3.1.3: Características mínimas de frenado

“ En el material interoperable, los sistemas de freno respetarán las características mínimas

de frenado establecidas en la ETI de Material Rodante-Vagones.

En el resto del material, los sistemas de freno de aire comprimido cumplirán con los

requisitos mínimos que exige el Reglamento General de Circulación para cada tipo de

tren, determinados según la ficha UIC 544-1[26].

Para los ensayos a vehículo completo se tendrá en cuenta lo siguiente:

• Ensayo de tipo: Se realizará el ensayo completo según ETI de Material Rodante-

Vagones y ficha UIC 544-1.

• Ensayo de serie: Se realizará un protocolo estático de freno siguiendo las prescipcio-

nes de la ficha UIC 547, complementado por una prueba de inagotabilidad del freno

segun es describe en el punto 4.2.3.1.1. Además durante el ensayo serie se deberá

comprobar el cumplimiento de:

◦ la holgura entre las zapatas de freno y las ruedas prevista en el diseño

◦ la carrera de los cilindros de freno prevista en el diseño, y que las carreras de los

cilindros de freno están situadas dentro de los márgenes de funcionamiento.”

De la misma forma que el apartado anterior, al ser una característica que atañe al freno y

dado que ni sus características de diseño ni de funcionamiento se modifican en la trans-

formación, esta característica tampoco se tiene que analizar nuevamente.
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4.2.3.1.4: Distancia de parada con freno de urgencia

“La distancia de frenado deberá cumplirse utilizando el freno neumático UIC o sistemas

de frenado con nivel de seguridad equivalente al mismo.

El freno en casos de urgencia será el propio de la composición con los requerimientos

específicos para cada material.

El material rodante interoperable cumplirá los requisitos de la ETI de Material Rodante-

Vagones respecto a las distancias de parada.

En todo caso, el material rodante deberá respetar lo establecido en el Reglamento General

de Circulación en función de la velocidad y el tipo de vía y siguiendo los criterios de la

ficha UIC 544-1.

Para los ensayos a vehículo completo se tendrá en cuenta lo siguiente:

• Ensayo de tipo: Se realizará el ensayo completo según ETI de Material Rodante-

Vagones y ficha UIC 544-1.

• Ensayo de serie: Se realizará un protocolo estático de freno siguiendo las prescipcio-

nes de la ficha UIC 547.”

Se trata del mismo caso que los apartados anteriores, por lo que no es necesario reevaluar

dicha característica.

4.2.3.1.5: Límites de adherencia en frenado

“El material rodante interoperable cumplirá con las prescipciones establecidas en el apar-

tado 4.2.4.1.2.8 de la ETI de Material Rodante-Vagones.

Para el resto del material rodante, se cumplirá lo establecido en el anexo I.4 de la ficha

UIC 544-1.”

Ya que la modificación no influye sobre el sistema de frenado, la característica no se re-

evalúa.

4.2.3.1.6: Sistemas antideslizamiento y detectores de ejes bloqueados

“Si, por sus características específicas, el material rodante equipa sistemas antibloqueo,

éstos serán conforme a la ficha UIC 541-05.

El ensayo de tipo a vehículo completo para el sistema antibloqueo será el especificado en

la ficha UIC 541-05[27].”

Esta característica no aplica dado que los vagones afectados por la modificación no llevan

dicho sistema, por lo que dicha caracteristica no se reevalúa.
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4.2.3.2.2: Prestaciones del freno de estacionamiento

“El material interoperable dispondrá de un sistema de freno de estacionamiento confor-

me a lo estipulado en la ETI de Material Rodante-Vagones.

El resto del material estará dotado de un freno de estacionamiento conforme al punto 8 de

la ficha UIC 544-1, acorde con las pendientes máximas de la vía por la que vaya a circular.

Ésto no será exigible en el 100 % de los vagones, salvo que lo exijan sus características

específicas.”

Las características de diseño y de utilización del sistema de frenado no se ven modificadas

en la transformación, por lo que no se reevalúa esta característica.

4.2.3.2.3: Comportamiento térmico de los frenos

“El comportamiento térmico de los frenos deberá permitir al material en condiciones de

carga máxima circular por la pendiente máxima presente en las líneas por las que tenga

previsto circular, a una velocidad de al menos el 90 % de su velocidad máxima.

En cualquier caso, este comportamiento térmico será utilizado para determinar las líneas

por las que estará autorizado a circular el material, o las condiciones de circulación del

material en función de las características concretas de la línea.

Independientemente de lo anterior, los componentes del sistema de freno se diseñarán

para soportar al menos dos frenadas de urgencia consecutivas desde la velocidad máxima

de la composición de los vehículos.”

Esta característica no hay que analizarla nuevamente dado que no se modifica el sistema

de frenado de los vagones.

4.2.5.2.1: Enganches

“Los vagones que se deban clasificar en las estaciones de clasificación tendrán enganches

que respeten las prescripciones del capítulo 52 de las fichas UIC.

Los ensayos de tipo a componente se realizarán conforme a los anexos D y E de la ficha

UIC 522-2[28] para los enganches automáticos.”

Se hace una revisión documental de los sistemas de enganche, pero no se realiza ensayo

tipo porque no varía la tara del vagón.

4.2.5.2.2: Resistencia a choques

“Los vagones que se clasifiquen por gravedad o lanzamento serán conforme a la ETI de

Material Rodante-Vagones.

El ensayo de choque a vehículo completo se efectuará conforme al anexo Z de la ETI de
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Material Rodante-Vagones. Los mandos de freno estarán diseñados de tal manera que no

sufran cambios de posición tras los choques entre topes descritos en dicho anexo.

Si no se efectúa este ensayo, se demostrará mediante cálculo que la estructura del vagón

es capaz de soportar las cargas de choque máximas que se prevé que experimentará en

servicio, sin deformaciones permanentes apreciables.”

Los vagones están exentos de reevaluar dicha característica y por ende de la realización de

ensayos ya que según la tabla 28 de la ficha UNE-EN 12663-2 junto con el apartado 9.3.2

de dicha norma, al tratarse de una evolución de un diseño existente con una aplicación

similar y la seguridad queda demostrada por la experiencia en servicio, se concluye que

no es necesario realizar ensayos.

4.2.5.3: Cargamentos

“Los elementos para el acondicionamiento y sujección del cargamento cumplirán la ETI

de Material Rodante-Vagones, y la ficha UIC 577[29].

En los vagones portacontenedores, se realizará como ensayo de serie una verificación

dimensional del posicionamiento de clavijas según el anexo A de la ficha UIC 571-4[29].”

Dicho apartado no aplica a los vagones que se modifican.

4.2.5.4: Provisiones para el equipamiento hidráulico/neumático de los vagones

“El equipamiento hidráulico/neumático de los vagones de mercancías deberá respetar lo

establecido en el apartado 4.2.7.5 de la ETI de material Rodante-Vagones.”

Dicha característica no se reevalúa por el hecho de que estos vagones no disponen de

dicho equipamiento.

4.2.5.5: Puertas exteriores de mercancías, estribos y pasamanos

“Los estribos, los pasamanos, las puertas y cierres de lonas exteriores de material rodan-

te de mercancías serán conforme a la ETI de Material Rodante-Vagones, complementada

con la ficha UIC 535-3[30] adaptada a la distancia entre topes.

La metodología del ensayo de tipo a componente será conforme a los protocolos del fra-

bricante, que incluirán una verificación funcional del diseño, en puertas aisladas y en

implantación en el vehículo.

En el ensayo de serie a vehículo completo se verificará la correcta integración en el vagón

de los estribos y pasamanos. En los vagones tolva, dentro del ensayo de serie se com-

probará además la estanqueidad de sus compuertas y el correcto funcionamiento de los

sistemas mecanicos de apertura y cierre.”
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Esta característica sí hay que reevaluarla y se analiza en el apartado de justificaciones

utilizando un plano en el que se comprueban los gálibos de los pasamanos, estribos y

portaseñales.

4.4.1: Documentación de mantenimiento

“La documentación de mantenimiento deberá describir cómo han de realizarse las inter-

venciones de mantenimiento. Se consideran como intervenciones de mantenimiento las

actividades de inspección, supervisión, ensayos, medidas, sustitución de piezas, ajustes,

reparaciones, etc.

Las intervenciones de mantenimiento se dividen en:

• Mantenimiento preventivo: programado y controlado.

• Mantenimiento correctivo.

Para el material rodante interoperable, se cumplirá lo establecido en los apartados 4.2.8 y

4.5 de la ETI de Material Rodante-Vagones.

En la documentación de mantenimiento deberán incluirse al menos los siguientes aspec-

tos:

• Jerarquía de componentes y descripción funcional: la jerarquía establece los límites

del material rodante mediante una relación de todos los elementos que pertenecen a

la estructura de producto de ese material rodante y que utilizan un número adecua-

do de niveles independientes. El último elemento será una unidad sustituible.

• Esquemas de circuitos, esquemas de conexiones y esquemas de cableados.

• Lista de piezas: la lista de piezas deberá contener las descripciones técnicas de las

piezas de repuesto (unidades sustituibles) y las referencias del proveedor o fabrican-

te de repuestos, permitiendo la identificación y adquisición de las piezas correctas.

La lista deberá incluir:

◦ Las piezas sujetas a desgaste o abrasión,

◦ las que deban reemplazarse debido a fallos eléctricos o mecánicos,

◦ o las que deban reemplazarse debido a daños accidentales (por ejemplo, el pa-

rabrisas).

• Los Componentes Característicos deberán estar indicados y referidos a su corres-

pondiente informe de validación positivo.
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• Deberán establecerse los valores límite de desgaste para aquellas piezas que no de-

berán excederse en servicio; podrá considerarse la posibilidad de establecer restric-

ciones operacionales en modo degradado (valor límite alcanzado).

• Obligaciones legales europeas: cuando los componentes o sistemas estén sujetos a

obligaciones legales europeas específicas, se relacionarán dichas obligaciones.

• Plan de mantenimiento.”

El plan de mantenimiento de estos vagones no se vé afectado por la transformación

que van a sufrir por lo que no se modifica. De cualquier forma, en el apartado de

justificaciones se analiza la documentación de mantenimiento junto con su plan de

mantenimiento.

4.4.2: Plan de mantenimiento de un vehículo ferroviario

“El plan de mantenimiento recogerá el conjunto de operaciones que definen cada una

de las intervenciones que deben realizarse sobre un vehículo ferroviario y la frecuencia

con que éstas han de efectuarse durante toda su vida útil para conservar, en el estado

requerido durante su validación, las características técnicas que, en materia de seguridad,

fiabilidad, compatibilidad técnica, salubridad, protección medioambiental y, en su caso,

interoperabilidad, le fueron exigidas conforme a lo dispuesto en las ETH.

Cada plan de mantenimiento deberá respetar un formato tipo que defina los siguientes

aspectos:

• Firma del titular del vehículo.

• Código de identificación del Plan de Mantenimiento.

• Control de edición y revisión.

• Trazabilidad.

• Ciclos de intervenciones de mantenimiento.

• Contenido de las intervenciones de mantenimiento y referencia al documento en el

que se desarrollan (este documento deberá especificar los límites de utilización, los

procedimientos de revisión y los criterios de aceptación o rechazo).

• Relación de vehículos a los que afecta este plan de mantenimiento.

La periodicidad y el contenido de las intervenciones de mantenimiento serán justificadas,

como mínimo, en base a:
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• Las exigencias de diseño del fabricante respecto al mantenimiento.

• Las observaciones relativas al mantenimiento.

• La observación del comportamiento en servicio de los diferentes órganos de los

vehículos ferroviarios.

• El resultado de eventuales ensayos.

• Si es necesario, estudios de seguridad de funcionamiento.

El plan de mantenimiento está compuesto por todas las tareas que incluyen operaciones,

procedimientos, herramientas y tiempos de trabajo requeridos para realizar las interven-

ciones de mantenimiento. Las intervenciones de mantenimiento incluyen las siguientes

actividades:

• Instrucciones de desmontaje/montaje, planos necesarios para el correcto desmonta-

je/montaje de las piezas de repuesto.

• Criterios de mantenimiento.

• Comprobaciones y ensayos.

• Herramientas y materiales necesarios para la tarea.

• Consumibles necesarios para la tarea.

• Equipos de seguridad y protección del personal.

• Ensayos y procedimientos necesarios que han de llevarse a cabo después de cada

operación de mantenimiento, antes de la puesta en servicio del material rodante.

• Manual de localización y diagnóstico de averías, con diagramas funcionales y es-

quemas de los sistemas.

Se verificará la existencia de un plan de mantenimiento que incluya los elementos ante-

riormente mencionados, conforme al apartado 6.2.2.3 de esta ETH.

Todos los aspectos del material rodante relacionados con la seguridad que puedan sufrir

un deterioro a lo largo de su vida útil deberán estar contemplados en el plan de mante-

nimiento e inspeccionarse de acuerdo al mismo, adoptándose medidas correctoras si se

observan daños o funcionamiento incorrecto.

Además, se deberán incluir en el plan de mantenimiento aquellas características, que por

su novedad o complejidad tecnológica, se considere necesario revisar desde el punto de

vista de la seguridad.”
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De igual forma que en el apartado anterior, se explica más en detalle el plan de manteni-

miento de estos vagones en el apartado de justificaciones.

4.5: Estudio FDMS

“El fabricante del material rodante deberá presentar un estudio de Seguridad, siendo re-

comendable ampliar el mismo con los demás aspectos hasta completar el estudio FDMS

(Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad). Estos estudios seguirán la nor-

ma UNE-EN 50126[31].

La validación de estos estudios será realizada por un evaluador independiente de segu-

ridad.”

En el apartado de justificaciones se explica en detalle las amenazas que se registran deri-

vadas de la modificación.

3.2. Cálculos técnicos y justificaciones

En este apartado se da soporte documental a todas las características que quedan abiertas y,

por tanto, pendientes de evaluar en el apartado anterior. Primeramente se establece el registro

preliminar de amenazas, en el que se muestra de forma esquemática la forma de mitigar dichas

amenazas. Después, en el apartado de justificaciones, se expone toda la documentación necesa-

ria para mitigar las amenazas, de modo que finalmente queden todas cerradas en el apartado

FDMS.

3.2.1. Análisis Preliminar de amenazas

Como se ha expuesto previamente, en dicha matriz se muestran las posibles amenazas pro-

vinientes de la modificación que se va a realizar sobre los vagones, los efectos que podrían

acarrear si se llegasen a producir, la severidad, frecuencia y riesgos iniciales y las evidencias de

la mitigación. Todo esto queda recogido en las tablas 3.2, 3.3 y 3.4:
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Tabla 3.2: Regristro preliminar de amenazas.
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Tabla 3.3: Regristro preliminar de amenazas.
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Tabla 3.4: Regristro preliminar de amenazas.
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3.2.2. Plan de calidad

En el plan de calidad se establecen las medidas de gestión de calidad que deben ser adop-

tadas para la transformación de los vagones porta-autos objetos de este proyecto que vayan a

ser transformados.

3.2.2.1. Plan de control

Ensayos establecidos

Todos los ensayos necesarios para evaluar la certificación de la homologación se realizan

en presencia del organismo certificador, en el siguiente porcentaje:

• Ensayo tipo: 100 % de los vagones a modificar.

• Ensayo serie: 10 % de los vagones a modificar.

Estos porcentajes son establecidos por la empresa interesada en la modificación, en este

caso TRANSFESA, y tiene que ser aceptado por el organismo certificador. En la tabla 3.5

se indican las pruebas a realizar:

Apartado

ETH

Elemento a verificar Ensayo

tipo

Ensayo

serie

Requisitos funcionales

técnicos

4.1.1.1 Inspección de soldaduras X Según tabla 3.6

4.1.1.1 Control dimensional X Según tablas 3.7 y 3.8

4.2.1.1 Medición de gálibo X X Según tabla 3.9

4.2.5.7 Medición rigidez torsional X Según procedimiento

ERT, Anexo G

4.2.1.3.1 Pesaje de vagón para

verificar tara real

X Según tabla 3.10

4.2.5.5 Verificación cumplimien-

to ETI material rodante y

ficha 535-2[33]

X Según Anexo H

4.2.2.5 Instrucción de

inscripciones

X Según el Anexo I

Tabla 3.5: Pruebas a realizar en el proceso de homologación de la modificación.
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Control de soldaduras

El nivel de calidad para los defectos de soldaduras según norma UNE- EN ISO 5817[34]

requerido en las uniones más determinantes de la transformación (unión entre caja y piso

superior) es C, por lo tanto, la clase para la ejecución de soldeo, en estas uniones corres-

ponde a un CP C3 (categoría de esfuerzo baja y categoría de seguridad media) y la clase

de inspección a un CT 4 (no hay que realizar ensayos volumétricos ni superficiales), el

resto de uniones es de nivel de calidad D, lo que implica, que las inspecciones requeridas

son mediante examen visual y por muestreo en el 100 % de los vagones a construir según

norma UNE-EN 15085-5.

La inspección se efectúa con preferencia directamente, siempre que la soldadura a inspec-

cionar se pueda ver a una distancia inferior a 600 mm y con un ángulo de 30o. Cuando

lo anterior no sea posible, se emplean espejos o cualquier otro tipo de útil adecuado, que

permita la observación de las soldaduras de forma equivalente a la observación directa.

La inspección se realiza siguiendo las pautas, por muestreo en todos los vagones, que se

adecúan a cada trabajo específico:

• Se inspecciona el aspecto de las soldaduras, su rugosidad, salpicaduras y restos de

escoria en las zonas colindantes.

• La inspección se realiza para detectar las posibles discontinuidades, tales como crá-

teres en extremos de los cordones, grietas, falta de penetración, mordeduras, solapa-

mientos y sobreespesores.

• Los defectos se marcan con claridad en las zonas a reparar, empleando lápices mar-

cadores y otros medios que no se borren fácilmente.

Las zonas en las que se comprueban las soldaduras son las que se muestran en la imagen

3.1

Figura 3.1: Puntos en los que se comprueba la soldadura.
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En estas zonas es donde van situados los conjuntos nuevos que se colocan en el vagón y

a los cuales se ha hecho referencia en anteriores apartados. En la imagen 3.2 se aprecian

las tres soldaduras que se tienen que revisar:

Figura 3.2: Soldadura entre el piso superior y el conjunto y entre el conjunto y el montante.

Una vez comprobadas las soldaduras se rellena la gama de control que se muestra en la

tabla 3.6 para verificar las uniones de soldadura de los elementos de responsabilidad en la

transformación, referentes a los apoyos del piso superior sobre los montantes existentes.

Descripción
Tipo de

unión

Clase de

ejecución de

soldeo según EN

15085-3[35]

Nivel

defecto

aceptable

Clase de

inspección

Nudo a

verificar

1 2 3 4

A Unión base de apoyo

piso superior a larguero

de piso

a5 C CP C3 CT4

B Unión cartela vertical

de base de apoyo a

montante

a3 C CP C3 CT4

C Unión del nervio vertical

entre piso superior y base

de apoyo

a3 C CP C3 CT4

Tabla 3.6: Chequeo de soldaduras.
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Como podemos apreciar en la imagen 3.1, habrá que hacer este chequeo para los ocho

puntos que marca por semivagón y en los dos semivagones.

Las soldaduras se realizan de acuerdo con procedimientos homologados y son llevadas a

cabo por los soldadores cualificados de los que disponga el taller.

Control dimensional

Ya que se realiza una modificación en el vagón y se hace en función de un diseño previa-

mente elaborado, se hace indispensable realizar una serie de controles para verificar que

todo el proceso se está llevando a cabo correctamente. Y uno de los más destacados es

el control dimensional de unas determinadas zonas que se han considerado importantes,

como se pueden apreciar en la imagen 3.3.

Figura 3.3: Puntos en los que se comprueba las medidas que se consideran importantes.

• la cota A es la altura entre el plano de apoyo de rejilla en el bastidor y la base superior

de los montantes.

• La cota B es el ancho entre la cara interior de los montantes y el plano longitudinal

del vagón en la parte superior.
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• La cota B1 es el ancho entre la cara interior de los montantes y el plano longitudinal

del vagón en la parte inferior.

De la misma forma que en el apartado anterior, se elabora una tabla, 3.7 para reflejar

los datos obtenidos en la realidad y ver que están dentro de los parámetros establecidos

inicialmente.

Proceso de medición
Medidas

(mm)

Puntos de

medición

asignados

Cota nominal Tolerancia 1 2 3 4

A Altura montantes 1.646 +4/-6

B Diferencia entre montantes

parte superior e inferior

- ≤ 10 - -

Tabla 3.7: Chequeo de control dimensional.

Este control se realiza cuando el piso superior esta separado de los montantes. Una vez

que se colocan las piezas oportunas y el piso superior en su posición final, se vuelve a

hacer otro control dimensional como se muestra de forma esquemática en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Puntos a comprobar una vez soldado el piso superior.

• la cota A es la altura útil, resultante entre el plano superior de rejilla de paso de

vehículos y el plano inferior de traviesas del piso superior.

• Las cotas B, C y D corresponden al ancho útil entre postes superiores de fijación de

cables de seguridad en el piso superior.

Del mismo modo, se tienen en cuenta una serie de tolerancias, como se ven en la tabla 3.8,

entre las que pueden estar los valores de las medidas. En caso de que las cotas medidas

sobre vagón estén fuera de tolerancia, hay que volver a colocar las piezas en su posición

adecuada.
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Proceso de medición
Medidas

(mm)

Puntos de

medición

asignados

Cota nominal Tolerancia 1 2 3

A Altura de piso en sección 1, 2 y 3 1.715 +5/-10

B Ancho útil sección 1 2.518 +5/-5 - -

C Ancho útil sección 2 2.616 +5/-5 - -

D Ancho útil sección 3 2.518 +5/-5 - -

C Distancia piso superior a cabecero

central del piso inferior

430 +10/-5 - -

Tabla 3.8: Chequeo de control dimensional.

Control de gálibo

Aunque más adelante se habla expresamente del cálculo de gálibo, en el plan de calidad

también se recogen determinados valores y cotas que hay que respetar. En la imagen 3.5

se distinguen los puntos que se consideran más desfavorables y en los cuales hay que

realizar dicho control.

Figura 3.5: Puntos a comprobar el gálibo.

Los valores medidos en el vagón tienen que ser mayores que los expuestos en la tabla 3.9:
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Proceso de medición

Medidas (mm)

Medida admisible
Cota real

Izquierda Derecha

1
Puntal superior fijación

cable cabecero central

Distancia vertical a

contorno gálibo

≥ 15

Distancia horizontal a

contorno gálibo

≥ 131

2
Puntal superior fijación

cable parte central

Distancia vertical a con-

torno gálibo

≥ 15

Distancia horizontal a

contorno gálibo

≥ 70

3
Puntal superior fijación

cable cabecero extremo

Distancia vertical a

contorno gálibo

≥ 15

Distancia horizontal a

contorno gálibo

≥ 127

4
Base de apoyo piso

superior parte central

Distancia vertical a

contorno gálibo

≥ 15

Distancia horizontal a

contorno gálibo

≥ 51

5
Pasamanos de acceso a

piso inferior

Distancia vertical a carril ≥ 561

Distancia horizontal a

contorno gálibo

≥ 110

6 Estribo de 350
Distancia vertical a carril ≥ 562

Distancia horizontal a

contorno gálibo

≥ 110

7
Estribo acceso a piso

inferior (2 peldaños)

Distancia vertical a carril ≥ 424

Distancia horizontal a

contorno gálibo

≥ 103

8
Angular de apoyo piso

inferior lado central

Distancia vertical a carril ≥ 561

Distancia horizontal a

contorno gálibo

≥ 112

Tabla 3.9: Control de gálibo del vagón.
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La gama de control se ha realizado de acuerdo con el cálculo de gálibo establecido en el

diseño. Esta prueba se realiza en el primer vagón de la serie y posteriormente en un diez

por ciento de los vagones que se modifiquen.

Comprobación de inscripciones

Se comprueban las cifras y la posicón de las inscripciones en el vagón, basándose en el

GCU[36], según el plano del Anexo J y la instrucción de inscripciones del anexo I.

Verificación final

En la que se comprueba que los estibos están colocados y fijados, los portaseñales UIC

colocados y pintados (estos elementos se ajustan a la normativa vigente, según la ficha

UIC 535-2, y viene detallado en el Anexo H) y las inscripciones están ubicadas.

Medición de la rigidez torsional

Se realiza el ensayo según se expone en el Anexo G. Esta prueba es un ensayo tipo, por lo

que únicamente se realiza en el primer vagón de la serie.

Pesaje del vagón

Se debe realizar un pesaje del vagón completo (con órganos de rodaje) en una báscula

calibrada. Dicho pesaje debe cumplir lo expuesto en la tabla 3.10:

Tara nominal (kg) Tolerancia ( %) Tara real

Vagón completo 25.000 ±2

Tabla 3.10: Chequeo de pesaje del vagón.

Revisión general

Se realizan las operaciones correspondientes a una revisión general del vagón del tipo

R (gran reparación) según el plan de mantenimiento establecido para los vagones porta-

autos tipo Laaeks por parte de TRANSFESA, con código TF 436602.

Sobre el plan de mantenimiento, se habla más en detalle en el apartado dedicado a ello.

Requisitos de aparatos de medida

Para poder realizar una homologación siempre se tiene que disponer de los aparatos

específicos para cada ensayo, además de que han que tener su certificado de calibración y

que no esté caducado. De este modo, para los ensayos que se han indicado anteriormente

es imprescindible tener calibrados correctamente los siguientes dispositivos:
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• Báscula (para realizar el pesaje del vagón),

• Célula de carga (se emplea en el ensayo de rigidez torsional),

• Regla de medida (se emplea tanto en el ensayo de rigidez torsional, como en las

comprobaciones dimensionales como en el control del gálibo),

• Nivel óptico (utilizado en el ensayo de rigidez torsional),

• Tunel de gálibo (se utiliza en la prueba de gálibo),

• Vía nivelada (vía en la que se realiza el control de gálibo).

3.2.3. Análisis de resistencia de la caja del vehículo

Tal y como se hacía referencia en el apartado de características a reevaluar, y de acuerdo

con la ficha UNE-EN 12663-2, no es necesario tener que realizar un análisis completo, como se

desprende de la tabla 3.11:
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Análisis

estructural

completo

Análisis

estructural

comparativo

local o global

Ensayos

especificados

en la norma

Ensayos de fatiga y/o de

servicio

Nuevo

diseño

No es

aplicable

No es

aplicable

Si Requeridos únicamente

si los ensayos

especificados en esta

norma no demuestran

suficiente resistencia a la

fatiga

Evolución

del diseño

y/o nueva

aplicación

No Si No o programa

de ensayos

reducido

Requeridos únicamente

si otros métodos no

demuestran suficiente

resistencia a la fatiga

Evolución

del diseño,

aplicación

similar

No Sí No o programa

de ensayos

reducido

No

Nota: Un nuevo diseño es un producto (vehículo o parte componente) que es de

nueva creación y no tiene conexión directa con ningún producto similar existente. Una

evolución de diseño es un producto (vehículo o parte componente) que está basado en

un producto similar existente y tiene una conexión directa con él

Tabla 3.11: Resumen del programa de validación.

Como se puede ver en la tabla 3.11, al tratarse la modificación de una evolución del diseño

y tener una aplicación similar, no se tiene más que realizar un análisis estructural comparativo

local o global, y como se acuerda con el organismo certificador se decide que sea un análisis

local, de la zona modificada, ya que el comportamiento estructural del vagón está ampliamente

acreditado con los años de experiencia en servicio que presenta.

De este modo, atendiendo a la ficha UNE-EN 12663-2, únicamente se tiene que analizar:

Caso 1: las fuerzas verticales a las que está sometida la unión entre montantes y piso
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superior, tanto en el vagón sin modificar, como se ve en la imagen 3.6, como en el vagón

modificado, como se aprecia en la imagen 3.7:

Figura 3.6: Zona de unión entre montantes y piso superior en vagón sin modificar.

Figura 3.7: Zona de unión entre montantes y piso superior en vagón modificado.

Caso 2: un estudio que simule un choque en dirección longitudinal. Para ello se aplica

una fuerza en un extremo en dirección longitudinal y se ve cómo afecta a la unión entre

piso superior y montantes.

El resto de análisis de fuerzas que vienen indicados en la ficha no hay que analizarlos. Nos

estamos refiriendo a fuerzas longitudinales a la altura de los topes, o esfuerzos de fatiga.

De modo que las fuerzas verticales que tenemos que tener en cuenta son:

El peso propio del piso superior y
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las cargas a las que se someten al piso superior.

Hay que definir las masas que se van a tener en cuenta en los casos a realizar. Se emplea

la misma terminología que se utiliza en la ficha UNE-EN 12663-2 y que se muestra en la tabla

3.12:

Definición Símbolo Descripción

Masa nominal de la

caja del vehículo en

orden de trabajo

m1 Es la masa de diseño de la caja del vehículo

en orden de trabajo, de acuerdo con la Norma

UNE-EN 15663[37], sin las masas de bogies

Carga útil nominal

normal

m3 Es la masa de la carga útil nominal normal, tal

como se especifica en la Norma EN 15663

Tabla 3.12: Definición de las masas nominales o de diseño.

De donde se deduce que la masa m1 en este caso es la masa del piso superior y la masa m3

es la carga que puede soportar el piso superior, en el caso particular de este vagón 3 coches.

Para simplificar el posterior modelado y cálculo de esfuerzos, se decide eliminar el piso móvil

y repartir uniformemente la carga en los 4 puntos de apoyo que posee dicho piso.

3.2.3.1. Descripción general

Como se trata de hacer un análisis comparativo, hay que crear dos modelos, uno con la

modificación y otro sin ella (modelo original). Ambos modelos son diseñados en programas

CAD, en SolidWorks y posteriormente importados a ProEngineer. Para su análisis de esfuerzos

se utiliza el programa de elementos finitos (FEM) Nastran/Patran 2005 r2.

En el diseño se modelizan, el piso superior, los montantes y las piezas de unión que existen

entre ambos, utilizando para ello elementos tipo SHELL. Para todo el modelo, el sistema de

referencia utilizado es el global.

El mallado, para ambos modelos, se crea de forma homogénea a lo largo de toda la estructura

con unas dimensiones de 20mm.

En las tablas 3.13 y 3.14 se observa el número de elementos que proporciona el programa a

la hora de dividir la estructura tanto para el modelo sin modificar como para el modelo ya

modificado:
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Caso 1 Caso 2

Nodos 36.943 36.968

Elementos CQUAD4 35.385 35.489

Elementos CTRIA3 54 48

SHELL 1.832 1.700

RBE3 4 No aplica

Tabla 3.13: Número de elementos del modelo original.

Caso 1 Caso 2

Nodos 51.616 50.704

Elementos CQUAD4 49.887 49.029

Elementos CTRIA3 526 496

SHELL 4.529 4.410

RBE3 4 No aplica

Tabla 3.14: Número de elementos del modelo modificado.

En cuanto al material empleado para la modelización de la estructura, se ha utilizado acero

S275JR cuyas propiedades se muestran en la tabla 3.15:

E (MPa) 210.000

Poisson 0,3

Densidad (kg/m3) 7.860

Límite elástico (MPa) 275

Límite a rotura (MPa) 410

Tabla 3.15: Propiedades del acero S275JR.
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3.2.3.2. Descripción gráfica.Simplificaciones, restricciones y colocación de cargas en los mo-

delos

A continuación se muestran los elementos más significativos a tener en cuenta a la hora de

modelar el vagón antes y después de la modificación:

Ya que el vagón es simétrico con respecto al eje longitudinal y que las cargas que se aplican

son simétricas de la misma forma, se puede eliminar la mitad del modelo y así se puede reali-

zar un análisis más rápido de la estructura, como se puede ver en la figura 3.8:

Figura 3.8: Simplificación para análisis por elementos finitos.

Las restricciones se establecen de acuerdo a las imágenes 3.9 y 3.10, donde se ve que se

empotra la parte inferior de los montantes evitando desplazamientos y giros en las zonas de

unión con el bastidor. También se restringen los desplazamientos en el eje transversal Y, y giros

en el eje longitudinal X en las traviesas del eje de simetría.
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Figura 3.9: Restricción de desplazamientos y giros de los montantes empotrados en el vagón

sin modificar.

Figura 3.10: Restricción de desplazamientos y giros de los montantes empotrados en el vagón

modificado.

En el caso del vagón modificado, los montantes no están empotrados en el perfil del piso

superior, como sí lo están en el vagón sin modificar, si no que el piso superior está apoyado

como se muestra en la imagen 3.11:
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Figura 3.11: Apoyo del piso superior sobre los montantes.

De modo esquemático, y una vez introducido en el programa de elementos finitos, se ob-

tiene la representación de la imagen 3.12:

Figura 3.12: Representación esquemática en formato de elementos finitos.
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3.2.3.3. Casos analizados

Como se ha comentado con anterioridad, los casos analizados son carga estática vertical e

impacto:

Caso 1: Carga estática vertical

La carga máxima de explotación, tal como se define en la tabla 3.16, corresponde a la

carga útil excepcional del vehículo.

Vagones de mercancías

Categoría F-I Categoría F-II

1,3xgx(m1+m3)

Si la aplicación produce una carga mayor (por ejemplo debido a los efectos dinámicos y a

las condiciones de carga), entonces se debe aplicar un valor más alto y se debe definir en la

especificación.

Tabla 3.16: Carga máxima de explotación o funcionamiento.

De modo que las cargas a las que se ve sometida la estructura son:

• Peso propio del piso fijo

Se resumen los datos en la tabla 3.17:

Masa nominal del piso fijo

del vagón en orden de trabajo

1.200 kg

Gravedad -9,81 m/s2

Coeficiente de seguridad 1,3

Fz=1,3x(-9,81)x1.200= -15.303,6N

Tabla 3.17: Cuadro de cargas del piso fijo.

Como se ve en el apartado de simplificaciones, dado que se aplica simetría tanto

de geometría como de cargas la fuerza resultante final es la mitad. Esta fuerza se

aplica de forma uniformemente distribuida en toda la superficie del piso fijo como

se muestra en la imagen 3.13:
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Figura 3.13: Representación de cargas uniformemente distribuidas en el modelo.

• Peso de la carga

Como sabemos el peso por rueda de los coches que se van a transportar, podemos

hallar fácilmente la fuerza que se ejerce y en las zonas localizadas:

F=1,3x(-9,81)x365= -4.654,8 N

En la imagen 3.14, que se muestra a continuación, se puede ver la zona donde se

sitúan las ruedas de los coches y por consiguiente los puntos de aplicación de las

fuerzas:
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Figura 3.14: Representación del peso ejercido por las ruedas de los coches en el modelo.

• Peso piso móvil

Calculamos el peso propio del piso móvil, Pmovil, y la proporción de carga útil que

sustenta dicho piso,Qmovil, para posteriormente dividir el total entre los cuatro pun-

tos, como se muestra en la imagen 3.15:

Figura 3.15: Distribución de las cargas del piso móvil en los cuatro puntos de apoyo.

En la imagen 3.16, se muestra un detalle de la colocación de dichas cargas a la hora
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de introducirlas en el programa de elementos finitos:

Figura 3.16: Distribución de las cargas del piso móvil en uno de los puntos.

De esta forma se obtienen los valores que se muestran en la tabla 3.18:

Peso propio piso móvil

(Pmovil)

800 kg

Peso carga útil sobre piso

móvil (Qmovil)

2.190 kg

Gravedad -9,81 m/s2

Fz=1,3x(-9,81)x(800+2.190)/4= -9.532,87 N

Tabla 3.18: Cuadro de cargas del piso móvil

Introduciendo dichos valores en el programa de elementos finitos, se obtienen las imá-

genes 3.17 y 3.18 en las que se reflejan el estado de tensiones de Von Mises tanto en el

modelo original como en el modificado:
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Figura 3.17: Tensiones de Von Mises en el modelo original.

Figura 3.18: Tensiones de Von Mises en el modelo modificado.
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En la figura 3.19 se ven los puntos que se tienen que analizar. Como se ha dicho anterior-

mente, al ser simétrico, los esfuerzos son los mismos a un lado y otro del eje de simetría.

Figura 3.19: Uniones a analizar.

Las uniones en las que se obtiene un registro más elevado de tensiones son las uniones 2

y 4.

• Zona de unión 2

Es en esta zona, en el modelo modificado, donde se registran las tensiones más eleva-

das, obviamente deshechando singularidades. En la imagen 3.20 se pueden observar

dichas tensiones:

Figura 3.20: Tensión máxima en el modelo modificado.
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Se aprecia que para el modelo modificado, el valor de tensión máxima es de 153

MPa. Como se trata de hacer un análisis comparativo, se obtiene la tensión máxima

que aparece en el modelo del vagón original en la misma zona que se ha analizado

para el vagón modificado, obteniendo un valor de 145 MPa. En la imagen 3.21 se ve

la misma zona del modelado original:

Figura 3.21: Tensión máxima en el modelo sin modificar.

• Zona de unión 4

En el modelo sin modificar, es en esta unión donde se obtienen las mayores tensio-

nes, como se puede ver en la imagen3.22:

Figura 3.22: Tensión máxima en el modelo sin modificar.
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En este caso se obtiene un valor de tensión máxima de 121 MPa.Si hacemos el paso

contrario al apartado anterior, obtenemos que la tensión máxima en la zona 4 en el

modelo ya modificado es la que se muestra en la imagen 3.23, 76,5 MPa:

Figura 3.23: Tensión máxima en el modelo modificado.

Dado que el piso superior no se modifica y que el vagón original no ha tenido ningún

problema en cuanto a desplazamientos en todos los años de circulación, no es necesario

justificar dicho apartado ante el organismo certificador. Aun así, se realiza dicho análisis

y se obtiene que los desplazamientos máximos que se producen son menores de 25 mm

tanto en el modelo modificado como en el modelo sin modificar, por lo que teniendo en

cuenta que tenemos una longitud de vagón de 13 metros no supone nada relevante.

Una vez obtenidos los valores de tensiones máximas, se procede a obtener los márgenes

de seguridad:

• Tensiones máximas considerando como referencia el modelo sin modificar:

Uoriginal =
R

σcmax S1
≥ 1 =⇒ 1, 98

donde,

◦ R es el límite elástico del material, 275MPa,

◦ σcmax es la tensión máxima en el modelo sin modificar, 121MPa
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◦ S1 es un coeficiente de mayoración para dicha tensión. En este caso se ha utili-

zado 1,15.

Umodificado =
R

σc S1
≥ 1 =⇒ 3, 13

donde,

◦ R es el límite elástico del material, 275MPa,

◦ σc es la tensión existente en el modelo modificado, 76,5MPa

◦ S1 es un coeficiente de mayoración para dicha tensión. En este caso se ha utili-

zado 1,15.

• Tensiones máximas considerando como referencia el modelo modificado:

Umodificado =
R

σcmax S1
≥ 1 =⇒ 1, 56

donde,

◦ R es el límite elástico del material, 275MPa,

◦ σcmax es la tensión máxima en el modelo modificado, 153MPa

◦ S1 es un coeficiente de mayoración para dicha tensión. En este caso se ha utili-

zado 1,15.

Uoriginal =
R

σc S1
≥ 1 =⇒ 1, 65

donde,

◦ R es el límite elástico del material, 275MPa,

◦ σc es la tensión existente en el modelo sin modificar, 145MPa

◦ S1 es un coeficiente de mayoración para dicha tensión. En este caso se ha utili-

zado 1,15.

De este modo se concluye que los resultados obtenidos en el vagón modificado son practi-

camente iguales o mejores que los valores del modelo sin modificar, por lo que el modelo,

en lo que a cargas verticales se refiere, queda validado.
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Caso 2: Impacto

En este estudio se simula un impacto en la dirección longitudinal del vagón. Para ello, se

aplican las mismas restricciones que en el caso de cargas verticales salvo que se permiten

los desplazamientos longitudinales del piso superior con el fin de hallar la fuerza máxi-

ma en la dirección longitudinal que es capaz de soportar la zona de unión a su tensión

de límite elástico comparando ambos escenarios (antes y después de la modificación) y

valorar si la solución adoptada es similar o mejor a la existente.

Se aplica una presión en un extremo de la viga, como se muestra en las imágenes 3.24 y

3.25:

Figura 3.24: Presión aplicada en la dirección longitudinal.

Figura 3.25: Detalle de aplicación de la presión en dirección longitudinal.

Así se obtienen los mapas de tensiones de las imágenes 3.26 y 3.27:
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Figura 3.26: Mapa de tensiones en el modelo sin modificar.

Figura 3.27: Mapa de tensiones en el modelo modificado.
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Con dichas simulaciones se obtienen los siguientes valores de fuerzas máximas que pue-

den soportar ambos modelos:

• La fuerza máxima para el modelo sin modificar es 25.623 N.

• La fuerza máxima para el modelo modificado es 26.035 N.

Por lo que, con los resultados obtenidos, se aprecia que la estructura puede soportar un mayor

impacto en caso de producirse. Al mejorar el modelo modificado al original, se da por bueno

dicho modelo y por tanto, el apartado de resistencia de la caja, junto con el punto de resistencia

a cargas verticales, queda validado.

3.2.4. Cálculo de gálibo

El gálibo es el contorno que no se puede sobrepasar a la hora de diseñar cualquier tipo de

material rodante (locomotoras, vagones...). Cualquier persona no puede diseñar un vagón a su

antojo, tiene que regirse por unas normas precisas que indican las dimensiones máximas que

no pueden ser superadas. De este modo, y en este apartado en concreto, se utiliza la ficha UIC

505-1. Aunque el vagón utilizado en este proyecto no es de nueva construcción, ello no quiere

decir que no se tenga que aplicar dicha norma, ya que es aplicable tanto para vagones nuevos

como para cualquier modificación que se realice que realmente afecte al contorno del vagón o

a partes del mismo que modifiquen su posición relativa con respecto al contorno de gálibo.

Como se indica en el apartado 3.7 de dicha ficha: “El gálibo máximo de construcción es el

máximo perfil, obtenido de aplicar las reglas de las reducciones dadas en relación con el perfil

de referencia, el cual ha de ser respetado por todas las partes del material rodante. Estas reduc-

ciones dependen de las características geométricas del material rodante en cuestión, la posición

de la sección transversal en relación con el pivote del bogie o con los ejes, la altura del punto

considerado en relación con la superficie de rodadura, la tolerancia de construcción, el máximo

desgaste permitido y las características de la suspensión.”

Como se aprecia en la imagen 3.28 a la hora de construir un nuevo vagón se utiliza el

contorno del gálibo efectivo de construcción, aunque el que se tiene que respetar es el gálibo

máximo de construcción:
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Figura 3.28: Perfiles constructivos de gálibo.

Es importante destacar que existen diferentes tipos de gálibo, a veces depende del país, o

inclusive de la zona de un mismo país por el que se vaya a circular. De este modo, tenemos el

gálibo G1, que es el gálibo más común a nivel europeo, el gálibo ibérico, utilizado en España y

Portugal, el gálibo inglés, el gálibo G2...

Cada uno de ellos posee un perfil cinemático propio y cada uno de ellos tiene sus reducciones

propias.

Para el vagón objeto de estudio de este proyecto, se utiliza el gálibo G1, dado que es el gálibo

contra el que está validado el vagón antes de la modificación, de este modo el vagón puede

circular sin grandes restricciones por el territorio europeo. En la imagen 3.29 se muestra el

contorno del gálibo cinemático G1:
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Figura 3.29: Gálibo cinemático G1.

Como se aprecia en la imagen 3.29, se hace distinción entre partes bajas y partes altas. Esta

separación se debe a que exiten dos tipos de contornos de referencia en lo que a partes bajas

se refiere, dependiendo de si el material rodante es apto para circular por frenos de vía o no.

Dado que el vagón no es apto para ello, el perfil de referencia de las partes bajas es el que se

muestra en la imagen 3.30:

Figura 3.30: Contorno de gálibo de las partes bajas.
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a- Zona para el equipo alejado de las ruedas.

b- Zona para el equipo cercano a las ruedas.

d- Zona para las ruedas y otras partes en contacto con los raíles.

e- Zona ocupada exclusivamente por las ruedas.

Hay que tener en cuenta que hay que aplicarle, fuese el perfil que fuese, una serie de reduc-

ciones al perfil de referencia. Estas reducciones son:

Ei: Reducción que se aplica al perfil de referencia para las secciones situadas entre ejes

(secciones internas).

Ea: Reducción que se aplica al perfil de referencia para las secciones situadas entre ejes y

extremos del vagón (secciones externas).

Estos parámetros se calculan a través del punto 7 de la ficha UIC 505-1.

Otros parámetros que se han de tener en cuenta a la hora de reducir dicho perfil dinámico

son las oscilaciones verticales, los movimientos transversales y la componente vertical de las

inclinaciones de la vía. Dichas oscilaciones verticales van relacionadas con el tipo de suspensión

que lleva el vagón. Dependiendo la zona del perfil de gálibo se tiene una reducción u otra. Ésta

la podemos calcular en base a la siguiente fórmula:

∆V (h) = ξ −

{
[12LCR(h)− Ei oder a]s

30

}
donde:

1
2LCR(h) representa el semiancho del perfil de referencia,

Ei o Ea son las reducciones transversales,

s es el coeficiente de flexibilidad del vehículo,

ξ es la resiliencia del vehículo (fija o calculada).

En las imágenes 3.31 y 3.32 se muestran 2 ejemplos de este tipo de reducciones:
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Figura 3.31: Reducción del perfil de gálibo para un vehículo con suspensión de dos etapas.

Figura 3.32: Reducción del perfil de gálibo para un vehículo con suspensión de una etapa.
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Una vez calculados todos los valores, se parametrizan y se obtienen las curvas, a diferen-

tes alturas, que dan como resultado la envolvente final y el perfil buscado. En las siguientes

imágenes se aprecian diferentes vistas del gálibo. En la imagen 3.33 se observa el gálibo visto

en planta, mientras que en las imágenes 3.34 y 3.35 se muestra el gálibo en sección transversal

para el vagón original y para el vagón modificado respectivamente.

Figura 3.33: Vista en planta del gálibo.

Figura 3.34: Vista transversal del gálibo con el vagón original.
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Figura 3.35: Vista transversal del gálibo con el vagón modificado.

Por último, en la imagen 3.36 se muestra una vista en perspectiva del vagón ya modificado

junto con el gálibo G1.

Figura 3.36: Perspectiva del gálibo del vagón modificado.

Independientemente de que se haya diseñado a través de programas CAD, es necesario

realizar la comprobación de gálibo una vez se ha realizado la modificación sobre vagón. Dicho

proceso se ha de realizar en una vía nivelada y en presencia del organismo certificador, como

se muestra en la imagen 3.37:
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Figura 3.37: Gálibo estático de referencia en vía nivelada.

Se va desplazando el vagón, pasando por todos los puntos indicados en el plan de calidad

y tomando las referencias que se indican en la tabla 3.9, como se puede ver en la imagen 3.38:

Figura 3.38: Ejemplo de medición de uno de los puntos indicados en la tabla 3.9.
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3.2.5. Cálculo de rigidez torsional

Como se ha comentado en apartados anteriores, se tienen que realizar dos ensayos de ri-

gidez torsional al vagón, uno antes de realizar ninguna modificación sobre el mismo, y otro

una vez ya modificado. De este modo, y de acuerdo con el organismo certificador, se realiza un

ensayo comparativo entre ambos modelos para comprobar que el vagón, con la modificación

llevada a cabo, no pierde rigidez torsional, pudiendo no absorber bien las posibles deformacio-

nes y produciendo un posible accidente o rotura del vagón.

El ensayo se realiza de acuerdo con el Anexo G y los datos recogidos y analizados también

se encuentran en ese mismo anexo. A modo de resumen, se tienen que tener en cuenta los

parámetros que aparecen en la tabla 3.19 y que permanecen constantes para ambos ensayos:

Empate, 2a∗ 7.730 mm

Distancia entre suspensiones, 2b∗z 2.170 mm

Tabla 3.19: Datos constantes del vagón para ambos ensayos

Con estos datos y los recogidos en el ensayo, la medida registrada en el lector de la célula

de carga a las diferentes alturas que se establecen, se puede realizar una gráfica cuya pendiente

representa la rigidez vertical, de modo que la rigidez torsional se calcula con la fórmula (3) de

dicho anexo.

Así pues se obtienen los resultados finales que se muestran en la tabla 3.20:

Rigidez torsional, c∗t (x1010kN mm2/rad) Suspen. 1 Suspen. 2 Suspen. 3 Suspen. 4 Media

Antes de la modificación 1,48 1,39 1,59 1,46 1,48

Después de la modificación 1,48 1,55 1,54 1,57 1,53

Tabla 3.20: Rigidez torsional del vagón antes y después de la modificación.

Se aprecia que la rigidez torsional no sólo no empeora si no que se ve que el vagón es

ligeramente más rígido, por lo que el diseño elaborado es bueno y no hay que modificarlo.

A pesar de que se vea que el análisis comparativo es satisfactorio, hay que tener en cuenta

si realmente dicho valor es bueno o no. Para ello se tiene que acudir a la ficha UIC 530-2 en

la que se puede observar que para considerar un valor de rigidez torsional como aceptable,
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éste tiene que ser mayor que 0,5x1010kN mm2/rad. Como este requisito también lo cumple el

vagón, queda demostrado y validado ese apartado de la ETH.

3.2.6. Exención de ensayos dinámicos

Aunque se ha explicado con anterioridad, en el anexo K se justifica por qué no es necesario

realizar ensayos dinámicos.

3.2.7. Exención de pruebas de frenado

En el anexo L se justifica por qué no es necesario realizar ensayos de frenado. Además se

incluye un cálculo de freno que es válido tanto para antes como para después de la modifica-

ción ya que como se ha comentado anteriormente, la tara del vehículo no se ve afectada con la

transformación.

3.2.8. Inscripciones sobre vagón

En el anexo J se adjunta el plano de las inscripciones y en el anexo I se adjunta una instruc-

ción en la que se recogen todas las inscripciones que ha de llevar el vagón para poder circular.

Esta instrucción se basa en la normativa vigente en la actualidad, ETI MR-V Conv.

3.2.9. Estribos, pasamanos y portaseñales

Se adjunta un plano, anexo H, en es que se explica las distancias mínimas que se han de

cumplir y en el que se ilustran los gálibos que hay que respetar para cada uno de estos elemen-

tos.

3.2.10. Documentación de mantenimiento

En el anexo M se detalla la documentación y el plan de mantenimiento para este tipo de

vagones.

3.2.11. Registro de amenazas. Estudio FDMS

Para terminar el apartado de justificaciones se presenta el registro completo de amenazas

en la tabla 3.21. El cual, una vez presentada toda la documentación y siendo aceptado por el

organismo certificador, queda cerrado en todos sus puntos de modo que se considera aprobada

la modificación por su parte.
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Tabla 3.21: Regristro de amenazas.
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Es en este pundo donde el organismo emite su informe de evaluación independiente de

seguridad ISA, en el cual se expone que se ha aplicado correctamente el proceso de seguridad

y reflejan que se han adoptado las medidas adecuadas para no alterar de forma negativa el

nivel de seguridad de los vagones tras la modificación.
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Capı́tulo 4
Datos económicos. Costes y rentabilidad

Como todo proyecto, se ha de presentar un estudio de costes y viabilidad del mismo, para

decidir si realmente merece la pena llevarlo a cabo o no.

En este caso se modifican dos vagones a modo de prototipo, de forma que, el primero que se

modifica se lleva a la factoría del cliente para hacer una prueba de carga mientras que el se-

gundo permanece en taller y es sobre este último sobre el que se realizan todos los ensayos y

comprobaciones con el organismo certificador. Una vez que se haya terminado la certificación,

la prueba con el cliente haya sido satisfactoria y se acuerde establecer finalmente dicho tráfico,

se procede a modificar el resto de vagones necesarios. Se considera que para poder realizar el

tráfico con garantías y no sufrir retrasos que puedan ocasionar penalizaciones, son necesarios

cien vagones.

De modo que se calcula el coste asociado a la modificación de los 2 vagones, se hace una pro-

yección de la modificación de los noventa y ocho vagones restantes y se aportan determinadas

cifras que se generan con la adquisición de dicho tráfico.

4.1. Costes de la modificación

Lo primero de todo es la fase de ingeniería: diseño, cálculos, planos... Se trata de estanda-

rizar las piezas lo máximo posible, como pueden ser los postes de las mallas del piso superior,

las propias mallas tanto del piso superior como del inferior, de modo que en caso de necesidad,

el recambio sea lo más fácil de conseguir y que el coste de fabricación también sea menor. Esto

queda reflejado en los planos de los anexos D y E donde se aprecia esta homogeneidad.

Una vez desarrollado y comprobado el diseño se lleva a taller, donde, una vez se recepcionen
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las piezas, se procede a realizar la modificación.

Por último, y en paralelo, uno de los dos vagones viaja hasta la fábrica del cliente por ca-

rretera,ya que todavía no esta homologado, mientras que en el taller se realizan los ensayos

pertinentes con el organismo certificador en el otro vagón.

De este modo se incurre en los costes que aparecen en la tabla 4.1 en lo referente a la modifica-

ción de los dos prototipos:

Procesos Tiempo

(h)

Coste por

hora (e)

Coste total por

vagón (e)

Coste Total (e)

Ingeniería 400 60 - 24.000

Materiales - - 7.000 14.000

Mano de obra 700 35 24.500 49.000

Transporte por carretera - - 18.000 18.000

Homologación - - - 20.000

Total - - - 125.000

Tabla 4.1: Costes asociados a la modificación de los 2 vagones prototipo.

Es importante destacar que puede existir la posibilidad de no hacer el transporte por carre-

tera si finalmente no se llegase a un acuerdo con el cliente, por lo que el coste por vagón está

en un rango entre:

53.500-62.500 e

Si finalmente se realiza el tráfico con el cliente, se modifican los otros 98 vagones, la mano

de obra se reduce en número de horas por vagón, ya que se ha adquirido el conocimiento

necesario para realizar los trabajos más eficientemente. Los materiales también son más baratos

por economía de escala, no es lo mismo comprar piezas para dos vagones que para cien. De

modo que los costes se ven reflejados en la tabla 4.2:
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Procesos Tiempo

(h)

Coste por

hora (e)

Coste total por

vagón (e)

Coste Total (e)

Materiales - - 4.900 480.200

Mano de obra 500 35 17.500 1.715.000

Homologación (ensayo serie

en 10 % de los vagones)

- - - 3.000

Total - - - 2.198.200

Tabla 4.2: Costes asociados a la modificación de los 98 vagones restantes.

Por lo que, si tenemos en cuenta todo el proceso de modificación, es decir, los cien vagones,

se obtiene un coste por vagón de :

23.232 e

Como es previsible, el coste de los vagones prototipo es mucho más elevado.

4.2. Rentabilidad económica del proyecto

El negocio al que se intenta acceder es a un nuevo tráfico que Ford va a implementar desde

su fábrica de Craiova en Rumanía, como se explica al comienzo del proyecto. Consiste en llevar

los coches fabricados en la factoría hasta el puerto de Constanta, en Rumanía. El volumen de

la oferta es de 30.000 vehículos durante un año. Los vagones modificados pueden transportar

12 coches cada uno, como se puede ver en la imagen 1.3, y el modelo de coche en cuestión es el

de la imagen 1.1.

Se sabe que el contrato asciende a un importe de 5.000.000e. Teniendo en cuenta que puede

surgir algún imprevisto, se estima un beneficio de 2.500.000 e. Así pues, se trata de una gran

oportunidad de negocio que resulta bastante rentable, ya que por cada euro invertido se ganan

dos.
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Capı́tulo 5
Conclusiones

Se explica todo el proceso que lleva acarreado una modificación significativa de un vagón,

desde la elección del vagón, pasando por la concepción del modelo y la homologación a

través de ensayos de dicha transformación.

Se desarrolla el modelado del vagón con un programa CAD, el cual nos permite una fácil

interacción con el modelo y una sencilla elaboración de las nuevas piezas que se vayan a

fabricar. Se aúna sencillez y homogeneidad a la hora de diseñar las piezas, de modo que

sea fácil el montaje en taller y el coste de las mismas sea el menor posible.

Se aplica la normativa vigente en todo lo que es necesario, de tal forma que el diseño sea

correcto y no exista ningún problema de seguridad derivado de una falta de aplicación

de normativa.

Todo el proceso, tanto de diseño como de ensayos, está supervisado por un organismo

certificador, cuya misión es asegurar que el proceso es el correcto y que se ajusta a la

normativa.

Se realizan análisis estructurales por elementos finitos obteniendo resultados mejores que

antes de la modificación, por lo que el modelo es apropiado.

La rigidez torsional del vehículo no sólo no empeora, si no que mejora a pesar de haber

elevado el centro de gravedad. Con dicha elevación lo que se consigue es una mayor

esbeltez de la estructura, pero ésta es corregida con unos rigidizadores, de modo que la

robustez general del conjunto es ligeramente mayor.

Con el cálculo de gálibo queda demostrado que ninguna parte del vagón sobrepasa el
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perfil de referencia dinámico, por lo que se solventan posibles interferencias en circula-

ción con la infraestructura.

Aunque se trate de una modificación significativa, al verse afectada la caja del vehículo,

se trata de una modificación de un modelo previo y la utilización es similar, por lo que

no es necesario realizar ensayos dinámicos dado también que la experiencia en servicio

queda demostrada.

Al no modificarse la tara del vagón, no se modifican las características de frenado por lo

que no es necesario realizar las pruebas de freno pertinentes.

Se realiza un estudio sobre las inscripciones que ha de llevar rotuladas el vagón, de modo

que no exista ningún problema cuando esté circulando.

Se establece un registro de amenazas, aceptado por el organismo evaluador independien-

te, que cubra la modificación del vagón. Se describen también las evidencias de mitiga-

ción de modo que el riesgo de todas las amenazas registradas es insignificante y por lo

tanto es una modificación segura.

Como todo proyecto, es necesario realizar un análisis económico, y se observa que es un

proyecto absolutamente rentable si se lleva a cabo.
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Glosario

CAD: Computer Aided Design.

UIC: Union Intérnationale des Chemins de fer.

ETH: Especificación Técnica de Homologación.

ADIF: Administración De Infraestructuras Ferroviarias.

ETI: Especificación Técnica de Interoperabilidad.

RD: Real Decreto.

FDMS: Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad.
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1  INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Objeto 
 
El objeto de esta memoria técnica es explicar la modificación a efectuar en los vagones 
porta-autos Laaeks, correspondientes con el plano 00.213.00.000. 
 
El objetivo que se persigue con la transformación es aumentar la altura disponible 
para la carga en el piso inferior. 
 
La transformación de dichos vagones se realizará en los talleres Transervi situados en 
Soto del Real (Madrid), los cuales están homologados para poder realizar este tipo de 
operaciones. 
 

2 CONDICIONES DE EXPLOTACIÓN Y UTILIZACIÓN 
 

2.1 Tipo de vagón y régimen de circulación 
 
Se trata de vagones de dos pisos, de cuatro ejes, formados por dos módulos, 
dedicados al transporte de automóviles. 
 
Vehículos tipo Laaeks construidos en TAFESA entre los años 1955 y 1959 
pertenecientes a la serie UIC con números 24 71 4366 101-2 a 250-7, 291-1 a 350-5 
y 372-9 a 391-9. 
 
Vagón apto para régimen S por lo que puede circular a 100 km/h a máxima carga. 
 
Vagón apto para gálibo G1, según ficha UIC 505-1, y tráfico internacional según ficha 
UIC 430-1. 

2.2 Requisitos de la vía 
 
Los vehículos son aptos para circular en vías de radio mínimo de 250 metros en 
cualquier estado de carga respetando gálibo, por curvas de radio de 150 metros sin 
respetar gálibo y aislado por curvas de maniobras de radio 75 metros sin respetar 
gálibo. 
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3 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
 
Los vagones objeto de la presente memoria son vagones de cuatro ejes y dos pisos 
constituidos por dos semi-vagones, cada uno de los cuales posee: 
 

- Un bastidor que monta órganos de rodaje, choque, tracción, suspensión y freno. 
- Un piso inferior fijo. 
- Un piso superior compuesto de dos partes, una fija y otra móvil. 
- Un mecanismo de accionamiento del piso móvil. 
- Mallas laterales. 
- Un sistema de calces. 

 
Los vagones poseen además un freno de mano maniobrable desde fuera del vagón. 

3.1 Características dimensionales de los vagones 
 

Característica Antes de la modificación Después de la modificación 
Tara (kg) 25.000 
Carga (kg) 17.500 
Longitud entre topes (mm) 27.000 
Longitud de bastidor (mm) 12.250 
Empate (mm) 7.730 
Lútil piso inferior (mm) 24.500 
Lútil piso superior (mm) 26.120 
Altura túnel (mm) 1.554 1.704 
Altura máxima vagón (mm) 3.585 3.696 
Ancho útil piso inferior (mm) 2.910 
Ancho útil piso superior (mm) 2.710 2.517 
Altura de topes a carril (mm) 1.025 
Diámetro de rueda (mm) 1.000 
Distancia centros de topes (mm) 1.860 

 
 
 
  



 

MEMORIA TÉCNICA 

INFORME 

DT‐INF.004‐12 

Fecha: 13/02/2012  Edición: 1 

 

6 de 10
 

4 Modificaciones a realizar 
 
El vagón se verá sujeto a las siguientes modificaciones: 
 

- Se aumentará la capacidad vertical del piso inferior en 150 mm. Para ello se 
quitará la soldadura de la zona de unión entre los montantes y el piso superior y 
se soldará una nueva pieza a estos elementos como se indicará en los planos. 

- Se modificarán las barandillas superiores de modo que se ajusten al gálibo UIC. 
- Se adecuarán los estribos a la normativa vigente, de modo que la trampilla 

entre vagones se tendrá que modificar, reposicionando de nuevo el 
portaseñales. 

- Se instalará un pasamanos, según normativa, de modo que se verá afectada la 
malla lateral de los vagones en esa zona. 

- Se instalarán nuevas mallas laterales. 
- Se modificará la pasarela entre pisos superiores. 

 
Todos los vagones a modificar serán sometidos a una revisión general de 
mantenimiento.  
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5 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 
 

5.1 Rodaje 
 
Vagones aptos para circular por vías de ancho 1.435 y 1.668 mm. 
Ejes montados estándar, con ruedas monobloc de diámetro 1000mm y una carga por 
eje de 20 toneladas. 
Cajas de grasa estandarizadas según UIC 510-1. 
No se modifica. 

5.2 Suspensión 
 
Suspensión articulada de doble anilla, según las prescripciones de la ficha UIC 517. 
Muelles parabólicos de cuatro hojas y una única. 
No se modifica la suspensión. 

5.3 Choque 
 
Aparatos de choque unificados de 105 mm de carrera, según UIC 526-1, tipo A. 
Plato rectangular según norma UIC 527-1. 
La separación entre topes es de 1860 mm según norma UIC 430-1. 
No se modifica el choque. 

5.4 Tracción extrema 
 
Tracción según ficha UIC 520 con gancho de tracción de 100 toneladas y tensor de 
enganche de 85 toneladas. 
No se modifica la tracción. 

5.5 Acoplamiento central 
 
El acoplamiento central cumple con la ficha UIC 572. 
No se modifica. 

5.6 Bastidor 
 
Se trata de una estructura mecanosoldada formada por perfiles laminados y chapas de 
acero unidos por soldadura. 
El bastidor posee sus correspondientes ménsulas de elevación para el cambio de ejes 
en frontera. 
No se modifica el bastidor existente. 
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5.7 Caja 
 
La caja de estos vagones posee una estructura básica resistente formada por 16 
montantes laterales, 8 por semivagón, sobre los que apoya la estructura del piso fijo 
superior. 
Se modificará la caja según lo descrito en el apartado 4. 

5.8 Piso inferior 
 
El suelo del piso inferior está formado por chapa lagrimada en su zona central y lateral 
y rejilla en la zona de rodadura de los coches. 
No se modifica 

5.9 Piso superior 
 
Cada semivagón dispone de un piso superior, no regulable en altura, constituido por 
un piso fijo y un piso móvil para poder adecuarlo a la posición de carga y descarga. La 
unión del piso superior a los montantes laterales se hace por soldadura. Los suelos del 
piso superior están formados del mismo modo que el piso inferior, chapa lagrimada y 
rejillas. 

5.9.1 Piso fijo 
 

Es el elemento que se une a los montantes, formando una estructura 
completamente rígida.  

No se modifica. 

5.9.2 Piso móvil 
 

Es el elemento que se encuentra en los extremos superiores del vagón y que se 
encuentra unida al piso fijo a través de unos bulones al piso fijo. Del mismo modo se 
apoyará en el otro extremo en unas clavijas del piso fijo quedando el piso móvil 
completamente sujeto.  

Se podrá maniobrar el piso móvil indistintamente desde cualquiera de los dos 
laterales del vagón a través de un cabrestante. 

El piso móvil tiene unos apéndices en su extremo de modo que cuando se 
encuentre en la posición baja quede anclado, a través de estos, al piso inferior para 
permitir, con total seguridad, la carga y descarga. 

No se modifica. 
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5.10 Mecanismos de accionamiento del piso móvil 
 
Como se ha comentado con anterioridad, el sistema de elevación es a través de un 
cabrestante accionado desde el suelo con una manivela o una máquina adaptada para 
tal uso. 
No se modifica. 

5.11 Freno 
 
El equipo de freno es apto para circular en régimen S (100km/h). Los vagones están 
provisto de freno de aire comprimido (uno por cada semivagón) y de freno de 
estacionamiento (uno por vagón). 
 
El equipo de freno y su montaje cumplen con las especificaciones de la UIC. 

5.11.1 Equipo de aire comprimido 
 

Está compuesto por los siguientes elementos: 
o Distribuidor KE1 
o Cilindro de 10” tipo KNORR 
o Regulador SAB DA2-450 
o Dispositivo mercancías-viajeros 
o 2 semiacoplamientos, 2 grifos de testero, tiradores de purga, tuberías, 

racores, etc… 

5.11.2 Timonería de freno 
 

Las timonerías sobre eje están formadas por parejas de balancines, conectores 
y triángulos. 
Cada triángulo está dotado de dos portazapatas con dos zapatas simples de 
fundición tipo P 10 y los correspondientes espadines, utilizándose elementos 
estándar. 

5.11.3 Freno de estacionamiento 
 

Los vagones están dotados de freno de estacionamiento accionado desde el 
suelo. 
 

No se modifica el sistema de freno ya que no varían ni la tara ni la carga del vehículo. 
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5.12 Accesorios 
 
Todos los vagones están dotados de estribos, pasamanos y portaseñales, 
salvaenganchadores, ganchos de tiro, porta-etiquetas laterales y demás elementos 
según norma UIC 535 para este tipo de vehículos.  
Los estribos, pasamanos y portaseñales se modificará para adaptarlos a la normativa 
vigente (ETH de vagones). 
 

5.13 Protección lateral 
 
Los vagones estarán equipados con mallas laterales las cuales se adaptarán para 
adecuarlas a la modificación. 

5.14 Pintura e inscripciones 
 
Se pintarán tanto el bastidor como montantes y piso superior. 
Quedan excluidos de este proceso todos los mecanismos y elementos que no se deban 
pintar, por empeorar su funcionamiento, y las mallas que serán galvanizadas. 
Se adecuarán las inscripciones a la normativa vigente. 

6 Anexos 
 

- Alta de vagones en el archivo patrón 
- Tabla de características de la ETH 
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Apéndice G
Protocolo de ensayo de rigidez torsional

118



 

DIRECCIÓN TÉCNICA 

INSTRUCCIÓN TÉCNICA 

DT‐INS.008‐12 

Fecha: 03/05/2012  Edición: 1 

 

PROTOCOLO DE ENSAYO DE RIGIDEZ 
TORSIONAL 

 

ELABORADO:  REVISADO:  APROBADO: 

 
  

Pablo Luis García Buitrago  Beatriz Díaz‐Concha Ruiz‐De Lira Beatriz Díaz‐Concha Ruiz‐De Lira 

  



 

PROTOCOLO DE ENSAYO DE RIGIDEZ 
TORSIONAL 

INSTRUCCIÓN TÉCNICA 

DT‐INS.008‐12 

Fecha: 03/05/2012  Edición: 1 

 

3 de 10
 

ÍNDICE 

1  OBJETO .......................................................................................... 4 

2  ALCANCE ........................................................................................ 4 

3  DOCUMENTOS DE REFERENCIA ....................................................... 4 

4  DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO ............................................... 4 

4.1  Determinación de las medidas a realizar .......................................... 5 
4.2  Proceso de medida y estimación de los valores ................................. 6 
4.3  Tratamiento de datos y obtención de resultados ............................... 8 
4.4  Elementos necesarios .................................................................. 10 
4.5  Medidas de seguridad para realizar el ensayo .................................. 10 



 

PROTOCOLO DE ENSAYO DE RIGIDEZ 
TORSIONAL 

INSTRUCCIÓN TÉCNICA 

DT‐INS.008‐12 

Fecha: 03/05/2012  Edición: 1 

 

4 de 10
 

1 Objeto 

 
Con esta instrucción se pretende establecer, según normativa ERRI, el procedimiento a seguir 
para realizar el ensayo que permite determinar la rigidez vertical de la caja del vagón para 
calcular la rigidez torsional de la misma. 

2 Alcance 

 
Esta instrucción será de aplicación para los ensayos de rigidez torsional realizados en vagones. 

3 Documentos de referencia 

 
Este documento se basa en: 

- ERRI B12/DT135 Anexo E: Método de medida de la rigidez torsional de cajas de vagones a 
bogies y ejes. 

- UIC 530-2: Vagones-Seguridad de circulación. 

4 Desarrollo del procedimiento 

 
La rigidez torsional Ct

* es una característica de la caja, referido al empate, que expresa la 
relación de un momento de torsión ΔF·2bz

* ejercido sobre la caja respecto al desplazamiento 
angular (φ/2a*), resultando: 

2 · 2 · ∆ ·
 

(1) 

Donde, 

- Ct
* se expresa en kN·mm2/rad. 

- 2bz
* es la distancia lateral de las suspensiones de un eje montado (mm). 

- 2a* es el empate del vagón de 2 ejes (mm). 

- φ  es el desplazamiento angular (rad). 

- ΔF es la variación del esfuerzo vertical (kN). 
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En la siguiente figura pueden observarse todos los términos de la ecuación: 

 
Figura 1 

4.1 Determinación de las medidas a realizar 

 
El desplazamiento angular puede ser expresado de la manera siguiente: 

φ=h/2bz
* (2) 

Por consiguiente, la rigidez torsional puede escribirse como: 

2 · 2 · ∆ ·
 

(3) 

 

Siendo 2a* y 2bz
* características geométricas del vagón, es suficiente medir ΔF/h para 

determinar la rigidez torsional. 

En el caso de que se efectúe la medida sobre dos apoyos situados sobre el mismo eje transversal 
(base 2a*), pero en puntos diferentes de aquellos donde son normalmente aplicados los esfuerzos 
en servicio (figura 2) se tienen las relaciones siguientes: 

 

 
Figura 2 
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Siendo constante el desplazamiento angular φ, se tiene: 

φ=h/2bz
*=h’/e (4) 

Por lo que la rigidez torsional se puede expresar: 

2 · · ∆ ·
 

   (5) 

 
También puede existir la posibilidad de que la fuerza esté aplicada en un punto y el punto de 
medida en otro: 

 
Figura 3 

De modo que en este caso el desplazamiento angular es: 

φ=h/2bz
*=h’/(2bz

*+x) (6) 

Siendo x positivo si h’>h y negativo en el caso contrario. 

 

4.2 Proceso de medida y estimación de los valores 

 

La caja del vagón se apoyará en los 4 puntos que están situados entre los soportes de suspensión, 
como se indica en los siguientes dibujos: 

 

Figura 4: Vagón de ejes. Figura 5: Puntos de posicionamiento. 
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Se deben de realizar una serie de medidas y comprobaciones antes de la realización del propio 
ensayo: 

- Comprobar que la célula de carga está a cero. 

- Colocar borriquetas, cilindro y posteriormente la célula. 

 
Figura 6: Utillaje punto medición. Figura 7: Utillaje resto de puntos. 

 

- Se medirá la distancia entre el centro de la célula de carga y la zona en la que se realizan la 
toma de medidas en caso de que sean diferentes. 

- Se posicionará y nivelará el nivel óptico láser. 

- Se nivela el vagón. 

 
Figura 8: Nivel óptico láser y receptor del mismo. 

 



 

PROTOCOLO DE ENSAYO DE RIGIDEZ 
TORSIONAL 

INSTRUCCIÓN TÉCNICA 

DT‐INS.008‐12 

Fecha: 03/05/2012  Edición: 1 

 

8 de 10
 

Una vez se han realizado lo anteriormente descrito, el vagón descansará sobre la célula de carga 
y se anotará la altura inicial y el peso que si el vagón está nivelado será aproximadamente ¼ de 
la tara de la estructura. 

Cuando esté nivelado el vagón, se establecerá un punto de referencia a partir del cual se 
determinarán los desplazamientos h o h’. 

Se accionará el cilindro hidráulico hasta que se produzca la descarga de alguno de los otros 3 
puntos para anotar la carga máxima y desplazamiento final para así poder hacer una escala y 
tomar valores intermedios entre los puntos máximos y mínimos. 

Se bajará el cilindro hasta que la célula vuelva a quedarse a cero y se anotará el desplazamiento 
final de descarga. 

Hecho esto, se irá actuando el cilindro progresivamente para anotar los resultados que se 
obtienen en función de los puntos intermedios que se han determinado anteriormente hasta llegar 
al punto de descarga. 

Posteriormente, se realizará el mismo proceso a la inversa, es decir, bajando el cilindro y 
tomando las medidas. 

Si durante el proceso se pierde alguna medida, no se volverá a cargar o descargar ya que el 
proceso presenta una cierta histéresis. 

 

4.3 Tratamiento de datos y obtención de resultados 

 

El proceso se repetirá para los 4 puntos de apoyo del vagón. Datos característicos del vagón: 

Empate del vagón: 2a* (mm)  

Distancia lateral entre las suspensiones: 2bz
* 

(“e” en su defecto) (mm) 

 

Distancia entre punto de apoyo y punto de lectura 
de desplazamientos (2bz

*+x) (mm) 
 

 

Se toman los datos de carga-desplazamiento correspondientes utilizando la tabla anexada. 

  



 

PROTOCOLO DE ENSAYO DE RIGIDEZ 
TORSIONAL 

INSTRUCCIÓN TÉCNICA 

DT‐INS.008‐12 

Fecha: 03/05/2012  Edición: 1 

 

9 de 10
 

Ensayo de rigidez torsional 
Hoja de resultados 

  Punto 1  Punto 2  Punto 3  Punto 4 
  Altura  Carga  Desplaz.  Altura  Carga Desplaz. Altura Carga Desplaz.  Altura  Carga  Desplaz.

0                         
1                         
2                         
3                         
4                         
5                         
6                         
7                         
8               
9               
10               
11               
12                         
13                         
                         
14                         
15                         
16                         
17                         
18                         
19                         
20                         
21                         
22                         
23                         
24                         
25               
26               

 

Con esos datos se obtiene una representación carga-desplazamiento para cada punto y se ajustan 
los datos a una recta, cuya pendiente representa la rigidez vertical (∆ / ). 

Se calcula la rigidez torsional para cada punto utilizando la ecuación correspondiente y se 
calcula la media, obteniendo el valor final de la rigidez torsional. 
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4.4 Elementos necesarios 

 

- Borriquetas 1 y 2, 

- Gato hidráulico, 

- Gato mecánico, 

- Nivel óptico certificado, 

- Célula de carga certificada y calibrada, 

- Regla certificada. 

 

4.5 Medidas de seguridad para realizar el ensayo 

 

- Realizar el ensayo en una zona en la que el suelo tenga la resistencia suficiente para resistir 
los esfuerzos a los que va a ser sometido. No realizar nunca este ensayo sobre suelo de 
chapa, ya que puede ceder. 

- Mantener una distancia de seguridad respecto de los puestos más cercanos. Avisar a los 
trabajadores que estén en esos puestos del ensayo que se va a realizar. 

- Nunca introducirse debajo de una carga suspendida si no está asegurada con unas 
borriquetas. 

- Las maniobras de elevación del vagón, utilizando el puente grúa, siempre tienen que ser 
realizadas por personal autorizado. 

- Disponer eslingas de seguridad con el puente grúa. 
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1  INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Objeto 

El objeto de este informe es la justificación de la exención de ensayos 
dinámicos debido a la modificación de los vagones porta-autos Laaeks, 
correspondientes con el plano 00.213.00.000. 

1.2 Antecedentes 
 
Los vehículos tipo Laaeks de la serie UIC con números 24 71 4366 101-2 a 
250-7, 291-1 a 350-5 y 372-9 a 391-9 fueron construidos en TAFESA entre los 
años 1955 y 1959. 
 
Estos vagones fueron homologados según las normativa vigente en ese 
momento y aprobado para su circulación por las autoridades competentes 
según consta en el alta del Archivo Patrón de dicha entidad y cuyo documento 
acreditativo se adjunta en este informe. 
 

2 PRESCRIPCIONES DE LA ETH 
 
Las indicaciones que realiza la ETH, y que son exigidas por parte del organismo 
certificador, para la verificación de los ensayos dinámicos, se encuentran 
recogidas en los apartados 4.2.1.2.1, 4.2.1.2.5 y 4.2.1.3.3. 
 

2.1 Comentarios 
 
Los apartados 4.2.1.2.1, 4.2.1.2.5 y 4.2.1.3.3 de la ETH remiten a la norma 
UNE-EN 14363:2005. A su vez, en el punto 2 NORMAS PARA CONSULTA, hace 
referencia a las normas que son indispensables para la aplicación de la misma.  
 
En lo referente al vagón hace referencia a la norma UIC 432:2002 Vagones. 
Velocidades de circulación. Condiciones técnicas que deben respetarse. 
Atendiendo a dicha norma, en el punto 3.7- exención de ensayos dinámicos (en 
vagones existentes) se expone: 
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“Los vagones construidos antes del 1 de Enero de 1979 pueden circular en 
régimen S o SS habiendo sido previamente aceptados a hacerlo en régimen S o 
SS. 
Los vagones de 2 ejes con suspensiones de doble anilla que fueron construidos 
antes del 1 de Julio de 1996 pueden circular en régimen S o SS, incluso 
después de la modificación, habiendo sido previamente aceptados para 
régimen S o SS y sus condiciones de operatividad no han cambiado en lo que 
respecta a velocidad y carga por eje. En nuestro caso: 
 

- Velocidad: Antes de la modificación, el régimen de circulación es S, 
100km/h, el cual permanecerá inalterado después de dicha modificación. 
 

- Carga por eje: El vagón, antes de la modificación, tiene una tara de 25 
toneladas y una carga máxima de 17,5 toneladas. Después de la 
modificación, el vagón mantendrá los mismos parámetros debido a que el 
peso de las piezas añadidas será similar al de las piezas quitadas. 

  
NOTA: la palabra modificación en este contexto denota operaciones que 
únicamente afectan a la superestructura del vagón, por ejemplo una nueva 
cisterna en un vagón cisterna.” 

2.2 Evidencias y comprobaciones 
 
Los vagones tipo Laaeks objeto de este informe fueron construidos en TAFESA 
entre los años 1955 y 1959 como se puede comprobar en el Anexo 2 (Alta en 
Archivo Patrón) aportado. Además estos vagones son de 2 ejes, como se ve en 
el plano de conjunto del Anexo 1 (Plano 00.213.00.000) y posee suspensión de 
doble anilla como evidencia el Anexo 3 (Plano 00.213.02.000).  

 

3 CONCLUSIONES 
 
Los datos aportados demuestran que estos vagones cumplen con los requisitos 
de exención de ensayos, de la norma UIC 432: 2002 Vagones. Velocidades de 
circulación. Condiciones técnicas que deben respetarse, para la homologación 
de los vagones sin la realización de ensayos dinámicos, por lo que se cumplen 
las características 4.2.1.2.1, 4.2.1.2.5 y 4.2.1.3.3. 
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4 ANEXOS 
 

- Anexo 1: Plano 00.213.00.000 
- Anexo 2: Documento acreditativo de Alta en Archivo Patrón del Adif 
- Anexo 3: Plano 00.213.02.000 
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1  INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Objeto 

El objeto de este informe es la justificación de la exención de ensayos de freno 
debido a la modificación de los vagones porta-autos Laaeks, correspondientes 
con el plano 00.213.00.000. 

1.2 Antecedentes 
 
Los vehículos tipo Laaeks de la serie UIC con números 24 71 4366 101-2 a 
250-7, 291-1 a 350-5 y 372-9 a 391-9 fueron construidos en TAFESA entre los 
años 1955 y 1959. 
 
Estos vagones fueron homologados según las normativa vigente en ese 
momento y aprobado para su circulación por las autoridades competentes 
según consta en el alta del Archivo Patrón de dicha entidad y cuyo documento 
acreditativo se adjunta en este informe. 
 

2 PRESCRIPCIONES DE LA ETH 
 
Las indicaciones que realiza la ETH, y que son exigidas por parte del organismo 
certificador, para la verificación de las pruebas de frenado, se encuentran 
recogidas en los apartados 4.2.3.1.2 (requerimientos del sistema de frenado), 
4.2.3.1.3 (características mínimas de frenado), 4.2.3.1.4 (distancia de parada 
con freno de urgencia), 4.2.3.1.5 (límites de adherencia en frenado), 4.2.3.2.2 
(prestaciones del freno de estacionamiento) y 4.2.3.2.3 (comportamiento 
térmico de los frenos). 
 

2.1 Comentarios 
 
Los apartados 4.2.3.1.2 y 4.2.3.1.3 dicen que para material interoperable, el 
sistema de freno cumplirá las prescripciones establecidas al efecto en la ETI de 
Material Rodante-Vagones punto 4.2.4.1 que hace referencia a las prestaciones 
de frenado. 
 
El apartado 4.2.3.1.4 dice que la distancia de frenado deberá cumplirse 
utilizando el freno neumático UIC y que para material rodante interoperable se 
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cumplirán los requisitos de la ETI de Material Rodante-Vagones, punto 4.2.4.1, 
respecto a las distancias de parada. En todo caso se deberá respetar lo 
establecido en el Reglamento General de Circulación en función de la velocidad 
y el tipo de vía y siguiendo los criterios de la ficha UIC 544-1. 
 
Los apartados 4.2.3.1.5 y 4.2.3.2.2 dicen que el material interoperable 
cumplirá con las prescripciones establecidas en el apartado 4.2.4.1.2.8 de la 
ETI de material Rodante-Vagones, freno de estacionamiento. 
 
El apartado 4.2.3.2.3 hace referencia al punto 4.2.4.1.2.5 sobre límites de 
energía. 

2.2 Evidencias y comprobaciones 
 
Los componentes del sistema de frenado de los vagones no se modifican. 
 
La serie de vagones con números UIC 24 71 4366 101-2 a 391-9 fueron 
fabricados en TAFESA con una tara de 25 toneladas y una carga máxima de 
17,5 toneladas. 
 
En la actualidad, con la modificación que se le va a realizar a dichos vagones la 
tara y carga máxima permanecen inalteradas. 
 
Así pues, la situación es Tara=25t y Carga máxima=17,5t. Con estos datos y el 
anexo 1 del cálculo de freno en estas condiciones, se obtiene unos porcentajes 
de peso freno en régimen de viajeros de 119,5% en Tara y 70,3% en carga. 
Además, los porcentajes de peso freno del freno de mano son 48,4% en Tara y 
28,5% en carga. 
 

3 CONCLUSIONES 
 
Dado que no es necesario modificar el sistema de freno para cumplir con las 
exigencias de la ficha UIC 544-1 y que los vagones están dentro de los límites 
de seguridad exigidos por la normativa, y que el freno de mano tampoco se 
cambia ni se modifican sus prestaciones, se considera que no es necesario la 
revaluación de las características 4.2.3.1.2, 4.2.3.1.3, 4.2.3.1.4, 4.2.3.1.5, 
4.2.3.2.2 y 4.2.3.2.3, ni la realización de pruebas de freno. 

4 ANEXOS 
 

- Anexo 1: (Cálculo de freno tara 25t y carga 17,5t) 
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1. Jerarquía de componentes 
 

 

2. Lista de piezas 
 

Pieza Descripción 
Regulador 2xSAB DA2-450 
Distribuidor 2xKE 1 a SL 
Depósito 2x54l 
Mercancías/Viajeros Estándar SAB 
Muelle Tracción Spencer Moulton 
Gancho de Tracción 100 toneladas 
Horquillas de Tracción 100 toneladas 
Tensor de Tracción 85 toneladas 
Plato de Tope 560x340 
Tope Tipo A UIC. Carrera 105 mm 
Muelle de Tope Spencer Moulton 
Tope central Conjugados 
Muelle de tope central Spencer Moulton 
Zapata P10 Bg 
Muelle de suspensión Parabólico de 4 hojas y una etapa 
Suspensión Cadena de doble anilla según ficha UIC 517 
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Ejes Ancho 1668 mm: 

- 68 
- 76 
- 78 

Ancho 1435 mm: 
- TFE1 
- 979 
- 989 
- MM1 
- MM2 
- CAF1 

Pasamanos Según UIC 535-2 
Estribo izquierdo 350x350 
Inscripciones Según plano 102.11.000_EdA_CONJUNTO 

INSCRIPCIONES. 
 

3. Valores límites de desgaste 
 
Se indican los correspondientes valores límites en el Plan de Mantenimiento 
Ref. “PM TF436602” del vehículo y en las Normas Técnicas de Mantenimiento a 
las que se hace mención. 
 

4. Obligaciones legales 
 

Pieza Obligación 
Depósitos UNE-EN 286-3 y Real Decreto 1495/1991 
 
 

5. Anexo 
 

1. Plan de Mantenimiento, Ref. PM TF436602. 
2. Plano 102.11.000_EdA_CONJUNTO INSCRIPCIONES. 
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