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”People are not remembered by the number of times they fail but for the number of times they suc-
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Abstract

TRANSEFESA 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.

XI



Capitulo

Introduccion y objetivos

1.1. Introduccidon

Debido a la constante evolucién de los turismos y a la creciente demanda de coches mas
altos, surgié 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 (Rumania), y
se transporta desde la fabrica hasta el puerto de Constanta (Rumania).Una vez conocidas las
dimensiones del vehiculo a transportar, se decide qué vagén o conjunto de vagones, dentro del
parque de TRANSFESA, cumplen con los requisitos para poder realizar dicho trafico. Una vez
analizado el abanico de posibilidades, se considera que la mejor opcién es modificar un vagén

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-

cién y homologacion de dicho vagon porta-autos.

Se trata de un vagon de dos pisos y dos médulos en el que la necesidad de transportar un
coche mds alto obliga a elevar el piso superior de modo que el ttinel del piso inferior sea lo

suficientemente amplio para no dafiar la mercancia.

Asi pues, es necesaria una primera etapa de evaluacion, recogida de datos y andlisis 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 vagén y como se solventan dichas



amenazas. Una vez definida la idea, se realizan los pertitentes disefios utilizando programas
CAD y posteriormente se comprueba la resistencia e idoneidad de dicha solucién a través de
programas de elementos finitos. Por tiltimo se tienen que realizar ensayos sobre el vagén, como

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

Todo este proceso tiene que estar regulado y sujeto a la aplicacion estricta de la normativa
vigente y dicho control se realiza a través de un organismo evaluador independiente que da fé

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

1.2. Objetivos

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

mania. Para ello se implementan los siguientes pasos:
e Analizar el parque de vagones de TRANSFESA vy seleccionar el vagén apropiado
para dicho trafico.

e Disefar el vagon, con programa CAD, con las modificaciones propuestas y llevarlo

a cabo en taller al menor coste posible.
e Estudiar la normativa vigente para ver qué es de aplicacion en este caso.

e Establecer con el organismo certificador los ensayos a realizar para homologar la
modificacion.
e Recopilar toda la documentacién generada y presentarla al organismo.

e Realizar un estudio de costes y rentabilidad.

1.3. Tréafico a realizar

Como se ha avanzado en la introduccion, se trata de un trafico que Ford necesita hacer entre
su fébrica en Craiova y el puerto maritimo de Constanta, para transportar el nuevo modelo B-

Max que vemos en la imagen[L.1}



Figura 1.1: Ford B-Max.

Las dimensiones del coche son las que se muestran en la imagen [1.2}
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Figura 1.2: Dimensiones B-Max.

El condicionante que provoca que se tenga que modificar el vagoén es la altura del coche,
que puede llegar a los 1.602 mm, lo que provoca que sea imposible que, sin modificar el vagoén,

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



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

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

coches por vagén, consiguiendo de esta forma que el transporte pueda llegar a ser rentable
para TRANSFESA.

Esquema de carga del Ford B-Max en el vagén del Nemencldior 102
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Figura 1.3: Posicién de transporte de los coches en el vagén ya modificado.



Capitulo

Consistencia de la transformacion

En este capitulo, se pretende dar a conocer el vagén en si, sus caracteristicas técnicas, de mo-
do que una vez se ha analizado en detalle, se procede a describir los planteamientos iniciales de
transformacion, la solucién final adoptada y como se implementa y desarrolla la modificacién
en el taller.

El vagon que se va a transformar es el que se muestra en la figura2.1} En el Anexo A se presenta

un plano de conjunto de dicho vagén:

817 $
wrng’%f %4
270084

e
i

Figura 2.1: Vagon porta-autos sin modificar.



2.1.

Condiciones de explotacion y circulacion

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

vagon. De todos modos, a continuacién se reflejan datos genéricos de la serie de vagones:

2.2.

Vehiculo tipo Laaeks construido entre los afios 1955 y 1959 pertenecientes a la serie UIC
con ndmeros 24 71 4366 101-2 a 250-7, 291-1 a 350-5 y 372-9 a 391-9.
El tipo de vagon coincide con los 4 digitos colocados entre la quinta y el octava posicién
del namero UIC. Esta terminologia es diferente para cada tipo de vagén. En este caso,
atendiendo a la ficha UIC 538-2[1]], podemos describir el significado de estas letras:

e L = Vagon plataforma con ejes independientes.

e aa = Vagén mdltiple (formado por dos médulos).

e ¢ = Vagon para transporte de vehiculos en més de un nivel.

e k = Carga por eje menor de 20 toneladas.

e 5 = Vagon autorizado para circular en régimen S segtin indica la ficha UIC 432[2].
Es un vagén de dos pisos y cuatro ejes, formado por dos médulos.
Vagoén apto para régimen S, por lo que puede circular a 100km/h a maxima carga.

Vagon apto para galibo G1 segtn ficha UIC 505-1[3] y tréfico internacional segiin UIC
430-1[4].

Los vehiculos son aptos para circular en vias de radio minimo de 250 metros en cualquier
estado de carga respetando gélibo, por curvas de radio de 150 metros sin respetar galibo

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

Caracteristicas técnicas principales

Cada semi-vagon posee:

Un bastidor que monta érganos de rodaje, choque, traccion, suspension y freno.
Un piso inferior fijo.
Un piso superior compuesto de una parte fija y otra mévil.

Un mecanismo de accionamiento del piso moévil.
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m Mallas laterales.
= Un sistema de calces.

= Un freno de mano maniobrable desde fuera del vagon.

2.3. Caracteristicas dimensionales de los vagones

En la tabla 3.1| se ven las caracteristicas que tiene el vagén antes y después de la modifica-

cién:

Caracteristica Antes de la modificacion | Después de la modificacién
Tara (kg) 25.000

Carga (kg) 17.500

Longitud entre topes (mm) 27.000

Longitud de bastido (mm) 12.250

Empate (mm) 7.730

L.+ piso inferior (mm) 24.500

L.+ piso superior (mm) 26.120

Altura tanel (mm) 1.554 1.704
Altura maxima vagén (mm) 3.585 3.696
Ancho util piso inferior (mm) 2.910

Ancho til piso superior (mm) 2.710 2.517
Altura de topes a carril (mm) 1.025

Didmetro de rueda (mm) 1.000

Distancia centros de topes (mm) 1.860

Tabla 2.1: Caracteristicas dimensionales.

Se puede ver como las tinicas variaciones se encuentran en la altura del tanel, en la altura
maxima del vagoén y en el ancho til del piso superior. Esta reducciéon de anchura se debe a que
el vagon, segtin normativa, tiene que seguir respetando el perfil del gélibo, el cual se analiza en

el apartado de justificaciones.



2.4. Planteamientos iniciales

Una vez conocidos los requerimientos del cliente, en cuanto a altura de piso se refiere para
poder transportar la mercancia, se pasa a la fase de disefio y desarrollo. Desde un principio se

plantean dos posibles soluciones:

= La primera de ellas consiste en seccionar los montantes del vagén a una determinada
altura, eliminar la parte superior de los mismos y reemplazarlos por otro perfil HEB de
misma seccién pero de mayor longitud, de modo que se alcance la altura requerida. Esa
union entre perfiles se hace a través de unas placas soldadas a dichos montantes y ator-

nilladas entre si como se puede ver en la imagen[2.2}

\

Figura 2.2: Solucién atornillada.

= La segunda opcién 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 traccion sino el propio conjunto. Dicho

conjunto se muestra en la figura



Figura 2.3: Solucién conjunto piezas.

2.5. Eleccion
Conocidas ambas soluciones se establecen los puntos fuertes y débiles de cada solucién:

» Solucién atornillada:

e Ventajas:

o Absorbe los momentos de torsion, evitando su transmisién al resto del montan-

te, evitando posibles deformaciones.

o No es una solucién definitiva, por lo que se puede volver a la situacién inicial si

asi se requiere en algiin momento.
e Desventajas:
o Elevado tiempo de mecanizado y preparacion de las superficies.
o Dificultad de alineamiento de todos los montantes.

= Solucién conjunto:

e Ventajas:

o Fécil colocacién del conjunto una vez estd formado.
o Al ser piezas cortadas por ldser, menor tiempo de mecanizado.

e Desventajas:



o Conjunto de piezas elaborado por lo que el tiempo de montaje es mayor.

o Preparacién de la base del montante sobre la que apoya el conjunto para evitar

irregularidades.

Asi pues, y teniendo en cuenta que se realiza la transformacién en taller en un nimero
elevado de vagones se opta por la segunda solucién, ya que en términos globales resulta menos
costosa en todos los aspectos.

Esta es la parte mds importante de la modificaciéon pero no la tnica. Se realizan otra serie de

mejoras que pasan a detallarse a continuacion:

= Se elimina la chapa del rebaje que aparece en el lateral del ttinel, 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:
e No suponga un riesgo para los trabajadores el paso por ese carril tan estrecho, evi-
tando que se puedan tropezar y

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

de la rejilla.

Figura 2.4: Situacién antes de la modificaciéon. Zona de transito de los operarios de chapa lagri-

mada.
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Figura 2.5: Soluciéon después de la modificacién. Zona de transito 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 asi:

e Mayor durabilidad de la malla, no se estropea
¢ Se redisefian de modo que se intenta hacerlas lo mas homogeneas posibles

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

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

malla antigua.

e Estéticamente queda mucho més vistoso, mejorando la imagen del vagon.
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Figura 2.6: Malla lateral imprimada con grapas antes de la modificacién.

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

» Las mallas laterales superiores también se eliminan, debido a su mal estado, como se pue-
de ver en la imagen 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 2.9: Malla superior galvanizada atornillada después de la modificacién.

» El acceso al piso desde el suelo para las personas se ha mejorado, siendo muy complicado
dicha accién antes de la modificacién, imagen debido a que la trampilla invade el
gdlibo del estribo, mientras que después de la modificacién, imagen se aprecia que

dicha dificultad se ha eliminado ademds de ajustarse, ahora si, a la normativa vigente.
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Figura 2.10: Acceso al vagén desde el suelo antes de la modificacion.

Figura 2.11: Acceso al vagén desde el suelo después de la modificacion.

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

ponentes, la seguridad de los operarios y la estética final del vagoén.
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2.6. Descripcion de la transformacion y etapas a realizar en el taller

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

expuesto en el apartado anterior:

» Primera fase: Acondicionamiento del vagén

Dada la situacién en la que se encuentran los vagones con el paso de los afios, 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 disefian unas nuevas mallas laterales, tanto inferiores como superiores,
se eliminan las existentes de modo que el vagén se queda en su estructura bésica formado
por vigas y traviesas, como se aprecia en la imagen En este momento se procede, en
presencia del organismo certificador, ha hacer el primero de los dos ensayos de rigidez

torsional al vagon, el cual se analiza con més detalle en el apartado de justificaciones.

X
a
%
7
G
4
-

=

Figura 2.12: Vagén acondicionado.

» Segunda fase: Separacion 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 vagon, segtin el punto anterior, se procede al cortado. Se tendré cui-

dado de no dafar los montantes ya que no se cambiardn 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: Colocacion de piezas nuevas y soldado del piso superior

Una vez se han recibido las piezas fabricadas por laser, y atendiendo a los planos sumi-
nistrados al taller, se procede a la colocacién de dichas piezas en el vagén. El conjunto
sobre el que se tiene mds cuidado es el de unién entre los montantes y el piso superior,
ya que es el que se va a encontrar sometido a los esfuerzos més 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 inspeccién 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 vagén ya se ha modificado. Estas acciones

se pueden ver en la imagen[2.13]y en los planos de los anexos D y E.
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Figura 2.13: Vagoén con las piezas nuevas soldadas.

» Cuarta fase: Pintado y rotulado

Terminado el anterior proceso se llevan los vagones a la cdmara de pintura. Después se
procede a colocar los cerramientos (tanto inferiores como superiores), rejillas y determi-

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

Por dltimo se rotulan las inscripciones al vagoén, segiin normativa, de modo que el vagén
queda terminado y a falta de la aprobacién por parte de los organismos pertinentes. En

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

Figura 2.15: Vagén modificado, pintado y rotulado.
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Capitulo

Proceso de Homologacion

En este capitulo se realiza un anélisis exhaustivo de todo el proceso que es necesario llevar
a cabo a la hora de homologar una transformaciéon de un vagoén, indicando de qué tipo se trata
(significativa/no significativa) en funcién de lo expuesto en la resolucién circular 1/2011[5],
Anexo F, que habla sobre el procedimiento de validacion de vehiculos ferroviarios modifi-
cados, todas las caracteristicas que hay que volver a analizar después de haber realizado la
modificacién, como se ha explicado en el capitulo anterior, las cuales vienen recogidas en la Es-
pecificacion Técnica de Homologacion de Material Rodante Ferroviario. Vagones.[6] y todos los
documentos justificativos que se tienen que adjuntar a la hora de presentar la documentacién

a los organismos pertinentes.

3.1. Normativa aplicable

3.1.1. Analisis de la resolucidn circular 1/2011

A continuacién se irdn extrayendo los pérrafos que estén relacionados con la modificacién

que se realiza sobre nuestro vagon.

3.1.1.1. Ambito de aplicacién

“Dicha resolucién es aplicable a aquellos vehiculos que van a ser objeto de modificacién y
que disponen de autorizacién de puesta en servicio de acuerdo a lo establecido en la Orden
FOM/233/2006[7], asi 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, iinicamente dispone de autorizacién de circulacién.”
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Como se puede apreciar, dado que se procede a modificar nuestro vagén y que éste posee

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

3.1.1.2. Consideraciéon de modificaciones significativas

“Independientemente de la necesidad o no de emisién de una nueva autorizacion de pues-
ta en servicio para el vehiculo modificado, las alteraciones introducidas en el material rodante
ferroviario que ya dispusiera de autorizacion, tendrdn la consideraciéon de modificaciones sig-
nificativas cuando, afectando a alguno de los equipos o componentes recogidos en el Anexo de

esta resolucién, concurra alguna de las siguientes caracteristicas:

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 dafios

a personas, infraestructuras o al propio material.

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

innovacion tecnolégica en su implementacion.
= Que se trate de un cambio que se considere irreversible.

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

largo de la vida til del vehiculo.

» Cualesquiera otras que estén consideradas modificaciones significativas de forma expresa

por la normativa de aplicacion.

Corresponde al titular del vehiculo existente por si o, a través de delegacion realizada a la
empresa ferroviaria o fabricante (en lo sucesivo, el “solicitante”), la valoracién de estos aspectos
y el pronunciamiento, basdndose en el juicio de expertos, sobre si las modificaciones pueden
considerarse o no significativas.”

De este modo, yendo al anexo de dicha resolucién podemos ver que la estuctura de caja, la
cual se procede a modificar en la transformacién que concierne, provoca que se le dé la con-
sideracion de modificacion significativa, ademds 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 vagén por taller.
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3.1.1.3. Elaboracién y presentacién de la solicitud de modificacién de material rodante fe-

rroviario

= “Elsolicitante, una vez haya adoptado la decision de introducir cualquier modificacion en
un vehiculo que ya dispusiera de la correspondiente autorizacién de puesta en servicio,
deberd presentar una solicitud de modificacién de material rodante ferroviario, hacien-
do constar los siguientes datos y acompafidndola de la documentacién que asimismo se

relaciona a continuacion:

Datos del solicitante.

Datos identificativos de los vehiculos afectados por la modificacién.

Conformidad del propietario del vehiculo con la modificacién.

Informe técnico descriptivo de la modificacion, al que se adjuntardn los siguientes

documentos:

o Las caracteristicas técnicas de los equipos y/o componentes fundamentales co-
rrespondientes a sus estados original y modificado previsto.

o Los planos, esquemas, y otros documentos técnicos definitorios de la modifica-
cion.

o Elntimero o identificador de la modificacién. Para cada uno de los vehiculos se
aportara su historial de modificaciones.

o El plan de fabricacién y el Plan de ensayos, cuando proceda.

o Repercusién previsible de la modificacion sobre el plan de mantenimiento del

vehiculo.

e Cualesquiera otras que estén consideradas modificaciones significativas de forma

expresa por la normativa de aplicacion.

= Cuando la modificacién suponga afeccion a alguno de los componentes o conceptos fun-
damentales de seguridad incluidos en el Anexo de esta resolucién, se aportard asimismo
el pronunciamiento del solicitante, basdndose en el juicio de expertos, sobre si la mo-
dificacion puede considerarse significativa o no. Asimismo, el solicitante aportard una
propuesta de aquellas caracteristicas y/o ensayos que van a requerir nueva validacién,
que seré llevada a cabo por parte de un organismo de certificacion.

En el caso en que el solicitante no dispusiera de un sistema de gestion de la seguridad
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regulado en el Reglamenteo sobre seguridad en la circulaciéon de la Red Ferroviaria de
Interés General, tanto la consideracién de la modificacién como no significativa como la
propuesta de caracteristicas y/o ensayos a validar, deberdn contar con la conformidad,
previa a la implantacién de la modificacién, de la Direccién General de Infraestructuras
Ferroviarias, que solicitard informe del ADIF; salvo que el solicitante aporte un informe
favorable de un evaluador independiente de seguridad al respecto.

En caso de que la modificacién se considerase significativa, se acompafara de un anélisis
de riesgos derivados de la implementacién de la modificaciéon propuesta y del informe

del evaluador independiente sobre el proceso de analisis y evaluacién del riesgo.”

Después de que se realice por parte de TRANSFESA este andlisis, se tiene que contratar un
organimo evaluador independiente para que evalte toda la documentacién generada, dando
su visto bueno a la misma, de modo que se pueda presentar con garantias ante el Ministerio de

Fomento para que acepte dicha transformacién.

3.1.2. Caracteristicas a reevaluar

Una vez explicado el proceso de transformacién y la propia transformacién 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:

21



Punto de la ETH Requisitos funcionales y técnicos

41.11 Resistencia de la caja de vehiculos

4112 Abrazaderas de seguridad

412 Medidas de proteccion relativas a riesgos eléctricos para las personas
413 Efecto aerodindmico del tren

4211 Galibo

42121 Comportamiento dindmico del material
42122 Aptitud para circular por curvas de radio reducido
42125 Franqueo de alabeos de via

42126 Seguridad de marcha. Cruce de ttneles
421.3.1 Carga por eje

42132 Esfuerzos verticales estaticos

42133 Fuerzas transversales y verticales dindmicas
42134 Fuerzas longitudinales sobre la via

4224 Sefializacion de los extremos del vagén

4225 Marcas de identificacion del material rodante
42312 Requerimientos del sistema de frenado
42313 Caracterististicas minimas de frenado
42314 Distancia de parada con freno de urgencia
42315 Limites de adherencia en frenado

423.1.6 Sistemas antideslizamiento y detectores de ejes bloqueados
42322 Prestaciones del freno de estacionamiento
42323 Comportamiento térmico de los frenos
42521 Enganches

42522 Resistencia a choques

4253 Cargamentos

4254 Provisiones para el equipamiento hidraulico/neumatico de los vagones
4255 Puertas exteriores de mercancia, estribos y pasamanos
4257 Fuerzas longitudinales de compresion

441 Documentacién de mantenimiento

442 Plan de mantenimiento de un vehiculo ferroviaro
4.5 Estudio FDMS

Tabla 3.1: Puntos de la ETH a reevaluar segtn el organismo certificador.
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A continuacién 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 vehiculos
“La resistencia estdtica de las cajas de los vehiculos 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 vagon se realizard siguiendo las prescripcio-
nes de la norma UNE-EN 12663-2.
Se realizard un control de la fabricaciéon del bastidor de caja mediante las siguientes veri-

ficaciones:

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

por métodos de ensayo no destructivos).

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

hidrostatica realizada segtin RD 769/1999).
e Realizar una verificacion dimensional del bastidor.

e Medicién de la cota del plano de carga.”

Se realiza tanto la comprobacién de la soldadura como la verificacién dimensional en to-
dos los vagones que se deseen modificar (Ensayo serie).

El anélisis de disefio de la caja se realiza de acuerdo a la norma UNE-EN 12663-2, aten-
diendo a la tabla 28 (evaluacién del disefio, aplicacién similar) y apartado 9.3.2 de la
misma, de modo que sélo se efecttia el andlisis de disefio 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 maxima de explotacién).

En esta modificacion, al tratarse de una aplicacién similar y de quedar la seguridad del
vagoén demostrada por experiencia en servicio, segtin la tabla 28 de la norma UNE-EN
12663-2, no habra 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 anélisis 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 deberan 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 caida a la via de estos elementos.

De forma adicional, elementos criticos que sean susceptibles de desprenderse o que estén
sometidos a fuertes aceleraciones o vibraciones, podran contar con sistema de seguridad
adicional que impida la caida de los mismos a la via. En caso de no contar con el mismo,
se justificard debidamente por el fabricante.”

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

se analiza dicho punto.

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

“El material rodante interoperable respetard las prescripciones establecidas al efecto en el
apartado 4.2.7.3 de la ETI de Material Rodante-Vagones.

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

Se llevarén a cabo los ensayos y verificaciones a vehiculo completo necesarios para com-

probar el cumplimiento de las medidas contra:

e Contactos directos:

o Acceso a los armarios de equipos
o Grado de aislamiento de los equipos

o Rétulos de advertencia

e Contactos indirectos:

o Resistencia de puesta a tierra del vehiculo

o Comprobacién de puestas a tierra del equipamiento eléctrico del vehiculo

Dichos ensayos se incluyen en el Anexo H de esta ETH.”
Dado que la modificacién que se realiza al vagén no influye sobre esta caracteristica, no

es necesario reevaluarla.

4.1.3: Efecto aerodindmico del tren:
“El efecto aerodindmico del tren sera compatible con la presencia de viajeros en los an-
denes y de personal préximo a las vias. Los vehiculos resperatan 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: Gélibo
“ El material rodante deberd cumplir lo establecido en la Instrucciéon de Galibos Ferrovia-
rios.
Se podra admitir material rodante con galibos cinematicos mayores para circular por una
linea cuando el administrador de la infraestructura lo permita.
Para los ensayos de tipo a vehiculo completo se mediran los contornos del vehiculo real
para comprobar que estan de acuerdo con los empleados en los calculos.
En el ensayo de serie se realizara una verificacion de galibo en via nivelada.”
Se realiza una comprobacién del galibo estatico. Ademds a la hora de disefiar la modifi-
cacion se ha tenido en cuenta el galibo para el que estaba homologado el vagén, el cual

se explica con més detalle en el apartado de justificaciones.

= 42.1.2.1: Comportamiento dindmico del material

“El comportamiento dindmico del material deberd ser conforme a la norma UNE-EN
14363[13].

Los vehiculos deberan ser aptos para circular con el tipo de velocidad en curva Normal
(la aceleracion no compensada es de 0, 65m/s%), existente en la Declaracion sobre la Red.
El ensayo de tipo se realizard a vehiculo completo conforme a la norma UNE-EN 14363.”
Segtin el apartado 3.7 de la ficha UIC-432: “Un vagén de 2 ejes y suspension de doble
anilla fabricado antes de 1979 y que ha sido previamente aceptado en clase S 0 SS puede
circular en clase S 0 SS, incluso después de la modificacion si sus condiciones de operati-
vidad no han cambiado".

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

norma, estd exento de realizar ensayos de comportamiento dindmico.

= 4.2.1.2.2: Aptitud para circular por curvas de radio reducido
“Los vehiculos serdn aptos para circular por curvas de 250 m de radio, vacios o cargados,
y aislados o acoplados, respetando el galibo en las condiciones del apartado 4.2.1.1 de
esta ETH, y por curvas de 150 m de radio, en via general, sin respetar el gélibo, vacios
o cargados, y aislados o acoplados, aflojando tensores de enganche si es necesario, y a
velocidad reducida.

Un vagoén aislado ha de ser apto para circular por curvas de 75 me de radio, a velocidad
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reducida, sin respetar el galibo, pero sin desmontar ningtin érgano.
Para los ensayos de tipo a vehiculo completo, se realizard al menos una de las siguientes

pruebas:

e Se desplazara transversalmente un extremo del vehiculo, utilizando un carro trans-
bordador, comprobando que no se producen interferencias mecanicas y que las lon-

gitudes de cables, mangueras, etc. son adecuadas.

e Se circularé por curva de radio reducido, comprobando que no se producen interfe-

rencias mecanicas y que las longitudes de cables, mangueras, etc. son adecuadas.”
La modificacién no influye sobre esta caracteristica, por lo tanto no se analiza.

= 4.2.1.2.5: Franqueo de alabeos de via
“El material debe permitir el franqueo de alabeos de via conforme a la norma UNE-EN
14363.
El ensao de tipo se realizard a vehiculo completo segtin norma UNE-EN 14363.
Si no se dispone de instalaciones segtin la norma UNE-EN 14363, se justificara el cumpli-
miento de este requisito mediante herramientas de simulacién sobre un modelo validado.
En el caso de material remolcado de mercancias de disefio convencional, alternativamen-

te se admitird la validacién con el procedimiento siguiente:

e Medir la rigidez torsional de la caja segtin el Anexo E del documento ERRI B12/DT
135.

e Determinar la rigidez o rigideces de la suspension.

e Calcular la descarga de rueda, segtin el documento ORE RP8/55, teniendo en cuen-
ta la distancia especifica entre centros de suspension, la distancia entre puntos de

apoyo en la via y el angulo de pestafia.”

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

tamiento dindmico del material.

= 4.2.1.2.6: Cruce en ttneles
“Deben tenerse en cuenta los efectos aerodindmicos generados por el cruce de trenes en
un tdnel segtn lo establecido en el apartado 5 de la norma UNE-EN 14067-3[14]. Sera

recomendable cumplir los criterios del anexo B de la norma UNE-EN 14067-5.
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Los procedimientos de ensayo y simulacién a nivel de disefio dentro de ttineles se en-
cuentran en el apartado 4 de la norma UNE-EN 14067-5[15].”

Este es un punto que no aplica a la modificacién por lo que no hay que reevaluarlo.

4.2.1.3.1: Carga por eje

“Para los vehiculos que circulen por lineas interoperables, las cargas méximas por eje y
sus tolerancias serdn conforme a la ETI de Material Rodante-Vagones.

Para aquellos vehiculos que circulen por el resto de las lineas, en la Declaracion sobre la
Red se indican las lineas por las que pueden circular, dependiendo de la masa por eje y
de la masa por metro lineal del vehiculo.

En el ensayo de tipo se pesaréd el vehiculo en bascula o dispositivo de pesaje equivalente,
conforme al apartado 8.4 de la norma UNE-EN 50215[16], determindndose las masas del
vehiculo 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 realizard una medicién de la
cota del plano de carga, incluyendo altura de suspension-ejes, resbaladeras y suspension-
bogies.”

Se realiza un pesaje del vagon prototipo para verificar la tara real del vagén. 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 bdscula homologada y el pesaje se realiza en
presencia del organismo certificador. Es ademds una prueba para comprobar que lo que
se estima disefiando tiene su reflejo en la realidad. En el plan de calidad, en el apartado

de justificaciones, se explica con més detalle.

4.2.1.3.2: Esfuerzos verticales estéticos
“Los esfuerzos verticales estdticos de las ruedas deberan ser compatibles con el didmetro
de las ruedas segtin la ficha UIC 510-2[17].”

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

4.2.1.3.3: Fuerzas transversales y verticales dindmicas

“Las fuerzas transversales y fuerzas verticales dindmicas cumplirdn lo establecido al res-
pecto en la norma UNE-EN 14363.

Para las vias de ancho 1668 mm, debido a esta particularidad de la infraestuctura, los va-
lores limite de la norma UNE-EN 14363 para el esfuerzo cuasiestatico en curvas de radio

reducido (R,, entre 250 y 400 m ) se calculardn en base a la siguiente férmula:

27



(Vyse)lim = (33+ 11.550/ R,,) kN

El ensayo de tipo a vehiculo completo se realiza segtin la norma UNE-EN 14363.”
Como todos los apartados de ensayos dindmicos, no hay que reevaluarlo por estar exento

el vagon de dichas pruebas.

4.2.1.3.4: Fuerzas longitudinales sobre la via
“A fin de limitar las fuerzas longitudinales ejercidas sobre la via por el material rodante,

la aceleracion o deceleraciéon méxima serd inferior a 2,5 m/ s=.

La modificacién no influye sobre esta caracteristica por lo que no hay que reevaluarla.

4.2.2.4: Senalizacion de los extremos del vagén
“La sefializacion de los extremos del vagén deberd ser conforme a la ficha UIC 532[18].”
Se explica de forma detallada en el apartado de justificaciones qué pardmetros de la ficha

han de cumplir los vagones.

4.2.2.5: Marcas de identificacién del material remolcado de mercancias

“Se aplicara el anexo B de la ETI de Material Rodante-Vagones de mercancias y las fichas
UIC 573[19] y UIC 596-6[20] cuando proceda.

Las marcas de identificaciéon de los vehiculos seran conforme a la ficha UIC 438-2[21]].

El ensayo de serie a vehiculo completo consistird en una inspeccién visual de las marcas
de identificacién y de su correcta ubicacién en el material rodante, verificando la nume-
racion 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 cumplird las prescipciones establecidas
al efecto en la ETT de Material Rodante-Vagones.
Para el resto del material, se cumplirdn los preceptos geu se indican a continuacién, ad-

mitiéndose alternativas que demuestren el mismo nivel de seguridad:

e El freno de servicio de aire comprimido por tuberia de freno automético serd mo-
derable en apriete entre 5y 3,5 kg/cm? de presion de aire en la tuberia de freno
automatico y en el afloje entre 3,5y 5 kg/cm?.

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

do de los cilindros de freno habra 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, habrd que dotar al sistema si es necesario, de un
cambiador de potencia.

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

e En régimen SS, el freno es autocontinuo en funcién 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 vehiculo completo se realizard un protocolo estatico 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 modificacién no influye sobre el sistema de frenado, esta caracteristica no es
preciso reevaluarla. De todos modos, en el apartado de justificaciones se expone a modo

didéctico un célculo de freno.

= 4.2.3.1.3: Caracteristicas minimas de frenado
“ En el material interoperable, los sistemas de freno respetaran las caracteristicas minimas
de frenado establecidas en la ETT de Material Rodante-Vagones.
En el resto del material, los sistemas de freno de aire comprimido cumplirdn con los
requisitos minimos que exige el Reglamento General de Circulacién para cada tipo de
tren, determinados segtn la ficha UIC 544-1[26].

Para los ensayos a vehiculo completo se tendré en cuenta lo siguiente:

e Ensayo de tipo: Se realizard el ensayo completo segtin ETI de Material Rodante-
Vagones y ficha UIC 544-1.

e Ensayo de serie: Se realizard un protocolo estético 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. Ademads durante el ensayo serie se deberd

comprobar el cumplimiento de:

o la holgura entre las zapatas de freno y las ruedas prevista en el disefio
o la carrera de los cilindros de freno prevista en el disefio, y que las carreras de los

cilindros de freno estan situadas dentro de los margenes de funcionamiento.”

De la misma forma que el apartado anterior, al ser una caracteristica que atafie al freno y
dado que ni sus caracteristicas de disefio ni de funcionamiento se modifican en la trans-

formacién, esta caracteristica 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 debera cumplirse utilizando el freno neumético UIC o sistemas
de frenado con nivel de seguridad equivalente al mismo.
El freno en casos de urgencia serd el propio de la composicién con los requerimientos
especificos para cada material.
El material rodante interoperable cumplira los requisitos de la ETT de Material Rodante-
Vagones respecto a las distancias de parada.
En todo caso, el material rodante deberd respetar lo establecido en el Reglamento General
de Circulacién en funcién de la velocidad y el tipo de via y siguiendo los criterios de la
ficha UIC 544-1.

Para los ensayos a vehiculo completo se tendré en cuenta lo siguiente:

e Ensayo de tipo: Se realizard el ensayo completo segiin ETI de Material Rodante-

Vagones y ficha UIC 544-1.

e Ensayo de serie: Se realizard un protocolo estético 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 caracteristica.

= 4.2.3.1.5: Limites de adherencia en frenado
“El material rodante interoperable cumplird 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 cumplird lo establecido en el anexo 1.4 de la ficha
UIC 544-1.”
Ya que la modificacion no influye sobre el sistema de frenado, la caracteristica no se re-

evalta.

= 4.2.3.1.6: Sistemas antideslizamiento y detectores de ejes bloqueados
“Si, por sus caracteristicas especificas, el material rodante equipa sistemas antibloqueo,
éstos seran conforme a la ficha UIC 541-05.
El ensayo de tipo a vehiculo completo para el sistema antibloqueo seré el especificado en
la ficha UIC 541-05[27].”
Esta caracteristica no aplica dado que los vagones afectados por la modificacién no llevan

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

“El material interoperable dispondra de un sistema de freno de estacionamiento confor-
me a lo estipulado en la ETT de Material Rodante-Vagones.

El resto del material estard dotado de un freno de estacionamiento conforme al punto 8 de
la ficha UIC 544-1, acorde con las pendientes médximas de la via por la que vaya a circular.
Esto no sera exigible en el 100 % de los vagones, salvo que lo exijan sus caracteristicas
especificas.”

Las caracteristicas de disefio y de utilizacién del sistema de frenado no se ven modificadas

en la transformacioén, por lo que no se reevaltia esta caracteristica.

= 4.2.3.2.3: Comportamiento térmico de los frenos
“El comportamiento térmico de los frenos debera permitir al material en condiciones de
carga maxima circular por la pendiente méxima presente en las lineas por las que tenga
previsto circular, a una velocidad de al menos el 90 % de su velocidad maxima.
En cualquier caso, este comportamiento térmico serd utilizado para determinar las lineas
por las que estara autorizado a circular el material, o las condiciones de circulaciéon del
material en funcion de las caracteristicas concretas de la linea.
Independientemente de lo anterior, los componentes del sistema de freno se disefiaran
para soportar al menos dos frenadas de urgencia consecutivas desde la velocidad maxima
de la composicién de los vehiculos.”
Esta caracteristica 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 clasificaciéon tendrdn enganches
que respeten las prescripciones del capitulo 52 de las fichas UIC.
Los ensayos de tipo a componente se realizaran conforme a los anexos D y E de la ficha
UIC 522-2[28] para los enganches automaéticos.”
Se hace una revision documental de los sistemas de enganche, pero no se realiza ensayo

tipo porque no varia la tara del vagon.

» 4.2.5.2.2: Resistencia a choques
“Los vagones que se clasifiquen por gravedad o lanzamento seran conforme a la ETI de
Material Rodante-Vagones.

El ensayo de choque a vehiculo completo se efectuard conforme al anexo Z de la ETI de
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Material Rodante-Vagones. Los mandos de freno estaran disefiados de tal manera que no
sufran cambios de posicion tras los choques entre topes descritos en dicho anexo.

Si no se efecttia este ensayo, se demostrard mediante calculo que la estructura del vagén
es capaz de soportar las cargas de choque maximas que se prevé que experimentara en
servicio, sin deformaciones permanentes apreciables.”

Los vagones estdn exentos de reevaluar dicha caracteristica y por ende de la realizacién de
ensayos ya que segln la tabla 28 de la ficha UNE-EN 12663-2 junto con el apartado 9.3.2
de dicha norma, al tratarse de una evolucién de un disefio existente con una aplicacién
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 sujeccién del cargamento cumpliran la ETI
de Material Rodante-Vagones, y la ficha UIC 577[29].

En los vagones portacontenedores, se realizard como ensayo de serie una verificacién
dimensional del posicionamiento de clavijas segtin 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 hidrdulico/neumatico de los vagones

“El equipamiento hidrdulico/neumaético de los vagones de mercancias deberé respetar lo
establecido en el apartado 4.2.7.5 de la ETT de material Rodante-Vagones.”

Dicha caracteristica no se reevaltia por el hecho de que estos vagones no disponen de

dicho equipamiento.

4.2.5.5: Puertas exteriores de mercancias, estribos y pasamanos

“Los estribos, los pasamanos, las puertas y cierres de lonas exteriores de material rodan-
te de mercancias seran conforme a la ETI de Material Rodante-Vagones, complementada
con la ficha UIC 535-3[30] adaptada a la distancia entre topes.

La metodologia del ensayo de tipo a componente serd conforme a los protocolos del fra-
bricante, que incluirdn una verificacién funcional del disefio, en puertas aisladas y en
implantacién en el vehiculo.

En el ensayo de serie a vehiculo completo se verificara la correcta integracién en el vagén
de los estribos y pasamanos. En los vagones tolva, dentro del ensayo de serie se com-
probara ademas la estanqueidad de sus compuertas y el correcto funcionamiento de los

sistemas mecanicos de apertura y cierre.”
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Esta caracteristica si hay que reevaluarla y se analiza en el apartado de justificaciones
utilizando un plano en el que se comprueban los galibos de los pasamanos, estribos y

portasefiales.

4.4.1: Documentacién de mantenimiento

“La documentacién de mantenimiento debera describir cémo han de realizarse las inter-
venciones de mantenimiento. Se consideran como intervenciones de mantenimiento las
actividades de inspeccién, supervision, ensayos, medidas, sustituciéon de piezas, ajustes,
reparaciones, etc.

Las intervenciones de mantenimiento se dividen en:

e Mantenimiento preventivo: programado y controlado.

e Mantenimiento correctivo.

Para el material rodante interoperable, se cumplird lo establecido en los apartados 4.2.8 y
4.5 de la ETI de Material Rodante-Vagones.
En la documentacién de mantenimiento deberan incluirse al menos los siguientes aspec-

tos:

e Jerarquia de componentes y descripciéon funcional: la jerarquia establece los limites
del material rodante mediante una relaciéon de todos los elementos que pertenecen a
la estructura de producto de ese material rodante y que utilizan un ntimero adecua-

do de niveles independientes. El dltimo elemento serd una unidad sustituible.
e Esquemas de circuitos, esquemas de conexiones y esquemas de cableados.

e Lista de piezas: la lista de piezas deberd contener las descripciones técnicas de las
piezas de repuesto (unidades sustituibles) y las referencias del proveedor o fabrican-
te de repuestos, permitiendo la identificacién y adquisiciéon de las piezas correctas.

La lista deberd incluir:
o Las piezas sujetas a desgaste o abrasién,

o las que deban reemplazarse debido a fallos eléctricos o mecénicos,

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

rabrisas).

e Los Componentes Caracteristicos deberdn estar indicados y referidos a su corres-

pondiente informe de validacién positivo.
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e Deberan establecerse los valores limite de desgaste para aquellas piezas que no de-
berdn excederse en servicio; podra considerarse la posibilidad de establecer restric-

ciones operacionales en modo degradado (valor limite alcanzado).

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

obligaciones legales europeas especificas, se relacionaran dichas obligaciones.

e Plan de mantenimiento.”
El plan de mantenimiento de estos vagones no se vé afectado por la transformacién
que van a sufrir por lo que no se modifica. De cualquier forma, en el apartado de
justificaciones se analiza la documentacién de mantenimiento junto con su plan de

mantenimiento.

= 4.4.2: Plan de mantenimiento de un vehiculo ferroviario

“El plan de mantenimiento recogera el conjunto de operaciones que definen cada una
de las intervenciones que deben realizarse sobre un vehiculo ferroviario y la frecuencia
con que éstas han de efectuarse durante toda su vida til para conservar, en el estado
requerido durante su validacién, las caracteristicas técnicas que, en materia de seguridad,
fiabilidad, compatibilidad técnica, salubridad, protecciéon medioambiental y, en su caso,
interoperabilidad, le fueron exigidas conforme a lo dispuesto en las ETH.

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

aspectos:

e Firma del titular del vehiculo.

e Codigo de identificacion del Plan de Mantenimiento.
e Control de edicion y revision.

e Trazabilidad.

e Ciclos de intervenciones de mantenimiento.

e Contenido de las intervenciones de mantenimiento y referencia al documento en el
que se desarrollan (este documento deberéa especificar los limites de utilizacién, los

procedimientos de revisién y los criterios de aceptacién o rechazo).

e Relacién de vehiculos a los que afecta este plan de mantenimiento.

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

como minimo, en base a:
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Las exigencias de disefio del fabricante respecto al mantenimiento.

Las observaciones relativas al mantenimiento.

La observacién del comportamiento en servicio de los diferentes érganos de los

vehiculos ferroviarios.

El resultado de eventuales ensayos.

Si es necesario, estudios de seguridad de funcionamiento.

El plan de mantenimiento estd 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:

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

je/montaje de las piezas de repuesto.
e Criterios de mantenimiento.
e Comprobaciones y ensayos.
e Herramientas y materiales necesarios para la tarea.
e Consumibles necesarios para la tarea.
e Equipos de seguridad y proteccién del personal.

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

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

e Manual de localizacién y diagnoéstico de averias, con diagramas funcionales y es-

quemas de los sistemas.

Se verificard 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 til deberdn estar contemplados en el plan de mante-
nimiento e inspeccionarse de acuerdo al mismo, adoptdndose medidas correctoras si se
observan dafios o funcionamiento incorrecto.

Ademais, se deberdn incluir en el plan de mantenimiento aquellas caracteristicas, que por
su novedad o complejidad tecnoldgica, 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 més en detalle el plan de manteni-

miento de estos vagones en el apartado de justificaciones.

= 4.5: Estudio FDMS

“El fabricante del material rodante deberd presentar un estudio de Seguridad, siendo re-
comendable ampliar el mismo con los demés aspectos hasta completar el estudio FDMS
(Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad). Estos estudios seguiran la nor-
ma UNE-EN 50126[31].

La validacion de estos estudios serd 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 modificacion.

3.2. Calculos técnicos y justificaciones

En este apartado se da soporte documental a todas las caracteristicas 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 esquematica la forma de mitigar dichas
amenazas. Después, en el apartado de justificaciones, se expone toda la documentacién necesa-
ria para mitigar las amenazas, de modo que finalmente queden todas cerradas en el apartado

FDMS.

3.2.1. Anadlisis Preliminar de amenazas

Como se ha expuesto previamente, en dicha matriz se muestran las posibles amenazas pro-
vinientes de la modificacion que se va a realizar sobre los vagones, los efectos que podrian
acarrear si se llegasen a producir, la severidad, frecuencia y riesgos iniciales y las evidencias de

la mitigacién. Todo esto queda recogido en las tablas 3.2} [3.3]y 3.4}
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3.2.2. Plan de calidad

En el plan de calidad se establecen las medidas de gestiéon de calidad que deben ser adop-
tadas para la transformacién 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 certificacion de la homologacion se realizan

en presencia del organismo certificador, en el siguiente porcentaje:

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

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

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

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

se indican las pruebas a realizar:

Apartado | Elemento a verificar Ensayo | Ensayo | Requisitos funcionales
ETH tipo serie técnicos
41.11 Inspeccion de soldaduras X Segun tabla
4111 Control dimensional X Segun tablas[3.7y
42.1.1 Medicion de gélibo X X Segun tablal@'
4257 Medicién rigidez torsional | X Segiin  procedimiento
ERT, Anexo G
42131 | Pesaje de vagén para | X Segun tablam
verificar tara real
4255 Verificaciéon cumplimien- X Segun Anexo H
to ETI material rodante y
ficha 535-2[33]
4225 Instruccion de X Segtin el Anexo I
inscripciones

Tabla 3.5: Pruebas a realizar en el proceso de homologacién de la modificacion.
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= Control de soldaduras

El nivel de calidad para los defectos de soldaduras segtin norma UNE- EN ISO 5817[34]
requerido en las uniones més determinantes de la transformacién (unién entre caja y piso
superior) es C, por lo tanto, la clase para la ejecucién de soldeo, en estas uniones corres-
ponde a un CP C3 (categoria de esfuerzo baja y categoria de seguridad media) y la clase
de inspeccién 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 segtin
norma UNE-EN 15085-5.

La inspeccidn se efecttia con preferencia directamente, siempre que la soldadura a inspec-
cionar se pueda ver a una distancia inferior a 600 mm y con un dngulo de 30°. Cuando
lo anterior no sea posible, se emplean espejos o cualquier otro tipo de 1til adecuado, que
permita la observacion de las soldaduras de forma equivalente a la observacién directa.
La inspeccioén se realiza siguiendo las pautas, por muestreo en todos los vagones, que se

adectian a cada trabajo especifico:

e Se inspecciona el aspecto de las soldaduras, su rugosidad, salpicaduras y restos de
escoria en las zonas colindantes.

e La inspeccion se realiza para detectar las posibles discontinuidades, tales como cra-
teres en extremos de los cordones, grietas, falta de penetracién, mordeduras, solapa-
mientos y sobreespesores.

e Los defectos se marcan con claridad en las zonas a reparar, empleando lapices mar-

cadores y otros medios que no se borren facilmente.

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

NUDOS A VERIFICAR
A B C

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.€|para verificar las uniones de soldadura de los elementos de responsabilidad en la

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

Tipo de | Clase de Nivel Clase de | Nudo
Descripcion
union ejecucion de defecto inspeccién | verificar
soldeo segin EN | aceptable
15085-3[35]
1123
A | Unién base de apoyo ab C CPC3 CT4
piso superior a larguero
de piso
B | Unién cartela vertical a3 C CPC3 CT4

de base de apoyo a

montante

C | Uniodn del nervio vertical a3 C CPC3 CT4

entre piso superior y base

de apoyo

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

puntos que marca por semivagon 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.

s Control dimensional

Ya que se realiza una modificacién en el vagoén y se hace en funcién de un disefio previa-

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

todo el proceso se estd llevando a cabo correctamente. Y uno de los més destacados es

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

como se pueden apreciar en la imagen [3.3]
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Figura 3.3: Puntos en los que se comprueba las medidas que se consideran importantes.

e lacota A esla altura entre el plano de apoyo de rejilla en el bastidor y la base superior

de los montantes.

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

del vagoén en la parte superior.
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e La cota Bl es el ancho entre la cara interior de los montantes y el plano longitudinal

del vagén en la parte inferior.

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

los datos obtenidos en la realidad y ver que estdn dentro de los pardmetros establecidos

inicialmente.
Medidas Puntos de
Proceso de mediciéon
(mm) medicién
asignados

Cota nominal | Tolerancia | 1|2 |3 | 4

A | Altura montantes 1.646 +4/-6

B | Diferencia entre montantes - <10 - -

parte superior e inferior

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 posicién final, se vuelve a

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

e la cota A es la altura ttil, resultante entre el plano superior de rejilla de paso de

vehiculos y el plano inferior de traviesas del piso superior.

e Las cotas B, C y D corresponden al ancho ttil entre postes superiores de fijacion 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.§]
entre las que pueden estar los valores de las medidas. En caso de que las cotas medidas

sobre vagon estén fuera de tolerancia, hay que volver a colocar las piezas en su posicién
adecuada.

45



Medidas Puntos de
Proceso de medicién

(mm) medicién
asignados
Cota nominal | Tolerancia | 1 | 2 | 3
A | Altura de piso en seccién 1,2y 3 1.715 +5/-10
B | Ancho dtil seccién 1 2.518 +5/-5 - -
C | Ancho til secciéon 2 2.616 +5/-5 - -
D | Ancho util seccién 3 2.518 +5/-5 - | -
C | Distancia piso superior a cabecero 430 +10/-5 - -
central del piso inferior
Tabla 3.8: Chequeo de control dimensional.
Control de galibo

Aunque més adelante se habla expresamente del calculo de galibo, 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 mds desfavorables y en los cuales hay que

realizar dicho control.
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Figura 3.5: Puntos a comprobar el gélibo.

Los valores medidos en el vagon tienen que ser mayores que los expuestos en la tabla[3.9}
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Medidas (mm)

Proceso de medicién Cota real
Medida admisible
Izquierda | Derecha
Puntal superior fijacién | Distancia  vertical a >15
cable cabecero central | contorno gélibo
Distancia horizontal a > 131
contorno gélibo
Puntal superior fijacién | Distancia vertical a con- >15
cable parte central torno gélibo
Distancia horizontal a > 170
contorno gélibo
Puntal superior fijaciéon | Distancia  vertical a > 15
cable cabecero extremo | contorno gélibo
Distancia horizontal a > 127
contorno gélibo
Base de apoyo piso Distancia  vertical a >15
superior parte central contorno gélibo
Distancia horizontal a > 51
contorno gélibo
Pasamanos de acceso a | Distancia vertical a carril > 561
piso inferior Distancia horizontal a > 110
contorno gélibo
Distancia vertical a carril > 562
Estribo de 350
Distancia horizontal a > 110
contorno gélibo
Estribo acceso a piso Distancia vertical a carril > 424
inferior (2 peldafos) Distancia horizontal a > 103
contorno gélibo
Angular de apoyo piso | Distancia vertical a carril > 561
inferior lado central Distancia horizontal a > 112

contorno gélibo

Tabla 3.9: Control de géalibo del vagon.
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La gama de control se ha realizado de acuerdo con el célculo de géalibo establecido en el
disefio. Esta prueba se realiza en el primer vagon de la serie y posteriormente en un diez

por ciento de los vagones que se modifiquen.

Comprobacién de inscripciones
Se comprueban las cifras y la posicén de las inscripciones en el vagoén, basdndose en el

GCU[36], segtn el plano del Anexo ] y la instruccién de inscripciones del anexo 1.

Verificacion final
En la que se comprueba que los estibos estdn colocados y fijados, los portasefiales UIC
colocados y pintados (estos elementos se ajustan a la normativa vigente, segtin la ficha

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

Medicién de la rigidez torsional
Se realiza el ensayo segtin se expone en el Anexo G. Esta prueba es un ensayo tipo, por lo

que Unicamente se realiza en el primer vagén de la serie.

Pesaje del vagén
Se debe realizar un pesaje del vagén completo (con érganos de rodaje) en una bascula

calibrada. Dicho pesaje debe cumplir lo expuesto en la tabla

Tara nominal (kg) | Tolerancia (%) | Tara real

Vagén completo 25.000 +2

Tabla 3.10: Chequeo de pesaje del vagon.

Revision general

Se realizan las operaciones correspondientes a una revisiéon general del vagén del tipo
R (gran reparacién) segtn el plan de mantenimiento establecido para los vagones porta-
autos tipo Laaeks por parte de TRANSFESA, con cédigo TF 436602.

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

Requisitos de aparatos de medida

Para poder realizar una homologacién siempre se tiene que disponer de los aparatos
especificos para cada ensayo, ademds de que han que tener su certificado de calibracién 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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e Bascula (para realizar el pesaje del vagén),
e Célula de carga (se emplea en el ensayo de rigidez torsional),

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

comprobaciones dimensionales como en el control del gélibo),
¢ Nivel 6ptico (utilizado en el ensayo de rigidez torsional),
e Tunel de gélibo (se utiliza en la prueba de galibo),

e Vianivelada (via en la que se realiza el control de galibo).

3.2.3. Anadlisis de resistencia de la caja del vehiculo

Tal y como se hacia referencia en el apartado de caracteristicas a reevaluar, y de acuerdo
con la ficha UNE-EN 12663-2, no es necesario tener que realizar un andlisis completo, como se

desprende de la tabla
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Analisis Analisis Ensayos Ensayos de fatiga y/o de
estructural | estructural especificados servicio
completo comparativo | enla norma
local o global
Nuevo No es | No es | Si Requeridos tnicamente
disefio aplicable aplicable si los ensayos
especificados en esta
norma no demuestran
suficiente resistencia a la
fatiga
Evoluciéon | No Si No o programa | Requeridos tnicamente
del disefio de ensayos | si otros métodos no
y/0 nueva reducido demuestran  suficiente
aplicacién resistencia a la fatiga
Evolucién | No S1 No o programa | No
del disefio, de ensayos
aplicacién reducido
similar
Nota: Un nuevo disefio es un producto (vehiculo o parte componente) que es de
nueva creacién y no tiene conexion directa con ningtin producto similar existente. Una
evolucién de disefio es un producto (vehiculo o parte componente) que esta basado en
un producto similar existente y tiene una conexion directa con él

Tabla 3.11: Resumen del programa de validacién.

Como se puede ver en la tabla al tratarse la modificacién de una evolucién del disefio
y tener una aplicacién similar, no se tiene més que realizar un andlisis estructural comparativo
local o global, y como se acuerda con el organismo certificador se decide que sea un andlisis
local, de la zona modificada, ya que el comportamiento estructural del vagén estd ampliamente

acreditado con los afios de experiencia en servicio que presenta.

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

= Caso 1: las fuerzas verticales a las que estd sometida la unién entre montantes y piso
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superior, tanto en el vagén sin modificar, como se ve en la imagen como en el vagén

modificado, como se aprecia en la imagen 3.7}
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Figura 3.6: Zona de unién entre montantes y piso superior en vagén sin modificar.

Figura 3.7: Zona de unién entre montantes y piso superior en vagén modificado.

= Caso 2: un estudio que simule un choque en direccién longitudinal. Para ello se aplica
una fuerza en un extremo en direccién longitudinal y se ve cémo afecta a la unién entre

piso superior y montantes.

El resto de anélisis 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 terminologia que se utiliza en la ficha UNE-EN 12663-2 y que se muestra en la tabla

B.I12

Definicion Simbolo | Descripcién

Masa nominal de la my Es la masa de disefio de la caja del vehiculo
caja del vehiculo en en orden de trabajo, de acuerdo con la Norma
orden de trabajo UNE-EN 15663[37], sin las masas de bogies
Carga util nominal ms Es la masa de la carga 1til nominal normal, tal
normal como se especifica en la Norma EN 15663

Tabla 3.12: Definicién de las masas nominales o de disefio.

De donde se deduce que la masa m; 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 vagén 3 coches.
Para simplificar el posterior modelado y cdlculo de esfuerzos, se decide eliminar el piso mévil

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

3.2.3.1. Descripcién general

Como se trata de hacer un andlisis comparativo, hay que crear dos modelos, uno con la
modificacién y otro sin ella (modelo original). Ambos modelos son disefiados en programas
CAD, en SolidWorks y posteriormente importados a ProEngineer. Para su analisis de esfuerzos
se utiliza el programa de elementos finitos (FEM) Nastran/Patran 2005 r2.

En el disefio se modelizan, el piso superior, los montantes y las piezas de unién 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 y se observa el nimero 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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Casol | Caso2
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: Ntmero de elementos del modelo original.

Casol | Caso2
Nodos 51.616 50.704
Elementos CQUAD4 | 49.887 49.029
Elementos CTRIA3 526 496
SHELL 4.529 4410
RBE3 4 No aplica

Tabla 3.14: Ntmero de elementos del modelo modificado.

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

S275]R cuyas propiedades se muestran en la tabla

E (MPa) 210.000
Poisson 0,3
Densidad (kg/m?) 7.860

Limite elastico (MPa) 275
Limite a rotura (MPa) 410

Tabla 3.15: Propiedades del acero S275]R.
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3.2.3.2. Descripcién grafica.Simplificaciones, restricciones y colocacién de cargas en los mo-

delos

A continuacién se muestran los elementos maés significativos a tener en cuenta a la hora de

modelar el vagén antes y después de la modificacion:

Ya que el vagon 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 asi se puede reali-

zar un andlisis mas rdpido de la estructura, como se puede ver en la figura[3.8}

Figura 3.8: Simplificacién para anélisis por elementos finitos.

Las restricciones se establecen de acuerdo a las imagenes B.9]y donde se ve que se
empotra la parte inferior de los montantes evitando desplazamientos y giros en las zonas de
unién 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 simetria.
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Figura 3.9: Restriccién de desplazamientos y giros de los montantes empotrados en el vagén

sin modificar.

Montantesempotrados 260 mm

Figura 3.10: Restricciéon de desplazamientos y giros de los montantes empotrados en el vagén

modificado.

En el caso del vagén modificado, los montantes no estdn empotrados en el perfil del piso
superior, como si lo estdn en el vagén sin modificar, si no que el piso superior estd 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 esquematico, y una vez introducido en el programa de elementos finitos, se ob-

tiene la representacion de la imagen[3.12}

Figura 3.12: Representacion esquematica 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 estatica vertical e
impacto:
= Caso 1: Carga estdtica vertical

La carga maxima de explotacion, tal como se define en la tabla corresponde a la

carga util excepcional del vehiculo.

Vagones de mercancias

Categoria F-1 Categoria F-1I

1,3xgx(m1+ms3)

Si la aplicaciéon produce una carga mayor (por ejemplo debido a los efectos dindmicos y a

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

especificacion.

Tabla 3.16: Carga méxima de explotacién o funcionamiento.

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

e Peso propio del piso fijo

Se resumen los datos en la tabla

Masa nominal del piso fijo | 1.200 kg
del vagén en orden de trabajo

Gravedad 9,81 m/s2

Coeficiente de seguridad 1,3
F.=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 simetria tanto
de geometria 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
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Figura 3.13: Representacion de cargas uniformemente distribuidas en el modelo.

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

hallar facilmente la fuerza que se ejerce y en las zonas localizadas:
F=1,3x(-9,81)x365= -4.654,8 N

En la imagen que se muestra a continuacién, se puede ver la zona donde se
sittian las ruedas de los coches y por consiguiente los puntos de aplicacién de las

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

e Peso piso movil
Calculamos el peso propio del piso mévil, P,,oi1, ¥ la proporciéon de carga ttil que
sustenta dicho piso, Qmovit, para posteriormente dividir el total entre los cuatro pun-

tos, como se muestra en la imagen 3.15

Q=1.3(Pmsui+Qmasil) /4 Q=1.3(Pmevit+Qmevil)/4

Q=1.3(Pmévit+ Quavil) /4 : | [ Q=1.3(Pmsvii+Qmavit) /4

Figura 3.15: Distribucién de las cargas del piso moévil en los cuatro puntos de apoyo.

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

Figura 3.16: Distribucién de las cargas del piso mévil en uno de los puntos.

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

Peso propio piso moévil | 800 kg
(Pmovil)

Peso carga ttil sobre piso | 2.190 kg

movil (Qmovil)
Gravedad 981 m/s2
F,=1,3x(-9,81)x(800+2.190) /4= -9.532,87 N

Tabla 3.18: Cuadro de cargas del piso mévil

Introduciendo dichos valores en el programa de elementos finitos, se obtienen las imé&-
genes y 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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MSC Pafran 2005 12 30-May-12 11:0658
Fringe: Default, A2 Static Subcase. Stress Tensor, . von Mises, At 22

3.39+002

3154001

281400

w Y default_Fringe
Max 3384002 @Nd T89T1
Min 0.@Nd 72492

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

MSC Patran 2006 12 30-May-12 11:40.01
Fringe: Default, A9 Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, AtZ2

535400
497400
4594002
420400
8.82+00
8444002
3064002
268400
002
229400
191400
153+00
1.16+002
7654001
i 8824001

0
% Y default_Fringe

Max 5.35+002 @Nd 655883
Min 0. @NdB47109

Figura 3.18: Tensiones de Von Mises en el modelo modificado.
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En la figura 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 simetria.

- Z— s = < s——
4° & g I
i_- —_= = S = =k =1 =
= —— E——— Jr —————y —= ——— —
e e e |
4 3 g 1

Figura 3.19: Uniones a analizar.

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

y 4.

e Zona de unién 2
Es en esta zona, en el modelo modificado, donde se registran las tensiones més eleva-
das, obviamente deshechando singularidades. En la imagen se pueden observar

dichas tensiones:

w12 11:47:58

5.35+002
ubcase. Stress Tensor. . von Mises, At Z2

7.65+001

3.82+001

0

Figura 3.20: Tensiéon maxima en el modelo modificado.
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Se aprecia que para el modelo modificado, el valor de tensiéon méxima es de 153
MPa. Como se trata de hacer un andlisis comparativo, se obtiene la tensiéon maxima
que aparece en el modelo del vagoén original en la misma zona que se ha analizado
para el vagon modificado, obteniendo un valor de 145 MPa. En la imagen [B.21]se ve

la misma zona del modelado original:

MSC.Patran 2006 r2 20-May-12 11:20:32

Frnge: Default, A2 Static Subcase, S

dafault_Fringe
Max 338002 @Nd 78971
My O @Nd 72492

Figura 3.21: Tensién maxima en el modelo sin modificar.

e Zona de unién 4
En el modelo sin modificar, es en esta unién donde se obtienen las mayores tensio-

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

211:20:33
case. Stress Tensor. , von Mises, At 22

1 45+00:
1 21+00:
9.69+001
7.27+001
4.84+001

2 42+001

0
default_Fringe

Mav 2 2040NG @A TAGTT

Figura 3.22: Tensién méxima en el modelo sin modificar.
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En este caso se obtiene un valor de tensién méxima de 121 MPa.Si hacemos el paso
contrario al apartado anterior, obtenemos que la tensién maxima en la zona 4 en el

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

MSC Fatran 2006

Fringe: Dafault. A9:St

Figura 3.23: Tensién maxima en el modelo modificado.

Dado que el piso superior no se modifica y que el vagén original no ha tenido ningtn
problema en cuanto a desplazamientos en todos los afios de circulacién, no es necesario
justificar dicho apartado ante el organismo certificador. Aun asi, se realiza dicho analisis
y se obtiene que los desplazamientos maximos 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 vagén de 13 metros no supone nada relevante.

Una vez obtenidos los valores de tensiones méximas, se procede a obtener los mérgenes

de seguridad:

e Tensiones méaximas considerando como referencia el modelo sin modificar:

R
Uoriginal = ->1=1,98

Ocmaz A1

donde,
o R es el limite el4stico del material, 275MPa,

0 Oeomaz €8 la tension maxima en el modelo sin modificar, 121MPa
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o S1 es un coeficiente de mayoracion para dicha tension. En este caso se ha utili-

zado 1,15.

R
Umodificado = > 1= 37 13
0.5

donde,

o R es el limite eldstico del material, 275MPa,
o o, es la tensidn existente en el modelo modificado, 76,5MPa
o S1 es un coeficiente de mayoracion para dicha tensién. En este caso se ha utili-

zado 1,15.

e Tensiones méaximas considerando como referencia el modelo modificado:

R
Umodificado =—F52>1= 17 56

Ocmaz O1
donde,
o R es el limite elastico del material, 275MPa,
0 Ocemaz €S la tension méaxima en el modelo modificado, 153MPa

o S7 es un coeficiente de mayoracién para dicha tensién. En este caso se ha utili-

zado 1,15.

R
Uoriginal = E >1=1,65

donde,
o R es el limite eldstico del material, 275MPa,
o o, es la tensidn existente en el modelo sin modificar, 145MPa

o S1 es un coeficiente de mayoracion para dicha tension. En este caso se ha utili-

zado 1,15.

De este modo se concluye que los resultados obtenidos en el vagén 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 direccién longitudinal del vagoén. 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 maxi-
ma en la direccién longitudinal que es capaz de soportar la zona de unién a su tensién
de limite elastico comparando ambos escenarios (antes y después de la modificacién) y
valorar si la solucién adoptada es similar o mejor a la existente.

Se aplica una presién en un extremo de la viga, como se muestra en las imégenes y

3.251

Figura 3.24: Presion aplicada en la direccién longitudinal.

Figura 3.25: Detalle de aplicacién de la presioén en direccion longitudinal.

Asf se obtienen los mapas de tensiones de las imagenes y
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Figura 3.26: Mapa de tensiones en el modelo sin modificar.
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Figura 3.27: Mapa de tensiones en el modelo modificado.
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Con dichas simulaciones se obtienen los siguientes valores de fuerzas méximas que pue-

den soportar ambos modelos:

e La fuerza méxima para el modelo sin modificar es 25.623 N.

¢ La fuerza méxima 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. Calculo de galibo

El gélibo es el contorno que no se puede sobrepasar a la hora de disefiar cualquier tipo de
material rodante (locomotoras, vagones...). Cualquier persona no puede disefiar un vagoén a su
antojo, tiene que regirse por unas normas precisas que indican las dimensiones maximas que
no pueden ser superadas. De este modo, y en este apartado en concreto, se utiliza la ficha UIC
505-1. Aunque el vagén utilizado en este proyecto no es de nueva construccién, ello no quiere
decir que no se tenga que aplicar dicha norma, ya que es aplicable tanto para vagones nuevos
como para cualquier modificacién que se realice que realmente afecte al contorno del vagén o

a partes del mismo que modifiquen su posicién relativa con respecto al contorno de gélibo.

Como se indica en el apartado 3.7 de dicha ficha: “El galibo méximo de construccion es el
maximo perfil, obtenido de aplicar las reglas de las reducciones dadas en relacion con el perfil
de referencia, el cual ha de ser respetado por todas las partes del material rodante. Estas reduc-
ciones dependen de las caracteristicas geométricas del material rodante en cuestion, la posicién
de la seccién transversal en relacion con el pivote del bogie o con los ejes, la altura del punto
considerado en relacién con la superficie de rodadura, la tolerancia de construccién, el méximo

desgaste permitido y las caracteristicas de la suspensién.”
Como se aprecia en la imagen a la hora de construir un nuevo vagoén se utiliza el

contorno del galibo efectivo de construccion, aunque el que se tiene que respetar es el galibo

méaximo de construccion:
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Figura 3.28: Perfiles constructivos de gélibo.

Es importante destacar que existen diferentes tipos de géalibo, a veces depende del pais, o
inclusive de la zona de un mismo pais por el que se vaya a circular. De este modo, tenemos el
gdlibo G1, que es el galibo méas comin a nivel europeo, el gélibo ibérico, utilizado en Espafia y
Portugal, el gélibo inglés, el galibo G2...

Cada uno de ellos posee un perfil cinemético propio y cada uno de ellos tiene sus reducciones
propias.

Para el vagoén objeto de estudio de este proyecto, se utiliza el galibo G1, dado que es el galibo
contra el que estd validado el vagén antes de la modificacién, de este modo el vagén puede
circular sin grandes restricciones por el territorio europeo. En la imagen se muestra el

contorno del galibo cinemético G1:
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Figura 3.29: Galibo cinematico G1.

Como se aprecia en la imagen se hace distincion entre partes bajas y partes altas. Esta
separacion 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 via o no.
Dado que el vagén no es apto para ello, el perfil de referencia de las partes bajas es el que se

muestra en la imagen 3.30}
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Figura 3.30: Contorno de gélibo 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 railes.

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:

= F;: Reduccién que se aplica al perfil de referencia para las secciones situadas entre ejes

(secciones internas).

» F,: Reduccion que se aplica al perfil de referencia para las secciones situadas entre ejes y

extremos del vagoén (secciones externas).

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

Otros parametros que se han de tener en cuenta a la hora de reducir dicho perfil dindmico
son las oscilaciones verticales, los movimientos transversales y la componente vertical de las
inclinaciones de la via. Dichas oscilaciones verticales van relacionadas con el tipo de suspensién
que lleva el vagén. Dependiendo la zona del perfil de galibo se tiene una reduccién u otra. Esta

la podemos calcular en base a la siguiente férmula:

AV (h) =¢ — { BLCR(h)gg Eiodera]s}

donde:
] %LC R(h) representa el semiancho del perfil de referencia,
s F; 0 E, son las reducciones transversales,
= s es el coeficiente de flexibilidad del vehiculo,
= ¢ es la resiliencia del vehiculo (fija o calculada).

En las iméagenes y se muestran 2 ejemplos de este tipo de reducciones:
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Figura 3.31: Reduccién del perfil de gélibo para un vehiculo con suspensién de dos etapas.
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Figura 3.32: Reduccién del perfil de géalibo para un vehiculo con suspension 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
imagenes se aprecian diferentes vistas del galibo. En la imagen [3.33| se observa el galibo visto
en planta, mientras que en las imégenes y se muestra el gélibo en seccién transversal

para el vagén original y para el vagén modificado respectivamente.

Figura 3.33: Vista en planta del gélibo.

Figura 3.34: Vista transversal del gélibo con el vagén original.
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Figura 3.35: Vista transversal del gélibo con el vagén modificado.

Por tltimo, en la imagen [3.36)se muestra una vista en perspectiva del vagén ya modificado

junto con el gélibo G1.

Figura 3.36: Perspectiva del galibo del vagén modificado.

Independientemente de que se haya disefiado a través de programas CAD, es necesario
realizar la comprobacién de galibo una vez se ha realizado la modificaciéon sobre vagén. Dicho
proceso se ha de realizar en una via nivelada y en presencia del organismo certificador, como

se muestra en la imagen
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Figura 3.37: Gélibo estético de referencia en via nivelada.

Se va desplazando el vagén, 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 .38}

Figura 3.38: Ejemplo de medicion de uno de los puntos indicados en la tabla 3.9}
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3.2.5. Calculo de rigidez torsional

Como se ha comentado en apartados anteriores, se tienen que realizar dos ensayos de ri-
gidez torsional al vagon, uno antes de realizar ninguna modificacién 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 vagén, con la modificacién
llevada a cabo, no pierde rigidez torsional, pudiendo no absorber bien las posibles deformacio-

nes y produciendo un posible accidente o rotura del vagon.

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

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

Empate, 2a* 7.730 mm

Distancia entre suspensiones, 2b7 | 2.170 mm

Tabla 3.19: Datos constantes del vagén 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 gréfica cuya pendiente
representa la rigidez vertical, de modo que la rigidez torsional se calcula con la férmula (3) de
dicho anexo.

Asi pues se obtienen los resultados finales que se muestran en la tabla

Rigidez torsional, ¢; (x10'°6N mm?/rad) | Suspen. 1 | Suspen. 2 | Suspen. 3 | Suspen. 4 | Media
Antes de la modificacion 1,48 1,39 1,59 1,46 1,48
Después de la modificacion 1,48 1,55 1,54 1,57 1,53

Tabla 3.20: Rigidez torsional del vagén antes y después de la modificacion.

Se aprecia que la rigidez torsional no s6lo no empeora si no que se ve que el vagén es
ligeramente mds rigido, por lo que el disefio elaborado es bueno y no hay que modificarlo.
A pesar de que se vea que el andlisis 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 0,5x10'°,N mm? /rad. Como este requisito también lo cumple el

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

3.2.6. Exencién de ensayos dinamicos

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

realizar ensayos dindmicos.

3.2.7. [Exencién de pruebas de frenado

En el anexo L se justifica por qué no es necesario realizar ensayos de frenado. Ademas se
incluye un célculo de freno que es vélido tanto para antes como para después de la modifica-
cién ya que como se ha comentado anteriormente, la tara del vehiculo no se ve afectada con la

transformacion.

3.2.8. Inscripciones sobre vagén

En el anexo J se adjunta el plano de las inscripciones y en el anexo I se adjunta una instruc-
cién en la que se recogen todas las inscripciones que ha de llevar el vagén para poder circular.

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

3.2.9. Estribos, pasamanos y portasenales

Se adjunta un plano, anexo H, en es que se explica las distancias minimas que se han de
cumplir y en el que se ilustran los galibos que hay que respetar para cada uno de estos elemen-

tos.

3.2.10. Documentacion de mantenimiento

En el anexo M se detalla la documentacién 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 El cual, una vez presentada toda la documentacién y siendo aceptado por el
organismo certificador, queda cerrado en todos sus puntos de modo que se considera aprobada

la modificacién por su parte.
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epern) | ajuedyIudIsuf d[qraIdu] ©OTILID) 9[qeI1s[o], arqeqoadwg eon)) | 09-VHI
epern) | ajuedgrudisuf a[qramdU] eOnIID) 9[qeIa|o], arqeqoxduuy eonu)) | 1S-VHA
epern) | ajuedyrudisuy J[qraIduf eOTILID) d[qeIs[o], arqeqoxduwg o)) | 06-VHA
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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 evaluacién 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 modificacion.
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Capitulo

Datos econdmicos. 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 factoria del cliente para hacer una prueba de carga mientras que el se-
gundo permanece en taller y es sobre este tltimo sobre el que se realizan todos los ensayos y
comprobaciones con el organismo certificador. Una vez que se haya terminado la certificacion,
la prueba con el cliente haya sido satisfactoria y se acuerde establecer finalmente dicho tréfico,
se procede a modificar el resto de vagones necesarios. Se considera que para poder realizar el
tréfico con garantias y no sufrir retrasos que puedan ocasionar penalizaciones, son necesarios
cien vagones.
De modo que se calcula el coste asociado a la modificacién de los 2 vagones, se hace una pro-
yeccién de la modificacién de los noventa y ocho vagones restantes y se aportan determinadas

cifras que se generan con la adquisiciéon de dicho trafico.

4.1. Costes de la modificacion

Lo primero de todo es la fase de ingenierfa: disefio, calculos, planos... Se trata de estanda-
rizar las piezas lo méximo 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 mads facil de conseguir y que el coste de fabricacién 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 disefio se lleva a taller, donde, una vez se recepcionen
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las piezas, se procede a realizar la modificacién.

Por ultimo, y en paralelo, uno de los dos vagones viaja hasta la fébrica del cliente por ca-
rretera,ya que todavia no esta homologado, mientras que en el taller se realizan los ensayos
pertinentes con el organismo certificador en el otro vagén.

De este modo se incurre en los costes que aparecen en la tabla|4.1|en lo referente a la modifica-

cién de los dos prototipos:

Procesos Tiempo | Coste por | Coste total por | Coste Total (€)
(h) hora (€) vagén (€)

Ingenieria 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
Homologacién - - - 20.000
Total - - - 125.000

Tabla 4.1: Costes asociados a la modificacion 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 vagoén esta

en un rango entre:
53.500-62.500 €

Si finalmente se realiza el trédfico con el cliente, se modifican los otros 98 vagones, la mano
de obra se reduce en nimero de horas por vagén, ya que se ha adquirido el conocimiento
necesario para realizar los trabajos més eficientemente. Los materiales también son més baratos
por economia 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
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Procesos Tiempo | Coste por | Coste total por | Coste Total (€)
(h) hora (€) vagon (€)

Materiales - - 4.900 480.200

Mano de obra 500 35 17.500 1.715.000

Homologacién (ensayo serie | - - - 3.000

en 10 % de los vagones)

Total - - - 2.198.200

Tabla 4.2: Costes asociados a la modificaciéon de los 98 vagones restantes.

Por lo que, si tenemos en cuenta todo el proceso de modificacién, es decir, los cien vagones,

se obtiene un coste por vagon de :
23232 €

Como es previsible, el coste de los vagones prototipo es mucho més elevado.

4.2. Rentabilidad econémica del proyecto

El negocio al que se intenta acceder es a un nuevo trafico que Ford va a implementar desde
su fadbrica de Craiova en Rumania, como se explica al comienzo del proyecto. Consiste en llevar
los coches fabricados en la factoria hasta el puerto de Constanta, en Rumania. El volumen de
la oferta es de 30.000 vehiculos durante un afio. Los vagones modificados pueden transportar
12 coches cada uno, como se puede ver en la imagen[I.3} y el modelo de coche en cuestién es el

de la imagen

Se sabe que el contrato asciende a un importe de 5.000.000 €. Teniendo en cuenta que puede
surgir algln imprevisto, se estima un beneficio de 2.500.000 €. Asi 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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Capitulo

Conclusiones

= Se explica todo el proceso que lleva acarreado una modificacion significativa de un vagon,
desde la eleccion del vagon, pasando por la concepcion del modelo y la homologacién a

través de ensayos de dicha transformacion.

= Se desarrolla el modelado del vagén con un programa CAD, el cual nos permite una facil
interaccién con el modelo y una sencilla elaboracién de las nuevas piezas que se vayan a
fabricar. Se atina sencillez y homogeneidad a la hora de disefiar las piezas, de modo que

sea facil 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 disefio sea
correcto y no exista ningtn problema de seguridad derivado de una falta de aplicacién

de normativa.

= Todo el proceso, tanto de disefio como de ensayos, estd supervisado por un organismo
certificador, cuya misién es asegurar que el proceso es el correcto y que se ajusta a la

normativa.

= Se realizan andlisis estructurales por elementos finitos obteniendo resultados mejores que

antes de la modificacién, por lo que el modelo es apropiado.

» La rigidez torsional del vehiculo no s6lo no empeora, si no que mejora a pesar de haber
elevado el centro de gravedad. Con dicha elevacion 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 calculo de gélibo queda demostrado que ninguna parte del vagén sobrepasa el
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perfil de referencia dindmico, por lo que se solventan posibles interferencias en circula-

cion con la infraestructura.

Aunque se trate de una modificacién significativa, al verse afectada la caja del vehiculo,
se trata de una modificacién de un modelo previo y la utilizacién es similar, por lo que
no es necesario realizar ensayos dinamicos dado también que la experiencia en servicio

queda demostrada.

Al no modificarse la tara del vagén, no se modifican las caracteristicas 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 vagén, de modo

que no exista ningtn problema cuando esté circulando.

Se establece un registro de amenazas, aceptado por el organismo evaluador independien-
te, que cubra la modificacién del vagén. Se describen también las evidencias de mitiga-
ciéon de modo que el riesgo de todas las amenazas registradas es insignificante y por lo

tanto es una modificacion segura.

Como todo proyecto, es necesario realizar un andlisis econémico, 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: Especificacién Técnica de Homologacion.

» ADIF: Administracion De Infraestructuras Ferroviarias.
= ETI: Especificacion Técnica de Interoperabilidad.

= RD: Real Decreto.

= FDMS: Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objeto

El objeto de esta memoria técnica es explicar la modificacién a efectuar en los vagones
porta-autos Laaeks, correspondientes con el plano 00.213.00.000.

El objetivo que se persigue con la transformacion es aumentar la altura disponible
para la carga en el piso inferior.

La transformacion de dichos vagones se realizara en los talleres Transervi situados en

Soto del Real (Madrid), los cuales estan homologados para poder realizar este tipo de
operaciones.

2 CONDICIONES DE EXPLOTACION Y UTILIZACION

2.1 Tipo de vagon y régimen de circulacion

Se trata de vagones de dos pisos, de cuatro ejes, formados por dos mddulos,
dedicados al transporte de automoviles.

Vehiculos tipo Laaeks construidos en TAFESA entre los afios 1955 y 1959
pertenecientes a la serie UIC con numeros 24 71 4366 101-2 a 250-7, 291-1 a 350-5
y 372-9 a 391-9.

Vagoén apto para régimen S por lo que puede circular a 100 km/h a maxima carga.

Vagoén apto para galibo G1, segun ficha UIC 505-1, y trafico internacional segun ficha
UIC 430-1.

2.2 Requisitos de la via

Los vehiculos son aptos para circular en vias de radio minimo de 250 metros en
cualquier estado de carga respetando galibo, por curvas de radio de 150 metros sin
respetar galibo y aislado por curvas de maniobras de radio 75 metros sin respetar
galibo.
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3 CARACTERISTICAS 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 érganos de rodaje, choque, tracciéon, suspensién y freno.

- Un piso inferior fijo.

- Un piso superior compuesto de dos partes, una fija y otra movil.

- Un mecanismo de accionamiento del piso movil.

- Mallas laterales.
- Un sistema de calces.

Los vagones poseen ademas un freno de mano maniobrable desde fuera del vagon.

3.1 Caracteristicas dimensionales de los vagones

Caracteristica

Antes de la modificacion | Después de la modificacion

Tara (k@) 25.000
Carga (kg) 17.500
Longitud entre topes (mm) 27.000
Longitud de bastidor (mm) 12.250
Empate (mm) 7.730
Lusii Piso inferior (mm) 24.500
Lasii Piso superior (mm) 26.120
Altura tunel (mm) 1.554 1.704
Altura maxima vagon (mm) 3.585 3.696
Ancho util piso inferior (mm) 2.910
Ancho util piso superior (mm) 2.710 | 2.517
Altura de topes a carril (mm) 1.025
Diametro de rueda (mm) 1.000
Distancia centros de topes (mm) 1.860
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4 Modificaciones a realizar

El vagon se vera sujeto a las siguientes modificaciones:

Todos

Se aumentara la capacidad vertical del piso inferior en 150 mm. Para ello se
quitara la soldadura de la zona de unién entre los montantes y el piso superior y
se soldard una nueva pieza a estos elementos como se indicaré en los planos.
Se modificaran las barandillas superiores de modo que se ajusten al galibo UIC.
Se adecuaran los estribos a la normativa vigente, de modo que la trampilla
entre vagones se tendra que modificar, reposicionando de nuevo el
portasefiales.

Se instalara un pasamanos, segun normativa, de modo que se vera afectada la
malla lateral de los vagones en esa zona.

Se instalaran nuevas mallas laterales.

Se modificara la pasarela entre pisos superiores.

los vagones a modificar seran sometidos a una revision general de

mantenimiento.
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5 CARACTERISTICAS TECNICAS

5.1 Rodaje

Vagones aptos para circular por vias de ancho 1.435 y 1.668 mm.

Ejes montados estandar, con ruedas monobloc de diametro 1000mm y una carga por
eje de 20 toneladas.

Cajas de grasa estandarizadas segun UIC 510-1.

No se modifica.

5.2 Suspension

Suspension articulada de doble anilla, segun las prescripciones de la ficha UIC 517.
Muelles parabdlicos de cuatro hojas y una Unica.
No se modifica la suspension.

5.3 Choque

Aparatos de choque unificados de 105 mm de carrera, segun UIC 526-1, tipo A.
Plato rectangular seguin norma UIC 527-1.

La separacion entre topes es de 1860 mm segun norma UIC 430-1.

No se modifica el choque.

5.4 Traccion extrema

Traccién segun ficha UIC 520 con gancho de traccion de 100 toneladas y tensor de
enganche de 85 toneladas.
No se modifica la traccion.

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 elevacion 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 basica resistente formada por 16
montantes laterales, 8 por semivagoén, sobre los que apoya la estructura del piso fijo
superior.

Se modificara la caja segun lo descrito en el apartado 4.

5.8 Piso inferior

El suelo del piso inferior estd 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 semivagon dispone de un piso superior, no regulable en altura, constituido por
un piso fijo y un piso moévil para poder adecuarlo a la posicidon de carga y descarga. La
unién del piso superior a los montantes laterales se hace por soldadura. Los suelos del
piso superior estan 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 rigida.
No se modifica.

5.9.2 Piso movil

Es el elemento que se encuentra en los extremos superiores del vagon y que se
encuentra unida al piso fijo a través de unos bulones al piso fijo. Del mismo modo se
apoyara en el otro extremo en unas clavijas del piso fijo quedando el piso movil
completamente sujeto.

Se podra maniobrar el piso moévil indistintamente desde cualquiera de los dos
laterales del vagon a través de un cabrestante.

El piso movil tiene unos apéndices en su extremo de modo que cuando se
encuentre en la posicion 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 movil

Como se ha comentado con anterioridad, el sistema de elevacion es a través de un
cabrestante accionado desde el suelo con una manivela o una maquina 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 estan
provisto de freno de aire comprimido (uno por cada semivagon) y de freno de
estacionamiento (uno por vagoén).

El equipo de freno y su montaje cumplen con las especificaciones de la UIC.

511.1 Equipo de aire comprimido

Esta compuesto por los siguientes elementos:
o Distribuidor KE1
Cilindro de 10” tipo KNORR
Regulador SAB DA2-450
Dispositivo mercancias-viajeros
2 semiacoplamientos, 2 grifos de testero, tiradores de purga, tuberias,
racores, etc...

OO0 O0Oo

5.11.2 Timoneria de freno

Las timonerias sobre eje estan formadas por parejas de balancines, conectores
y tridngulos.

Cada triangulo estid dotado de dos portazapatas con dos zapatas simples de
fundicion tipo P 10 y los correspondientes espadines, utilizandose elementos
estandar.

5.11.3 Freno de estacionamiento

Los vagones estan dotados de freno de estacionamiento accionado desde el
suelo.

No se modifica el sistema de freno ya que no varian ni la tara ni la carga del vehiculo.
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5.12 Accesorios

Todos los vagones estan dotados de estribos, pasamanos Yy portasefales,
salvaenganchadores, ganchos de tiro, porta-etiquetas laterales y demas elementos
segun norma UIC 535 para este tipo de vehiculos.

Los estribos, pasamanos y portasefiales se modificara para adaptarlos a la normativa
vigente (ETH de vagones).

5.13 Proteccion lateral

Los vagones estaran equipados con mallas laterales las cuales se adaptaran para
adecuarlas a la modificacion.

5.14 Pintura e inscripciones

Se pintaran 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 seran galvanizadas.

Se adecuaran las inscripciones a la normativa vigente.

6 Anexos

- Alta de vagones en el archivo patron
- Tabla de caracteristicas de la ETH
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Apéndice D

Plano de elementos soldados

103



8

9

£

4 |

|

ZV | 93av vroH

GC 1:VIVOS3

&>

1(46) 0s3d

*OHNOD

000°¢¥0°COl

Oorngid3d.'N

AVIIALVW

L537/5U6/L .ﬂ.\J-

P02 D SOPPP|OS SOJUSWS|T

0Ll

A AVINONY

HId33A

W AvaNni
89/2C OSI :SYIONVJI10L

ONV1d

VIOHA3dNS OAvevov

T102/€0/S1L

Vvidld

¢01l WON NOIDVWAO4SNVY L

‘0103 A0dd

WW N3 NVS$3ddX3 3S SYIOD SV1

YHO34

YW FIIWON

‘OlIVAINOD O1 VOIANI IS ON IS

SYAIA SYISIdY d3dWOJ A dvddvd3d

S
I-

ajuajsixa p||iflel oAodpo ap oup|d D 9¢€9|

| VIVOS3
| NOIDD3S

JARY

(¢102-¥0-£1) 610 AZ00 ‘€00°¥0Z01 "} soppUILIS "V :NOIJIA3

G:1VIvVOSd
H 311v13d

0ce

06

A
G

ArG/eS

WuIQS-"BUo| ¥X0Fx0or1 0Aodo ojnbuy

¢c0'¢y0¢Ol

owlallxae alubluoud =Ss0g OzZioNjoy

?10¢¥0¢0l

< | N

aJuUDUOW 8SDQ OZIaN)oy

G10°¢r0¢Ol

—

SRNETNY
[IAOUI OSId OsUDOsep oAody

0€1'¢r0¢ol

—

0J2]0ISS UoIUN 8P oUPP|ad

O L'¢r0¢ol

—

IAOW Os|d osuposap oAody

0¢1'¢r0col

ool wWIs Jouadns osid oAody

060°¢¥0°COlL

olnqip/s Jouadns osid oAody

080°¢¥0°CO!L

DWSIIXS JOUS}UI D|IPW UOIDD(I4

810 ¢r0¢OlL

o

DWBJIXS JOUSJUI DWW UOIDD(I4

£10°¢¥0C0l

7X0X0r1 Jo|NBuy

€10 ¢r0colL

N AN |0 [0 | T | T

p|Ifes oAodp o|nBuy

1 10¢¥0COlL

Jouadns osid uolun 8P UOQPHLD

600°¢r0°COl

p|joW ap a|dwis uoIonli4

710°¢y0C0lL

loudjul oW 8|JOP UYIOPIH

¢l0¢r0¢ol

p|Ifles oAodp onBuy

900°¢¥0°¢0l

p|Ifles oAodp |pjuNgd

G00'¢r0¢Ol

N M| T (WO |0 N[00 |0

Pl oAodp ojNBuy

¥00°¢¥0°¢O0l

—

OS3d

VId3LIVW

AVAIINVO/VYIVO

NOIOdIdOS3d

VZ3ld 3d o'N

OINIWITT—
3do'N

09¢¢

0€/L

809

591

680¢

8Ll

8Ll

1418

680¢

Gl8

||
LLl

]

\

AN

L€ 0S¥

Ol

[® ]

Ol _

(Ww 0/G o seuolopli4) 09201

al |

= 28}

.
A|Q}U
[

=2

||

0S¢

091

149

-
.|

OlLlL




Apéndice E

Plano de cerramientos

104



| lousjsod opp| us

8 | L | 9 I S N N N N R B | € | Z | |
ey | caaivion | sevivoss | @ = oo ~\ PR el B T bwob ep wad| 500120201 | /2 _ OlBx8 Jousjul osid PIPW| 021°1Z0'C0L | €L
: : Qh“h\h&&\-& ( 04 Jousjul osid OJIOW| 0L 1"12020L ¢l
DIEINOD OOO _.NO NO A_wa:m_omn_o,z AVIIALYW .V OMUXQE ) mumw@ Z_D _OCO@OX®£ O___C\_O._. @N . . | —
1ouayui osid ap ojjifas A 1 wvnow s 9¢y | 7'9V - 1206 NIQ PUDUD DID DIOPUDLY Gz 0¢ [puOsied op osed ISy 060°120C0L | L
mw_c._m._.oc_ mm—:m_“.—m.uc._._mooowp_-:_:oo :0INLL wm,m_ww_mm_n_wm_wmﬁmﬂ%@ 2102/£0/08 vz3ld w.VN @E - .VmU@ Z_D _OCO@OXQF_ OUL@D._. .VN mu __>OE Om_Q M_u_o_\_mo:-“ O__OE Owo _.NO NO_. O_.
201 WON NOIDVWIO4SNY L W N3 NVS334X3 35 SV100 $v1 hAASELI N A Josmon IS0 Dse OpP| Jouadns osid p||O 12O
‘0103A0¥d “OIVAINOD O1 ¥OIANI 35 ON IS SYAIA SVISIHY 33dWOY A 3vadVEaY vy 0Z X 9W - €€6 NIQ :OCO@OX@F_ o||lulo] €C l | PR} 10! . O_ W 0£0°1¢0°¢0l 6
. ] vl Jol=2dns OsIa BIIPW/| 090120201 8
Z102/S0/0L| g Ploy us N 8|bjep JpPUY v 25 7’8 V - SZ1 NIQ bup|d Djspuply 44 AOW 0sid 81aD5 LUoIBol . .
OQvEoddY | VHO: NOIDANOSIa “A38|vNOZ 9% | SZ X 8W - ££4 NIQ [ouoBDXaY OfjIuIo] 1Z 14 IAG 999 % ._.“_ 050°1¢c0col | /£
SINOISIATY Z S| DWLaIIXS USISDI4| OO0 1C0'¢0L 9
9¢ 8W - 7€6 NIQ [ouofboxey posen| 0¢ .
08 | W Og |ouIwou zn| ugIoply pdoio| 081'120720L | 6l 4 5190 10483 UDON 0E0'IZ0Z0L | &
e | LJS|DOse ojsando opp) ofy osid 8|aPD| 0112020l | 8l ¢ PISIDS%S OP BISPBY| P00 120701 4
SOI|0D PPIDDIHUD Ogn : :
H— 7 ﬂw ﬂ4 \ _ o1005 op jouiiel 09112020l | 21 _ . 02 PPILOY . anl moo. _No.mo_ €
/Ak \ __ep C 10 0T u: e | 4 I pJB|Dse 0BID| Opw| Ol OsId 8|1gPD| 0G5 1Z0°Z0L 91 8l 1ojul Sojow s4Us co_rﬂa OP PABYD| ¢00"1c0¢Ol ¢
- onedns oad o196 R €1 | 91902 ap [04uSD UQIDDIY 8P PIULD| 100°1Z0COL | L
¢ . B OS$3d | IVINFLYW [INVD NOIDdINDS$AC V73ld 3A o'N [O953E
» » _ OOLJOWIS DWSIXS JoUsl DIOW| 0E1°1Z0°Z0L | L \ o M| 3deN
g 4 Al@ OS$3d | IVINFLYW [INVD NOIDdINDS$AC V73ld 30 o' N |41
“ 3 D
@\V N Jouadns osid 058220 ap PIB|IS]
—J (| TN
\ ' n . 1 - =n g
T o S 7 |
,, I
V-V NOIDD3S -
& 1
— |
N 5 _
919¢ JOI¥IdNS OSId N3 S319VO ¥VINOW Vivd YWINOSI
; o
@
DD v -
———— :
— \ 1 1 I f | | | 1r T T — I 1 —
\ 7]/ \ \ [ | | | | — — I[ [l | L] AW \
@ V|l|_ / J \N\\\_ /_ ] // / \\_ | ] \ ] / | -] _\ ILI ML r/\ \ /1|l /r_/ / \R " v
N : £ _ m _, : HHH ! ] ] __ |
| \ \ L / | \ \
i N il \ / / \\ / / \
’ / / L \ M / ,, NEB=3 i m
o 1 F , A
[ & / an & &S & &1 _ / mmn & ,,, \ llysan
/ M \ \ / /
\ ! \
\ \ \ \
¥ \ _ [ \ ,z
(5] : =g -
@ % , =1 unn /|“
0 = ; = = ; i 7 i ' ik i 7 ™ d T 7 = ; T T |
@Lrn_ | | _H_ l|:. I —~ Al — 4 @J@ - I —— | \L i i L — n /l_u_r 1
_ 0 )1 s 1 ! 1 )i < 1 )i 1 // IR K) U ! - 1 )i / 1 i I{ _e
T ‘ ‘ / | | )
] ——— T‘ ) // \\ ————
—— (0 =~ (8 (8 (8 (8) ¥ ' oy g G (8 (8 d
)| r

OWBIXe 8]$8 US 0]0Ss JouolDisod ‘pbzeld DIse JOJUOW |0 OPLPIND JeUOd

o

=

o0s (L)
€

4 |

F



Apéndice F

RC 1/2011

105



SECRETARIA DE ESTADO DE
PLANIFICACION E
INFRAESTRUCTURAS

MINISTERIO DE SECRETARIA GENERAL DE
INFRAESTRUCTURAS
FOMENTO
DIRECCION GENERAL DE
INFRAESTRUCTURAS
FERROVIARIAS

RESOLUCION CIRCULAR 1/2011 SOBRE EL PROCEDIMIENTO DE
VALIDACION DE VEHICULOS FERROVIARIOS MODIFICADOS, CONFORME A
LO DISPUESTO EN LA ORDEN FOM/233/2006, DE 31 DE ENERO, DE MATERIAL
RODANTE

El Titulo II (“Validacion de vehiculos ferroviarios™) de la “Orden FOM/233/2006, de 31 de
enero, por la que se regulan las condiciones para la homologacion del material rodante
ferroviario y de los centros de mantenimiento y se fijan las cuantias de la tasa por
certificacion de dicho material”, establece el procedimiento de validaciéon de un vehiculo
ferroviario, previo a la obtencion de la autorizacion de puesta en servicio.

Al regular dicho procedimiento, la citada orden, en su articulo 9, establece los requisitos de
comunicacion del procedimiento de validacion para la obtencion de la preceptiva
autorizacion de puesta en servicio, lo que hace que dicho precepto sea aplicable de forma
general para todo tipo de vehiculos, nuevos o modificados, introduciéndose tnicamente para
estos ultimos la obligatoriedad de afiadir, ademéds, a la documentacién a presentar por el
solicitante, “un informe del organismo de certificacion en el que se indiquen, en opinién de
dicho organismo, las modificaciones efectuadas sobre éste que, en su caso, deben ser
validadas de nuevo” (Articulo 9.1.b.9%).

En la contestacion que en el marco del citado procedimiento debe realizar la Direccién
General de Infraestructuras Ferroviarias, ésta indicara al solicitante, previo informe del
ADIF, “la necesidad o no de obtener una nueva autorizacion de puesta en servicio, de
acuerdo con las exigencias de las ETH (o ETI) y en funcion de los informes del organismo

de certificacion(...)” (Articulo 9.2.b).

Con la finalidad de aclarar el tratamiento aplicable a las modificaciones de vehiculos ya
autorizados, la antigua Direccién General de Ferrocarriles emitid, con fecha 10 de diciembre
de 2008, la Resolucion Circular 10/2008. Tras varios afios en su aplicacion se ha visto la
necesidad de matizar y aclarar alguno de los aspectos en ella contenidos para facilitar su
interpretacion.

Por otro lado, a partir del 19 de julio de 2010 es aplicable el "Reglamento 352/2009 de la
Comision Europea, de 24 de abril de 2009 relativo a la adopcion de un método comiin de
seguridad para la evaluacion y valoracion del riesgo con arreglo a lo dispuesto en el
articulo 6, apartado 3, letra a), de la Directiva 2004/49/CE", que impone la necesidad de
realizar analisis y evaluaciones de riesgos en todos aquellos cambios significativos de los
distintos subsistemas ferroviarios. En particular, es de aplicacion para:

"a) todos los cambios significativos que afecten a vehiculos, tal y como se definen
en el articulo 2, letra ¢), de la Directiva 2008/57/CE;

b) todos los cambios significativos relativos a subsistemas estructurales cuando asi
lo exija el articulo 15, apartado 1, de la Directiva 2008/57/CE o una ETL."



Ante estas condiciones, esta Direccion General ha considerado oportuno la revision de la
citada resolucion circular 10/2008, a fin de incorporar todos estos nuevos aspectos y aclarar
las dudas que han surgido durante su aplicacion.

Por cuanto antecede, esta Direccién General, al amparo de las competencias en materia de
seguridad en la circulacion ferroviaria asignadas por el Reglamento sobre seguridad en la
circulacion de la Red Ferroviaria de Interés General, aprobado por el Real Decreto 810/2007,
de 22 de junio, y de la disposicion adicional décima de la citada Orden FOM/233/2006, sobre
material ferroviario, HA RESUELTO en relacion con el procedimiento a aplicar en el caso
de material rodante modificado lo siguiente:

I. Ambito de aplicacion

La presente resolucion es aplicable a aquellos vehiculos que van a ser objeto de modificacion
y que disponen de autorizacion de puesta en servicio de acuerdo a lo establecido en la Orden
FOM/233/2006, asi 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, Uinicamente dispone de autorizacién de circulacion.

Queda excluido del ambito de aplicacion de esta resolucidn circular el material historico.

I1. Requerimiento de una nueva autorizacion de puesta en servicio:

El material rodante modificado, autorizado previamente, sélo requerira una nueva
autorizacién de puesta en servicio que sustituya a la anterior, de acuerdo con el
procedimiento establecido en el articulo 9 de la Orden FOM 233/2006, cuando se dé alguno
de los supuestos siguientes:

a. Que en el caso de autorizacidén previa de puesta en servicio de primer nivel, la
modificacion afecte a la declaracion “CE” de conformidad o de idoneidad para el
uso de algin componente de interoperabilidad, siempre que el nivel global de
seguridad del vehiculo pueda verse afectado.

b. Que se superen los umbrales que se establezcan en las propias Especificaciones
Técnicas de Interoperabilidad (ETIs) o Especificaciones Técnicas de Homologacion
(ETHs) de aplicacién, de forma que sea necesaria una nueva reevaluacion del
disefio del vehiculo.

Que la modificacion afecte a la compatibilidad del vehiculo con la infraestructura.

d. Que la modificacion introducida en el vehiculo suponga una variacién de las
prestaciones que tenia en su estado inicial o un cambio de la categoria en la que fue
encuadrado el vehiculo en su autorizacién de puesta en servicio inicial.

e. Que la modificacion exija un cambio de la numeracion europea del vehiculo.

f. Que el vehiculo modificado, por sus nuevas caracteristicas basicas, pueda
considerarse como un “Tipo” diferente al que sirvié de base para su autorizacién
inicial.
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III. Consideracion de modificaciones significativas.

Independientemente de la necesidad o no de emision de una nueva autorizacién de puesta en
servicio para el vehiculo modificado, las alteraciones introducidas en el material rodante
ferroviario que ya dispusiera de autorizacién, tendran la consideracién de modificaciones
significativas cuando, afectando a alguno de los equipos o componentes recogidos en el
Anexo de esta resolucion, concurra alguna de las siguientes caracteristicas:

a. 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 daflos a personas, infraestructuras o al propio material.

b. Que se trate de una modificacion de gran complejidad técnica o con un grado
elevado de innovacion tecnoldgica en su implementacion.

c¢. Que se trate de un cambio que se considere irreversible.

d. Que existan dificultades para el seguimiento del comportamiento de la modificacion
a lo largo de la vida util del vehiculo.

e. Cualesquiera otras que estén consideradas modificaciones significativas de forma
expresa por la normativa de aplicacion.

Para la evaluacién de los citados criterios se tendrd en cuenta el efecto acumulativo de las
sucesivas modificaciones que ha podido sufrir el vehiculo durante su vida en explotacién, en
relacion con el estado original que sirvié de base a su autorizacion de puesta en servicio.

Corresponde al titular del vehiculo existente por si o, a través de delegacién realizada a la
empresa ferroviaria o fabricante (en lo sucesivo, el “solicitante”), la valoracién de estos
aspectos y el pronunciamiento, basidndose en el juicio de expertos, sobre si las
modificaciones pueden considerarse o no significativas.

En el caso en que el solicitante no dispusiera de un sistema de gestiéon de la seguridad
regulado en el Reglamento sobre seguridad en la circulacion de la Red Ferroviaria de Interés
General, aprobado por el Real Decreto 810/2007, de 22 de junio, la consideracion de la
modificacién como no significativa debera contar necesariamente con la conformidad, previa
a la implantacion de la modificacion, de la Direccion General de Infraestructuras
Ferroviarias, que solicitara informe del ADIF -que se presumira favorable si no lo emite en el
plazo establecido por la citada Direccién General-; salvo que el solicitante aporte un informe
favorable de un evaluador independiente de seguridad a este respecto.

IV. Elaboracion y presentacién de la solicitud de modificacion de material rodante
ferroviario”

1. El solicitante, una vez haya adoptado la decisién de introducir cualquier modificacion en
un vehiculo que ya dispusiera de la correspondiente autorizacion de puesta en servicio,
debera presentar una solicitud de modificacion de material rodante ferroviario, haciendo
constar los siguientes datos y acompafiandola de la documentacién que asimismo se relaciona
a continuacion:
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a. Datos del solicitante.
b. Datos identificativos de los vehiculos afectados por la modificacion.
c. Conformidad del propietario del vehiculo con la modificacion.

d. Informe técnico descriptivo de la modificacion, al que se adjuntaran los siguientes
documentos:

d.1.Las caracteristicas técnicas de los equipos y/o componentes fundamentales
correspondientes a sus estados original y modificado previsto.

d.2.Los planos, esquemas, u otros documentos técnicos definitorios de la
modificacion.

d.3.El niimero o identificador de la modificacion. Para cada uno de los vehiculos
del apartado 1.b. de este apartado, se aportard su historial de modificaciones.

d.4.El Plan de fabricacién y el Plan de ensayos, cuando proceda.

d.5.Repercusion previsible de la modificacion sobre el plan de mantenimiento del
vehiculo.

e. Cuando la modificacion suponga afeccidon a alguno de los componentes o conceptos
fundamentales de seguridad incluidos en el Anexo de esta resolucion, se aportara
asimismo el pronunciamiento del solicitante, basandose en el juicio de expertos,
sobre si la modificaciéon puede considerarse significativa o no. Asimismo, el
solicitante aportard una propuesta de aquellas caracteristicas y/o ensayos que van a
requerir nueva validacién, que sera llevada a cabo por parte de un organismo de
certificacion. Los expertos serdn personas con la capacidad técnica necesaria y
experiencia en los tipos de tecnologia que sean necesariamente de aplicacion en las
modificaciones, avaladas por un historial profesional a incluir en la solicitud de
modificacion.

En el caso en que el solicitante no dispusiera de un sistema de gestion de la
seguridad regulado en el Reglamento sobre seguridad en la circulaciéon de la Red
Ferroviaria de Interés General, tanto la consideracion de la modificaciéon como no
significativa como la propuesta de caracteristicas y/o ensayos a validar, deberan
contar con la conformidad, previa a la implantacion de la modificacion, de la
Direccion General de Infraestructuras Ferroviarias, que solicitara informe del ADIF
-que se presumird favorable si no lo emite en el plazo establecido por la citada
Direccion General-; salvo que el solicitante aporte un informe favorable de un
evaluador independiente de seguridad a este respecto.

En caso de que la modificacién se considerase significativa, se acompafiara de un
analisis de riesgos derivados de la implementacion de la modificacién propuesta y
del informe del evaluador independiente sobre el proceso de anélisis y evaluacion
del riesgo, de acuerdo con lo establecido en el "Reglamento 352/2009 de la
Comision Europea, de 24 de abril de 2009 relativo a la adopcion de un método
comun de seguridad para la evaluacion y valoracion del riesgo con arreglo a lo
dispuesto en el articulo 6, apartado 3, letra a), de la Directiva 2004/49/CE". Dicho
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informe podra completarse una vez finalizado el proceso de validacion de la
modificacién.

f. Cuando los solicitantes dispongan de un sistema de gestion de la seguridad regulado
en el Reglamento sobre seguridad en la circulacion de la Red Ferroviaria de Interés
General, la solicitud debera contener la conformidad de la Direcciéon de Seguridad,
u drgano responsable de la seguridad en la circulacion ferroviaria de la empresa.

g. Informe de conclusiones del solicitante, que ird suscrito por un responsable,
debidamente acreditado para estas competencias por su organizacion, en el que, a su
juicio y en congruencia con los documentos antes mencionados, se concluya la
necesidad, o no, de someter el material modificado a una nueva autorizacidén de
puesta en servicio, segun los criterios de esta resolucion circular.

2. La solicitud de modificacion de material rodante ferroviario se remitira en todos los casos,
independientemente de la consideracién final acerca de la necesidad o no de nueva
autorizacion de puesta en servicio, a la Direccién General de Infraestructuras Ferroviarias
antes de iniciar el proceso de implantacion de la modificacion; remitiéndose, asi mismo, de
forma simultanea una copia completa de aquélla al ADIF.

V. Modificaciones que precisan nueva autorizaciéon de puesta en servicio.

En el caso en que en la solicitud de modificacion de material rodante el solicitante
concluyese que es necesaria una nueva autorizacion de puesta en servicio, se seguira el
procedimiento general regulado en los articulos 9, 10, 11 y 12 de la Orden FOM 233/2006 de
material rodante. A tal efecto, dicha solicitud equivaldrd a la comunicaciéon exigible
conforme al articulo 9 de la Orden para iniciar el procedimiento.

A los efectos de esta resolucion, la certificacidon a que se refiere el articulo 10 de la citada
Orden, emitida por un organismo de certificacién, que acredita el cumplimiento de las
caracteristicas y/ o ensayos exigidas por la normativa técnica de aplicacion, ETI 6 ETH, para
la solicitud de la nueva autorizaciéon de puesta en servicio, sélo abarcard a aquellas
caracteristicas a las que se refiere el apartado I'V.1.e. de esta resolucion circular.

Cuando se inicie la implantacion de la modificacién en el vehiculo, quedaran suspendidas las
autorizaciones de puesta en servicio y de circulacién correspondientes al mismo. En el caso
de lotes de vehiculos, estas suspensiones se realizaran paulatinamente, a medida que entran
en el proceso de modificacion de acuerdo con el programa de trabajos de implantacion de la
modificacion que el interesado presentd en su solicitud.

VI. Modificaciones que no requieren nueva autorizacién de puesta en servicio:

En caso de que el solicitante, en su peticion de modificacion, concluyera que no es necesaria
una nueva autorizacion de puesta en servicio, seguira vigente la autorizacién ya existente, sin
ningun tramite adicional ni necesidad de comunicacién aprobatoria por parte de la Direccién
General de Infraestructuras Ferroviarias, siendo incorporada la peticién al historial del
vehiculo. En tal caso serd suficiente que el solicitante remita a la Direccién General de
Infraestructuras Ferroviarias y al ADIF:
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a. La documentacion técnica final de la modificacion.

b. Los resultados de las pruebas o informes de validacion del organismo de
certificacion de las caracteristicas afectadas por la modificacion.

c. El nuevo plan de mantenimiento. En caso de no considerarse necesaria la
modificacion de dicho plan se justificard debidamente.

La documentacion relativa a los apartados a, b y ¢ antes citados debera ser comunicada a la
DGIF y al ADIF tras la finalizacién material de las modificaciones y siempre con antelacion
a que el vehiculo vuelva a circular. Si, de acuerdo con el citado apartado [V.l.e., el informe
del evaluador independiente sobre el proceso de analisis y evaluacion del riesgo se completa
una vez finalizado el proceso de validacion de las modificaciones, se afiadird a la
documentacion a aportar.

La documentacidn citada en el parrafo anterior se entregara solo para el primer vehiculo del
lote. Para el resto de vehiculos del lote Ginicamente serd necesaria la comunicacion de la
finalizacidon material de la modificacion, junto a los resultados de las pruebas o informes del
apartado b.

Lo anterior es sin perjuicio de que la Direccidon General de Infraestructuras Ferroviarias
pueda solicitar las informaciones adicionales o aclaratorias que pudiera estimar necesarias, y
asimismo suspender y revocar, en cualquier momento, la autorizacion precedente de puesta
en servicio si del analisis de la documentacion remitida considerara que la citada autorizacion
no queda adecuadamente justificada en la nueva situacion, consecuencia de la modificacion
introducida.

Igualmente, seguird vigente la autorizacidén de circulacién preexistente emitida por ADIF
quien, de forma motivada y a la vista de la solicitud de modificacién, podra pedir
informacion adicional al interesado de la que se remitird copia a la Direccion General de
Infraestructuras Ferroviarias, y formulara a ésta las consideraciones que estime pertinentes en
relacion a la autorizacidn de circulacion del vehiculo si considera que la misma, a su juicio,
resulta afectada gravemente por la modificacion introducida.

Ademas, para velar por la correcta observancia y el adecuado cumplimento del proceso, la
Direccién General de Infraestructuras Ferroviarias y ADIF podran realizar auditorias
periddicas de las solicitudes de las modificaciones que hayan concluido que no era necesaria
una nueva autorizacidon de puesta en servicio. Las conclusiones de dichas auditorias serviran
para que la Direccion General de Infraestructuras Ferroviarias pueda, si asi lo considera,
completar o modificar los componentes fundamentales recogidos en el Anexo de esta
resolucion.

VII. Modificaciones experimentales o prototipos

A los efectos de aplicacién de la presente Resolucion, no tendran la consideracion de
vehiculos modificados, aquellos en los que, de manera temporal y para comprobar su
funcionamiento, se les hayan realizado modificaciones para instalar elementos nuevos con
fines experimentales.
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En el caso de que después del periodo de prueba, se decidiera no volver a reponer el vehiculo
a su configuracion inicial, si seria aplicable esta resolucion circular y deberia presentarse el
expediente correspondiente.

VIII. Conjuntos de modificaciones durante la fase de fabricacion

En el caso de ajustes sucesivos producidos en los vehiculos durante la fase de fabricacién
para subsanar defectos, anomalias o introducir mejoras, surgidas como consecuencia del
periodo de rodaje, y efectuados sobre la totalidad de los vehiculos del lote, no se requerira
una nueva autorizacion de puesta en servicio para los vehiculos del lote que ya cuenten con
dicha autorizacion.

Si la fase de fabricacién se prolongase mas alla de 7 afios desde la autorizacion del primer
vehiculo del lote, se requerird autorizacion expresa de la DGIF para acogerse a este apartado.

Si la modificacion en cuestion afectase a alguna de las caracteristicas de las normas de
homologacion (ETI o ETH), éstas deberan ser validadas de nuevo por el organismo
certificador que esté participando en el proceso de validacion.

A lo largo este periodo, y a fin de mantener actualizado el tipo de referencia, se presentaran
uno o varios expedientes agrupando un nimero significativo de estos cambios. En principio,
salvo que la magnitud de las modificaciones fuera tal que se incurriese en alguno de los
supuestos del apartado II de esta resolucién circular, no se requerird una nueva autorizacion
de puesta en servicio.

IX. Sustitucion de componentes durante el mantenimiento

Queda excluido del ambito de esta resolucidn circular la sustitucion de componentes durante
el mantenimiento. Con carécter general, no tendrd la consideracion de modificacion del
vehiculo la sustitucion de los componentes, elementos o piezas que constaban en el vehiculo
inicialmente validado por otros equivalentes técnica y funcionalmente, siempre que un
experto dictamine que cumplen los mismos requisitos técnicos exigidos inicialmente al
componente sustituido y los estandares técnicos existentes para ese componente, salvo que la
magnitud de la sustitucion sea tal que se incurriese en alguno de los supuestos contemplados
en el apartado II de esta resolucion circular.

X. Concepto de “Evaluador independiente de seguridad”.

A los efectos de esta resolucion, se entiende por “evaluador independiente de seguridad”
aquel que cumpla los requisitos establecidos en el anexo Il del Reglamento (CE) N° 352/2009
relativo a la adopcion de un método comiin de seguridad para la evaluacién y valoracion del
riesgo con arreglo a lo dispuesto en el articulo 6, apartado 3, letra a), de la Directiva
2004/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo y esté debidamente reconocido por la
Direccion General de Infraestructuras Ferroviarias, en su condiciéon de Autoridad
Responsable de la Seguridad, para desempefiar esta actividad en un determinado 4mbito de
aplicacion. :
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Tendran la consideracion de "evaluador independiente de seguridad" sin necesidad de
reconocimiento adicional, los organismos de certificacion, definidos en la Orden
FOM/233/2006. Requerird, no obstante, el reconocimiento de la DGIF estableciendo el
ambito de aplicacion correspondiente.

En el caso de empresas ferroviarias y del ADIF, el cumplimiento de los requisitos para
disponer de un evaluador independiente de seguridad integrado dentro de su organizacion,
podré justificarse a través de su sistema de gestion de la seguridad y, por tanto, la aceptacion
de la autoridad responsable de la seguridad de dicho evaluador, podra realizarse a través del
certificado de seguridad o autorizacion de seguridad.

Las empresas ferroviarias con certificado de seguridad en vigor acreditativo de la existencia
de un sistema propio de gestion de la seguridad, asi como el ADIF, podran solicitar de la
Direccion General de Infraestructuras Ferroviarias, el reconocimiento de su competencia para
acreditar como evaluador independiente de seguridad, a aquellos organos o dependencias de
su organizacion que cumplan los siguientes requisitos:

a. Disponibilidad de personal de plantilla con la capacidad técnica necesaria.

b. Experiencia documentada en la aplicacion de las normas EN 50126 y 50129 al
material rodante ferroviario

c. Autonomia orgénica y funcional del evaluador, de las unidades de la empresa o
entidad encargadas de la ejecucion material de la modificacion o promotoras de la
misma.

d. Justificacion de que las condiciones anteriores se han mantenido en el tiempo durante
un plazo suficiente y que, asimismo, podran mantenerse en el futuro.

Una vez que la Direccién General de Infraestructuras Ferroviarias haya reconocido al citado
organo o dependencia como “evaluador independiente de seguridad”, éste deberd quedar
integrado, como tal, en el sistema de gestién de la seguridad de la empresa ferroviaria o, en
su caso, del ADIF, en el momento en que se lleve a cabo la primera renovacion obligatoria de
su certificado o autorizacién de seguridad.

Los Evaluadores independientes de seguridad que fueron reconocidos por la Direccion
General de Infraestructuras Ferroviarias al amparo de lo establecido en la Resolucion
Circular 10/2008, deberan aportar la documentacion establecida en este apartado antes de que
transcurran 6 meses desde la entrada en vigor de esta Resolucién Circular, al objeto de poder
continuar con su actividad.

XI. Anulacion de resoluciones anteriores.

Esta resolucion circular sustituye en su totalidad a la Resolucion 10/2008, de 10 de diciembre
de 2008, del entonces Director General de Ferrocarriles sobre el procedimiento de validacion
en los casos de solicitud de autorizacion de puesta en servicio de material rodante
modificado, conforme a la Orden FOM/233/2006 sobre condiciones de homologacion de
material rodante ferroviario, que queda anulada y sin efecto. Queda igualmente anulada y
sin efecto cualquier otra Resolucién anterior del citado Director General que se oponga a lo
previsto en esta Resolucidn en cuanto fuera contradictoria con ella.
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XII. Vigencia temporal.

Esta resolucidn circular se aplicara desde el dia siguiente al de su fecha, siendo de aplicacion
a las modificaciones que sean comunicadas a la DGIF con posterioridad a dicha fecha.”

Madrid,2 S de febrero de 2011
EL DIRECTOR GENERAL DE INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS

e

Carlos Maria Juarez Colera

Destinatarios: ADMINISTRADORES DE INFRAESTRUCTURA, EMPRESAS
FERROVIARIAS, CENTROS DE MANTENIMIENTO DE MATERIAL
FERROVIARIO, ENTIDADES ENCARGADAS DEL MANTENIMIENTO,
ORGANISMOS DE CERTIFICACION, ORGANISMOS NOTIFICADOS,
EVALUADORES INDEPENDIENTES DE SEGURIDAD, FABRICANTES,
POSEEDORES Y PROPIETARIOS DE VEHICULOS FERROVIARIOS.
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1.

ANEXO

LISTADO DE COMPONENTES Y EQUIPOS, CUYA MODIFICACION PUEDE TENER LA CONSIDERACION DE

SIGNIFICATIVA Y, POR TANTO, REQUERIR UN INFORME DE UN EVALUADOR INDEPENDIENTE DE SEGURIDAD

RELATIVO AL ANALISIS DE RIESGOS CORRESPONDIENTE

BOGIE / ORGANO DE RODADURA

L.l
1.2,
1.3.
1.4.
1;5;
1.6.
Lk
1.8.
1.9:

EJE MONTADO COMPLETO
SUSPENSION PRIMARIA
SUSPENSION SECUNDARIA
BASTIDOR DEL BOGIE / YUGO
RODAL

AMORTIGUADORES
REDUCTOR

SILENTBLOCKS

SISTEMA CAMBIO DE ANCHO

ACOPLAMIENTOS

2:1.
22,
23,
2.4.

SISTEMA ENGANCHE AUTOMATICO, FRONTAL E INTERMEDIO (Incluye comunicacion eléctrica)

CONJUNTO DE TRACCION
SISTEMA UNION CAJA-BOGIE
ENGANCHES / TOPES DE EMERGENCIA

CAJA /VARIOS

EAT
3.2;
3.3
3.4.
3.5,
3.6.
3.7.
3.8.
3.9,

ESTRUCTURA DE CAJA (incluyendo testero)
SISTEMA DE BASCULACION (incluyendo software)
SISTEMAS DE SUJECION DE CARGAS
CONJUNTO DE CHOQUE

PUERTAS EXTERIORES(incluyendo software)
RAMPAS, ESTRIBOS Y ESCALERAS DE ACCESO
LUNAS FRONTALES

LUNAS LATERALES

ASIDEROS Y PASAMANOS

3.10. ABRAZADERAS DE SEGURIDAD

SISTEMA DE FRENO

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

EQUIPO DE FRENO, CUALQUIERA DE SUS COMPONENTES
SISTEMA CONTROL DE FRENO

TIMONERIA DE FRENO

ZAPATAS Y GUARNICIONES

TIRADORES DE ALARMA

DISCOS DE FRENO

INTERFACES CON EL SISTEMA DE FRENO

VALVULA DE PESADA

SOFTWARE
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5.  SISTEMAS DE CONTROL Y SUPERVISION

5.1. SISTEMAS DE:

5.1.1. DETECCION DE CALDEO

5.1.2. DETECCION DE INESTABILIDAD

5.1.3. CAMBIO DE ANCHO

5.1.4. ANTIBLOQUEO

5.1.5. ANTIDESLIZAMIENTO

5.1.6. BLENDING

5.1.7. CONTROL DE SUSPENSION/BASCULACION
5.2. SOFTWARE
53. REDTCN

6.  ALTA TENSION Y RETORNO POR TIERRA
6.1. PANTOGRAFO
6.2. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
6.3. RESISTENCIAS DE FRENO
6.4. FRENO RECUPERACION

T EQUIPOS SEGURIDAD
7.1. REGISTRADORES JURIDICOS Y DE EVENTOS
7.2. ASFA
7.3. ERTMS
74. LZB
7.5. EBICAB
7.6. ATP
7.7. TREN - TIERRA U OTROS EQUIPOS DE COMUNICACIONES DEL PUESTO DE CONDUCCION
7.8. HOMBRE MUERTO
7.9. OTROS SISTEMAS DE SENALIZACION
7.10. APARATOS DE ALARMA DE VIAJEROS

8. SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS
8.1. SISTEMA DE CONTROL DE INCENDIOS(incluyendo software)
8.2. MATERIALES: DE INTERIORISMO, CABLEADOS, ETC
8.3. PINTURAS PARA INTERIOR
8.4. SISTEMA DE COMUNICACION(incluyendo software)
8.5. COMPARTIMENTACION
8.6. BARRERAS
8.7. EXTINTORES
8.8. ILUMINACION DE EMERGENCIA

9.  EQUIPO DE TRACCION
9.1. TRANSFORMADOR PRINCIPAL
9.2. CONVERTIDOR DE TRACCION
9.3. MOTORES DE TRACCION
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10.

9.4.
9.5.
9.6.
9.7.
9.8.

EQUIPO ELECTRONICO DE POTENCIA Y CONTROL

FILTROS DE ENTRADA

CONVERTIDORES PARA SUMINISTRO DE NERGIA ELECTRICA A SISTEMAS AUXILIARES
DISYUNTOR EXTRA-RAPIDO

SOFTWARE DE SEGURIDAD EN LOS EQUIPOS DE TRACCION.

OTROS CONCEPTOS Y SISTEMAS

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.
10.6.
10.7.
10.8.
10.9.

GALIBO

DINAMICA DE MARCHA

SEGURIDAD ELECTRICA

CONDICIONES MEDIOAMBIENTALES
SENALES FRONTALES

SENALES DE COLA

ESPEJOS RETROVISORES

BOCINAS

COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

10.10. CORRIENTES ARMONICAS
10.11. DISTRIBUCION DE PESOS POR EJE
10.12. ACCESO Y UBICACION DE P.M.R.’s
10.13. MEGAFONIA
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Apéndice G

Protocolo de ensayo de rigidez torsional
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1 Objeto

Con esta instruccion se pretende establecer, segiin normativa ERRI, el procedimiento a seguir
para realizar el ensayo que permite determinar la rigidez vertical de la caja del vagon para
calcular la rigidez torsional de la misma.

2 Alcance

Esta instruccion sera de aplicacion para los ensayos de rigidez torsional realizados en vagones.

3 Documentos de referencia

Este documento se basa en:

- ERRI BI12/DT135 Anexo E: Método de medida de la rigidez torsional de cajas de vagones a
bogies y ejes.

- UIC 530-2: Vagones-Seguridad de circulacion.

4 Desarrollo del procedimiento

La rigidez torsional C, es una caracteristica de la caja, referido al empate, que expresa la
relacion de un momento de torsion AF-2b, ejercido sobre la caja respecto al desplazamiento
angular (¢/2a’), resultando:

. 2a*-2b;-AF kN -mm? (1)
c; =

® rad

Donde,

- Ct* se expresa en kKN-mm?*/rad.

- 2b," es la distancia lateral de las suspensiones de un eje montado (mm).
- 2a es el empate del vagon de 2 ejes (mm).

- ¢ es el desplazamiento angular (rad).

- AF es la variacion del esfuerzo vertical (kN).
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En la siguiente figura pueden observarse todos los términos de la ecuacion:

o
inta

P
Fé./hi

o L

s 7

|26 e

o
Gl

Figura 1

4.1 Determinacion de las medidas a realizar

El desplazamiento angular puede ser expresado de la manera siguiente:

o=h/2b, )

Por consiguiente, la rigidez torsional puede escribirse como:
,_2a"-(2b))*-AF kN -mm? (3)

&= h rad

Siendo 2a" y 2b, caracteristicas geométricas del vagén, es suficiente medir AF/h para
determinar la rigidez torsional.

En el caso de que se efectue 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 ¢, se tiene:

¢=h/2b, =h’/e (4)
Por lo que la rigidez torsional se puede expresar:
,_2a"-e?-AF  kN-mm? (5)
&= h' ( rad

También puede existir la posibilidad de que la fuerza esté aplicada en un punto y el punto de
medida en otro:
an

mu
=Tt

TS

Figura 3
De modo que en este caso el desplazamiento angular es:
¢=h/2b, =h’/(2b, +x) (6)

Siendo x positivo si h>h y negativo en el caso contrario.

4.2 Proceso de medida y estimacion de los valores

La caja del vagon se apoyara en los 4 puntos que estan situados entre los soportes de suspension,
como se indica en los siguientes dibujos:

Dérail -
Caisse du waqon M \\ : 5‘ // \\ }
NN
ﬂ\{.:.'}‘,‘zi}‘ H{.?Tf,ﬁ‘.:,ﬂ“\ ] NGl kg poue feiter o déforomimecre
Nt ( ‘*‘rv L ﬁwﬁm’_ﬂu/ | o
g 8 0
2a* __J
Figura 4: Vagon de ejes. Figura 5: Puntos de posicionamiento.
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Se deben de realizar una serie de medidas y comprobaciones antes de la realizacion del propio
ensayo:

Comprobar que la célula de carga esta a cero.

Colocar borriquetas, cilindro y posteriormente la célula.

v /8

o Célula de carga

Borriqueta 2

Figura 6: Utillaje punto medicion. Figura 7: Utillaje resto de puntos.

- Se medira 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 posicionara y nivelara el nivel optico laser.

- Senivela el vagon.

™ ~ = ! 1
. Sistema para nivelacion de| S8
vagdn: Receptor del laser
Nivel optico laser

Figura 8: Nivel optico laser y receptor del mismo.
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Una vez se han realizado lo anteriormente descrito, el vagdn descansara sobre la célula de carga
y se anotard la altura inicial y el peso que si el vagon estd nivelado serd aproximadamente Y4 de
la tara de la estructura.

Cuando esté nivelado el vagon, se establecerd un punto de referencia a partir del cual se
determinaran los desplazamientos h o h’.

Se accionara el cilindro hidraulico hasta que se produzca la descarga de alguno de los otros 3
puntos para anotar la carga méxima y desplazamiento final para asi poder hacer una escala y
tomar valores intermedios entre los puntos maximos y minimos.

Se bajara el cilindro hasta que la célula vuelva a quedarse a cero y se anotara el desplazamiento
final de descarga.

Hecho esto, se ird actuando el cilindro progresivamente para anotar los resultados que se
obtienen en funcidn de los puntos intermedios que se han determinado anteriormente hasta llegar
al punto de descarga.

Posteriormente, se realizara 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 volvera a cargar o descargar ya que el
proceso presenta una cierta histéresis.

4.3 Tratamiento de datos y obtencion de resultados

El proceso se repetira para los 4 puntos de apoyo del vagén. Datos caracteristicos del vagon:

Empate del vagon: 2a” (mm)

Distancia lateral entre las suspensiones: 2b,

(“e” en su defecto) (mm)

Distancia entre punto de apoyo y punto de lectura

de desplazamientos (2b, +x) (mm)

Se toman los datos de carga-desplazamiento correspondientes utilizando la tabla anexada.
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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.

OO N LA W|INIFL|O

=
o

-
=

[EEY
N

[EY
w

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Con esos datos se obtiene una representacion carga-desplazamiento para cada punto y se ajustan
los datos a una recta, cuya pendiente representa la rigidez vertical (AF /h).

Se calcula la rigidez torsional para cada punto utilizando la ecuacion 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 hidraulico,

- Gato mecanico,

- Nivel 6ptico 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 més 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 estd asegurada con unas

borriquetas.

- Las maniobras de elevacion del vagon, utilizando el puente griia, siempre tienen que ser

realizadas por personal autorizado.

- Disponer eslingas de seguridad con el puente grua.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objeto

El objeto de este informe es la justificacion de la exencion de ensayos
dindmicos debido a la modificacion de los vagones porta-autos Laaeks,
correspondientes con el plano 00.213.00.000.

1.2 Antecedentes

Los vehiculos tipo Laaeks de la serie UIC con numeros 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
afios 1955 y 1959.

Estos vagones fueron homologados segun las normativa vigente en ese
momento y aprobado para su circulaciéon por las autoridades competentes
segun consta en el alta del Archivo Patréon 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 verificaciobn de los ensayos dinamicos, se encuentran
recogidas en los apartados 4.2.1.2.1, 4.2.1.2.5y 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 aplicacion de la misma.

En lo referente al vagén hace referencia a la norma UIC 432:2002 Vagones.
Velocidades de circulacion. Condiciones técnicas que deben respetarse.
Atendiendo a dicha norma, en el punto 3.7- exencidén de ensayos dinadmicos (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 modificacion, 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 modificacion, el régimen de circulacion es S,
100km/h, el cual permanecera inalterado después de dicha modificacion.

- Carga por eje: El vagon, antes de la modificacion, tiene una tara de 25
toneladas y una carga méaxima de 17,5 toneladas. Después de la
modificacion, el vagén mantendra los mismos parametros debido a que el
peso de las piezas afiadidas sera similar al de las piezas quitadas.

NOTA: la palabra modificacion en este contexto denota operaciones que
unicamente afectan a la superestructura del vagon, por ejemplo una nueva
cisterna en un vagon cisterna.”

2.2 Evidencias y comprobaciones

Los vagones tipo Laaeks objeto de este informe fueron construidos en TAFESA
entre los afos 1955 y 1959 como se puede comprobar en el Anexo 2 (Alta en
Archivo Patron) aportado. Ademas estos vagones son de 2 ejes, como se ve en
el plano de conjunto del Anexo 1 (Plano 00.213.00.000) y posee suspension 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 exencidon de ensayos, de la norma UIC 432: 2002 Vagones. Velocidades de
circulacion. Condiciones técnicas que deben respetarse, para la homologacion
de los vagones sin la realizaciéon de ensayos dinamicos, por lo que se cumplen
las caracteristicas 4.2.1.2.1, 4.2.1.2.5y 4.2.1.3.3.
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Anexo 1: Plano 00.213.00.000
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1 INTRODUCCION

1.1 Objeto

El objeto de este informe es la justificacion de la exencidén de ensayos de freno
debido a la modificaciéon de los vagones porta-autos Laaeks, correspondientes
con el plano 00.213.00.000.

1.2 Antecedentes

Los vehiculos tipo Laaeks de la serie UIC con niumeros 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
afios 1955 y 1959.

Estos vagones fueron homologados segun las normativa vigente en ese
momento y aprobado para su circulaciéon por las autoridades competentes
segun consta en el alta del Archivo Patréon 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 verificacion 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 (caracteristicas minimas de frenado), 4.2.3.1.4 (distancia de parada
con freno de urgencia), 4.2.3.1.5 (limites 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 cumplird 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 deberada cumplirse
utilizando el freno neumético UIC y que para material rodante interoperable se
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cumpliran los requisitos de la ETI de Material Rodante-Vagones, punto 4.2.4.1,
respecto a las distancias de parada. En todo caso se debera respetar lo
establecido en el Reglamento General de Circulacién en funcién de la velocidad
y el tipo de via 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
cumplira 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 limites de
energia.

2.2 Evidencias y comprobaciones

Los componentes del sistema de frenado de los vagones no se modifican.

La serie de vagones con numeros UIC 24 71 4366 101-2 a 391-9 fueron
fabricados en TAFESA con una tara de 25 toneladas y una carga maxima de
17,5 toneladas.

En la actualidad, con la modificacidon que se le va a realizar a dichos vagones la
tara y carga maxima permanecen inalteradas.

Asi pues, la situaciéon es Tara=25t y Carga maxima=17,5t. Con estos datos y el
anexo 1 del célculo 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.
Ademas, 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 estan dentro de los limites
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
revaluacion de las caracteristicas 4.2.3.1.2, 4.2.3.1.3, 4.2.3.1.4, 4.2.3.1.5,
4.2.3.2.2y 4.2.3.2.3, ni la realizacion de pruebas de freno.

4 ANEXOS

- Anexo 1: (Calculo de freno tara 25t y carga 17,5t)
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1. Jerarquia de componentes

Vagon
Porta-Autos

Inscripciones

Traccion Traccion Chogque Chogue
Extrema Central Extremo Central

Sistema de

Accesorios
freno

Suspension

}I_
I_

Freno Aire
Comprimido

Muelle Uil i Muelle Plato de Tope Muelle Pasamanos
central

Anillas de
suspension

Regulador Distribuidor

Eje de
suspension

2. Lista de piezas

Porta-senales

Deposito

Mercancias/

Viajeros Cabestrante

W Mue“e

Pieza Descripcion
Regulador 2xSAB DA2-450
Distribuidor 2xKE 1 a SL
Depodsito 2x541

Mercancias/Viajeros

Estandar SAB

Muelle Traccion

Spencer Moulton

Gancho de Traccioéon

100 toneladas

Horquillas de Traccién

100 toneladas

Tensor de Traccion

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 suspension

Parabdlico de 4 hojas y una etapa

Suspensién

Cadena de doble anilla segun ficha UIC 517

DIRECCION TECNICA
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Ejes

Ancho 1668 mm:
- 68
- 76
- 78
Ancho 1435 mm:
- TFE1
- 979
- 989
- MM1
- MM2
- CAF1

Pasamanos

Segun UIC 535-2

Estribo izquierdo

350x350

Inscripciones

INSCRIPCIONES.

Segun plano 102.11.000_EdA_CONJUNTO

3. Valores limites de desgaste

Se indican los correspondientes valores limites en el Plan de Mantenimiento
Ref. “PM TF436602” del vehiculo y en las Normas Técnicas de Mantenimiento a
las que se hace mencion.

4. Obligaciones legales

Pieza Obligacion
Depdsitos 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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