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Resumen

De acuerdo con el Reglamento de Ejecucidn (UE) 2018/545 de 4 de abril de 2018 y con arreglo
a la Directiva (UE) 2016/797, los vehiculos ferroviarios tienen que cumplir con las disposiciones
practicas relativas a la autorizacién de puesta en el mercado de un vehiculo. Debido a esta
necesidad, en los ultimos afios, las empresas operadoras junto a los fabricantes han
implementado internamente procesos de homologacién con el fin de reducir la duracién y el
coste del proceso de autorizacién de vehiculos. Los programas informaticos (ERP, SAP, Excel,
bases de datos, etc.) se han demostrado herramientas valiosas para el soporte de la gestién de
las solicitudes de homologacién de los vehiculos ferroviarios y sus componentes. Sin embargo,
a pesar de ello, aun se requieren esfuerzos importantes para la estandarizacidon de un proceso
gue garantice que el tipo de vehiculo siga cumpliendo los requisitos a lo largo del tiempo y que
toda modificacion de su disefio basico se refleje como nueva variante. En este marco, el objetivo
de este Trabajo de Fin de Grado es desarrollar un procedimiento de mejora para la
homologaciéon de un vehiculo ferroviario y sus subsistemas de material rodante. Para el
desarrollo de esta metodologia se ha analizado en caso real de la empresa Stadler Rail, lider en
el sector de la fabricacién de vehiculos ferroviarios y material rodante ferroviario. El trabajo, que
sera convenientemente validado con datos reales proporcionados por el equipo de Certificacién
y Seguridad de Stadler Rail Valencia, se centrara en el proceso de autorizacién de un vehiculo.
En primer lugar, se realizard un analisis detallado y en profundidad de los requisitos exigidos por
la normativa legal vigente a nivel nacional y europeo. A continuacién, se analizara el método de
homologaciéon implementado por Stadler Rail Valencia, explicando las diferentes fases de
verificacion interna de productos, detallando las comprobaciones y ensayos a realizar y la
documentacién final a presentar al Organismo Certificador. En base a dicho andlisis, se
identificaran las criticidades que afectan la trazabilidad del proceso y que necesitan ser
corregidas. El principal resultado de este TFG sera una metodologia novedosa y consistente que
aportara una significativa mejora al proceso de homologaciéon de este tipo de vehiculos y que
proporcionard una herramienta de gran utilidad para el personal encargado de realizar de forma
sistematica estas actividades.
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Resum

D’acord amb el Reglament d’Execucié (UE) 2018/545 del 4 d’abril de 2018 i segons la Directiva
(UE) 2016/797, els vehicles ferroviaris tenen que complir amb les disposicions practiques
relatives a I'autoritzacié de la posada en mercat d’un vehicle. Degut a aquesta necessitat, en els
ultims anys, les empreses operadores junt amb els fabricants han implementat internament
processos d’homologacié amb la fi de reduir la duracié i el cost del procés d’autoritzacié de
vehicles. Els programes informatics (ERP, SAP, Excel, bases de dades, etc.) son ferramentes
valuoses per a suportar la gestié de les sol-licituds d’homologacié dels vehicles ferroviaris i dels
seus components. No obstant, aixi i tot, encara es requereixen esforgos importants per a
I’estandarditzacié d’un procés que garanteixi que el tipus de vehicle segueixi complint els
requisits al llarg del temps i que tota modificacié del seu disseny basic quede reflectida com una
nova variant. Dins d’aquest context, I'objectiu d’aquest Treball de Final de Grau es desenvolupar
un procediment de millorament per a la homologacid d’un vehicle ferroviari i dels seus
subsistemes de material rodant. Per al desenvolupament d’aquesta metodologia, s’ha analitzat
el cas real de I'empresa Stadler Rail, lider en el sector de la fabricaci6 de material rodant
ferroviari. El treball, el qual sera convenientment validat amb dades reals proporcionades per
I’equip de Certificacid i Seguretat de Stadler Rail Valencia, es centrara en el procés d’autoritzacié
d’un vehicle. Primerament, es realitzara una analisi detallada i en profunditat dels requeriments
exigits per la normativa legal vigent a nivell nacional i europeu. A continuacid, s’analitzara el
meétode d’homologacié implementat per Stadler Rail Valencia, explicant les diferents fases de
verificacid interna de productes, detallant les comprovacions i assajos per realitzar i la
documentacio final que cal presentar a I'Organisme Certificador. En base a aquesta analisi,
s’identificaran els elements critics que afecten la tracabilitat del procés que necessiten ser
corregits. El resultat principal d’aquest TFG sera una metodologia innovadora i consistent que
aportara una millora significativa per al procés d’homologacié d’aquest tipus de vehicles i que
proporcionara una ferramenta de gran utilitat per al personal encarregat de realitzar de forma
sistematica aquestes activitats.
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Summary

According to Commission Implementing Regulation (EU) 2018/545 of April 2018 and to Directive
(EU) 2016/797, railway vehicles must comply with the practical arrangements related to the
authorisation for placing in the market. Due to this necessity, companies that operate the
vehicles together with the manufacturers have implemented internal homologation processes
in order to reduce the duration and the cost of the process of vehicle authorisation. Computer
programs (ERP, SAP, Excel, Databases, etc.) are important tools made to support the
management of the requests for homologation of railway vehicles and its components.
However, the standardisation of a method that guarantees that the vehicle type is still compliant
with the requirements over time is still needed. Moreover, every modification on the basic
design of the vehicle must be considered as a new variant. The aim of this Final Project is, within
this context, to develop a new procedure in order to improve the homologation process of a
railway vehicle and its subsystems. The real case scenario used for developing this procedure is
the company Stadler Rail, which is a leader in the manufacturing of railway vehicles. This project
will be validated with real data from the Certification & Safety team from Stadler Rail Valencia,
and will focus on the authorization process of a vehicle. First, a detailed analysis of the
mandatory requirements from legal national and European standardization will be done. Next,
the homologation process implemented by Stadler Rail Valencia will be analysed, describing
each phase of the verification and testing of products and the documentation that needs to be
presented to the Notified Body. With this analysis done follows the identification of the critical
elements that have an impact on the traceability of the process and need to be corrected. The
result of this Final Project will be an innovative and consistent new methodology that will bring
an important upgrade on the homologation process of these vehicles and will provide a new tool
for all the individuals that need to carry out these tasks in a systematic way.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Este trabajo nace de la necesidad del equipo de Certificacidn y Seguridad de Stadler Rail Valencia
de introducir una mejora en la trazabilidad del proceso de homologacién de material rodante
ferroviario, puesto que diariamente se realizan modificaciones en la mayoria de los documentos
de cada proyecto.

El equipo de Certificacidon y Seguridad se especializa en la homologacidn y los sistemas de
seguridad integrados en el tren, y es el encargado de justificar a la autoridad competente que el
diseio del vehiculo de cada proyecto cumple con la normativa acordada. Por lo tanto, cuando
se realizan modificaciones en documentos ajenos al equipo Certificacién y Seguridad, este debe
ser capaz de justificarlas. Stadler Rail Valencia actualmente tiene una gran cantidad de proyectos
a realizar, lo cual dificulta mds la trazabilidad de modificaciones, y esto hace que se pierda
informacidn mas facilmente y haga mdas complejo el trabajo del equipo de Certificacién y
Seguridad.

1.2 Objeto del trabajo

El objeto del siguiente Trabajo de Final de Grado es el desarrollo de una metodologia para la
mejora de la trazabilidad del proceso de homologacion de vehiculos ferroviarios, de acuerdo con
el Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545 de 4 abril de 2018 y con arreglo a la Directiva (UE)
2016/797.

Para ello, es de gran importancia conocer el contexto en el que se encuentra enfocado este
trabajo, asi como la legislacién europea y la propia de cada pais o regidn relacionada con el
material ferroviario, la cual sera clave para el desarrollo de una solucién para el problema de
trazabilidad que existe actualmente en el proceso de homologacién que se realiza en la empresa
Stadler Rail Valencia.

Por lo tanto, finalidad practica de este trabajo es proponer una alternativa sobre la trazabilidad
en el proceso de homologacidn a Stadler Rail Valencia, con el fin de obtener una mejora que
permita al grupo de Certificacién y Seguridad aumentar la eficiencia de su método actual para
la trazabilidad de modificaciones en vehiculos existentes.

Para proponer una nueva alternativa, primero se hard una del sector ferroviario, asi como de la
normativa ferroviaria necesaria para la realizacién de la tarea del equipo de Certificacion y
Seguridad. Ademas, se hara un estudio del proceso de homologacién en el sector ferroviario, asi
como del proceso de homologacion realizado en la empresa Stadler Rail Valencia.

Para el desarrollo de una nueva metodologia se realizara un analisis de las necesidades de
Stadler Rail Valencia mediante el uso de los métodos explicados en la Seccién 5.2.

1.3 Alcancey limitaciones

Debido a la complejidad y la amplitud del tema tratado, este trabajo se va a centrar solamente
en la investigacion de una metodologia para la mejora de la trazabilidad en relacién al trabajo
que realiza el grupo de Certificacion y Seguridad (C&S) de Stadler Rail Valencia. Cualquier
proceso, ya sea de homologacién como de cualquier otra indole, que no se encuentre
relacionado directamente con el grupo de Certificacidon y Seguridad queda excluido del objeto
de este trabajo.
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Dentro del trabajo llevado a cabo por el grupo de Certificacién y Seguridad, se incluyen las tareas
gue requieren una relacién directa con las siguientes entidades:

e Organismos Legislativos

e Organismos Certificadores

e Organismos Operadores

e Otros grupos dentro del departamento de Ingenieria de Stadler Rail Valencia

Las tareas que realizan dichos organismos en respuesta a las necesidades o a las demandas del
grupo de Certificacién y Seguridad de Stadler Rail Valencia quedan excluidas del objeto de este
trabajo.

1.4 Estructura del documento
A continuacidn, se presenta un resumen de la estructura empleada en el documento.

En la Seccidn 2, se hace un breve resumen de la historia del ferrocarril, tanto a nivel general
como a nivel de Espafia, mencionandose brevemente los afos considerados clave en la
evolucidn del sector ferroviario. También se proporcionan, de manera breve, datos a nivel
técnico sobre el material rodante ferroviario. La evolucion legislativa y normativa a nivel
europeo, vital para la comprension de este trabajo, asi como la normativa actual, se encuentran
desarrolladas a partir de la Seccién 2.5

En la Seccidn 3, se realiza un estudio de cémo se lleva a cabo el proceso de homologacidn en los
vehiculos ferroviarios. Para ello, se identificardn los agentes involucrados en este proceso,
ademads de profundizar en la normativa actual europea, la cual establece unos requisitos
minimos obligatorios a seguir durante el proceso de homologacion.

Conocidos los distintos agentes, la legislacidn vigente y el procedimiento para la obtencién de la
autorizacién de entrada en servicio de un vehiculo ferroviario, en la Seccién 4 se hablara de
como se adapta este proceso a la estructura organizativa de la empresa Stadler Rail Valencia,
profundizando, ademas, en la tarea del equipo de Certificacién y Seguridad, el cual se encarga
de llevar a cabo el proceso de homologacion.

En la Seccidn 5 se desarrolla la metodologia de mejora, usando la metodologia de investigacion
presentada en la Seccion 1.2, mientras que en la Seccidén 6 se muestran y se analizan los
resultados obtenidos a partir del andlisis realizado en la Seccidn 5.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Breve historia del ferrocarril

Los ferrocarriles hicieron su aparicidon a principios del siglo XIX en las minas britanicas. Su
caracteristica principal era la del contacto metal con metal entre la rueda y el rail,
proporcionando al vehiculo ferroviario un solo grado de libertad [1].

Sin embargo, los precursores de las lineas ferroviarias actuales aparecieron mucho antes que el
siglo XIX. Los movimientos de los carros o de los vagones sobre guias metalicas aparecen
ilustrados en grabaciones del aflo 1550, encontradas en Basilea, Suiza, las cuales muestran
métodos de transporte empleados en las minas de Alsacia. Ademas, los movimientos guiados
de los carros, en general, ya eran conocidos en la época romana, tal y como se puede observar
en las ranuras grabadas sobre antiguos pavimentos de piedra para facilitar y acelerar el
movimiento de los carros [1].

El desarrollo de los ferrocarriles fue enormemente influenciado por la revoluciéon industrial, la
introduccion del motor a vapor y la extensiva explotacidon de carbdn y hierro en las minas. Las
primeras lineas ferroviarias empezaron a operar en muchos de los paises europeos alrededor de
1830. La segunda mitad del siglo XIX fue la edad dorada de la empresa ferroviaria en Europa: la
red se extendid por todo el continente desde Gran Bretafia a Rusia y Turquia, mientras se
producia una gran evolucién desde las primeras locomotoras basicas hasta las gigantescas
maquinas de vapor de finales del siglo XIX [2].

La organizacién de las empresas ferroviarias empezé a finales del siglo XIX y a principios del siglo
XX en forma de pequeiios comercios privados. La importancia estratégica de los ferrocarriles
para la economia y los déficits de seguridad que empezaron a aparecer hicieron que muchos
gobiernos, entre los afios 1935 y 1960, nacionalizaran sus vias ferroviarias. Asi, muchas de las
vias pasaron a formar parte del Estado a partir de los afios 50, nacionalizando el servicio, pero
aumentando la inflexibilidad para mejorar y modernizar el mismo y, en consecuencia,
acumulando déficits durante el periodo entre los afios 60 y los afios 80 [3].

Los desarrollos en el negocio del transporte durante los afios 90 hicieron que los ferrocarriles
mostraran mas flexibilidad en cuanto a organizacién, servicio, reduccion de costes, adaptacidon
a nuevas tecnologias, explotacion de sus ventajas y modernizacién, con el fin de aumentar la
competencia de este sector [3].

Después del afio 1991, se realizd un gran paso para la liberalizacién de las actividades
ferroviarias: este fue la separacién de infraestructura y operacion. La responsabilidad del Estado
es la de proveer una infraestructura segura y eficiente sobre la cual los operadores puedan hacer
rodar sus vehiculos ferroviarios, cémo no, pagando un precio por el uso de dicha infraestructura

[3].

En la actualidad, el transporte ferroviario ha perdido cuota de mercado debido a la mejora de
otros medios de transporte que no estan limitados por una infraestructura, como en el caso del
transporte aéreo o del transporte maritimo. Sin embargo, la Unidon Europea, durante estos
ultimos afios, ha estado buscando la cooperacién de todos los estados miembros con el fin de
crear un espacio ferroviario europeo Unico, eliminando barreras estatales para facilitar la
entrada de nuevas empresas ferroviarias a la infraestructura [4]. Aunque este proceso esta
siendo lento y lleva activo desde los afios noventa, se han conseguido grandes logros hasta hoy
(ver Seccidn 2.5).
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2.2 Elferrocarril en Espafia

La primera linea de ferrocarril en nuestro pais fue la que unia a Mataro con Barcelona, con una
longitud de 29 kildmetros [5]. Este suceso ocurrié hace mas de 170 afios des de hoy y, con ello,
se iniciaba en Espafia la era de los ferrocarriles, lo cual transformd radicalmente las
comunicaciones internas y tuvo un gran efecto sobre la economia, la sociedad y la politica
espanolas [6].

Figura 1 Primer tren en Espafia de la linea Matard-Barcelona (1848). Fuente: https://treneando.com/ [5]

El desarrollo de la red ferroviaria en Espafia llegd con mucho retraso, pues este no tuvo lugar
hasta después de 1855, debido a la debilidad del capitalismo espafiol, en la inoperancia del
gobierno y en que los paises mds avanzados se encontraban ocupados realizando sus propias
lineas [6]. En 1855, esos obstaculos desaparecieron gracias a la nueva politica ferroviaria del
Bienio Progresista y a que los otros paises ya habian terminado sus vias y, por lo tanto, la red
ferroviaria empezd a extenderse rapidamente por toda Espafiia.

En el afio 1844 tuvo lugar la primera regulacion de los ferrocarriles: la Real Orden de 1844. En
este informe de 1844 se exponian los requisitos basicos que legalmente habian de ser exigidos
a las companias ferroviarias para iniciar las construcciones y para evitar las propuestas
desmesuradas y a las intenciones especulativas de las compaiiias ferroviarias y, por lo tanto,
proteger los intereses publicos [6]. En definitiva, establecia unos limites tanto de construcciéon
como administrativos y econdmicos. Cabe destacar de este informe el hecho de que sélo admitia
un ancho de via de 1.668 mm (conocido actualmente como ancho ibérico), a diferencia del resto
de Europa que admitié un ancho de via de 1.435 mm (conocido como ancho internacional o
ancho UIC).

Entre 1856 y 1920 el capital de las empresas ferroviarias se incrementé en 188 millones de
pesetas aproximadamente. La mayor parte correspondié a inversores de compaiiias ya
establecidas, destinadas a la absorcion o a la fusién con otros ferrocarriles y a la construccion de
nuevos tramos y ramales.
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Durante el periodo de entreguerras (1918 - 1936) se produjo la institucionalizaciéon de las
compaifiias ferroviarias, caracterizada por el control por el Estado que, segun el libro sobre la
historia del ferrocarril en Espafia, elaborado por Francisco Comin Comin, Pablo Martin Acefia,
Miguel Mufioz Rubio y Javier Vidal Olivares [6], se materializé en tres aspectos:

1. La utilizacidon por el Estado de la capacidad de fijar las tarifas de las compaiiias
ferroviarias

2. Los auxilios econdmicos a las empresas de ferrocarriles para hacer frente a la subida de
los costes de personal

3. El compromiso adquirido por el Estado para financiar las nuevas obras y la adquisicidn
del material para los ferrocarriles

En 1941, Renfe se creé mediante la Ley de Bases de Ordenacién Ferroviaria y de los Transportes
por Carretera de 24 de enero de 1941 [6], cuya finalidad esencial fue proceder al rescate de
todas las companias privadas de ancho ibérico y construir una nueva sociedad. Entre 1942 y
1949 se intentd emprender una reconstrucciéon de la infraestructura, pero las limitaciones
econdmicas no permitieron desarrollar correctamente un plan. Sin embargo, entre 1942 y 1963,
las inversiones aumentaron (cada afio la inversion era mayor). Renfe destind los fondos
recibidos tanto a la reparacién y mejora de la infraestructura como a la adquisicidon de nuevo
material rodante [6]. Durante este periodo, la mayoria de las locomotoras eran de vapor, pero
se empezaron a adquirir nuevos tipos de traccidn gracias a las inversiones.

En el aflo 1964 se aprobd el Estatuto de Compaiiia, que otorgd a la red ferroviaria nacional un
importante grado de autonomia [7]. Entre el 1964 y 1975, el sistema ferroviario espafiol se
modernizd, pero no lo suficiente como para evitar la gran pérdida de peso del ferrocarril como
medio de transporte [7]. Entre 1975 y 1979 se produjo una notable pérdida de trafico de trenes,
teniendo esto un impacto negativo en los ingresos [7]. Pero a partir del afio 1979, se tomaron
una serie de iniciativas con el fin de frenar el déficit de Renfe. Asi, durante este afio, se firmo el
primer contrato de Renfe con el Estado [7].

A

A 4

Figura 2 Logotipo de Renfe creado en el afio 1972 Fuente: ADIF

A principios de la década de los noventa, la Comunidad Europea empezé a dar pasos definitivos
para crear una red ferroviaria europea, en especial, con la aprobacién de la Directiva 91/440,
referida al desarrollo de los ferrocarriles comunitarios. En esta directiva, se consideraba
necesario que las empresas eliminaran su dependencia estatal y que, los distintos Estados
miembros (entre ellos, Espafia, que entré oficialmente el afio 1986) se ocuparan de la
infraestructura, cobrando un peaje a todos aquellos que la utilizaran [7]. Todo esto junto con el
Estatuto de Renfe de 1994, aprobado por el Real Decreto 121/1994, contribuyeron a un mejor
desarrollo del material ferroviario en Espana.
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La implantacién de la alta velocidad ferroviaria en Espaia se produce el 21 de abril de 1992, con
la inauguracién del tramo Madrid-Sevilla [6]. La red espafiola de alta velocidad ferroviaria se ha
ampliado notablemente hasta el afio 2011. En la actualidad, Espafia se ha convertido en uno de
los paises europeos que mas ha apostado por el desarrollo de la alta velocidad. Ademas, a escala
local, la llegada de la alta velocidad ha venido acompafiada de grandes operaciones de
transformacidn y renovacién urbana, lo cual también ha incluido la introduccién de espacios
ferroviarios urbanos.

2.3 Lainteroperabilidad en el sector ferroviario europeo

Antes de explicar los vehiculos ferroviarios, es importante conocer la palabra actualmente en el
sector ferroviario conocida como “interoperabilidad”. La interoperabilidad se define segun la
AESF [4] como:

“La interoperabilidad es la capacidad del sistema ferroviario transeuropeo de permitir la
circulacion segura e ininterrumpida de trenes que cumplen las prestaciones requeridas
para estas lineas.”

Tal y como se explica, el objetivo de la interoperabilidad es:

“(...) establecer un minimo de armonizacion técnica de los distintos sistemas ferroviarios
nacionales de la Unidon Europea, que permita conseguir un sistema ferroviario abierto e
integrado a nivel europeo.”

Asi pues, podemos observar que la interoperabilidad cuando se habla del sector ferroviario
europeo es un objetivo clave para el desarrollo de este ya que el material rodante ferroviario
debe ser disenado acorde a la infraestructura por la que va a circular, siendo la compatibilidad
de los vehiculos con las infraestructuras una de las principales barreras contra el desarrollo del
sector del ferrocarril.

2.4 Los vehiculos ferroviarios

El desarrollo y extensién de las vias férreas fueron debidos principalmente a la revolucion
industrial generada por la introduccidn del vapor. Es por eso que este fue el primer medio que
se usé para generar traccién en las locomotoras.

Rueda de Cilindro de
impulso vapor

Rueda

remolcada

Barra de

remolque

Figura 3 Principio de funcionamiento del motor a vapor en una locomotora. Fuente: “Railway Engineering” [3]

Pero ¢équé es exactamente una locomotora? Segun la “Especificacion Técnica de
Interoperabilidad para el subsistema de material rodante ‘locomotoras y material rodante de
viajeros’ publicada en el Reglamento 1302/2014 de la Comisidn Europea”, define la locomotora
o unidades de traccion térmica o eléctrica como:

6
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“(...) un vehiculo de traccién (o una combinacion de varios vehiculos) que no estd
destinada a transportar carga util que puede desacoplarse de un tren en condiciones
normales de servicio y circular de manera independiente.”

Ademas, la Orden FOM/167/2015 las define como:

“Vehiculo ferroviario que, por medio de traccion térmica o eléctrica, es capaz de
desplazarse por si mismo y cuya principal funcion es remolcar a otros vehiculos
ferroviarios. Se incluyen en esta definicion, entre otras, las locomotoras de linea, de
trabajos en via y los tractores de maniobras”

Sin embargo, la evolucidn del sector ferroviario ha hecho que aparezcan otros tipos de vehiculos.
En general, estos vehiculos se conocen como “material rodante ferroviario”. Segun la Orden
FOM/167/2015 [8] de 6 de febrero, por la que se regulan las condiciones para la entrada en
servicio de subsistemas de caracter estructural, lineas y vehiculos ferroviarios, el material
rodante ferroviario se puede clasificar tal y como se indica en la Figura 4. Esta Orden estd basada
en la Directiva 2008/57/CE [9] de 17 de junio de 2008, sobre la interoperabilidad del sistema
ferroviario dentro de la Comunidad.

| | , | l
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Figura 4 Clasificacidn de los vehiculos ferroviarios segun la Orden FOM/167/2015. Fuente: Orden FOM/167/2015 y
elaboracion propia.

Esta clasificacidn realizada en el Articulo 12 de la Orden, se utiliza para facilitar el proceso de
autorizaciéon del material rodante ferroviario para su entrada en servicio, debido a su
complejidad.

Actualmente, la traccién a vapor se ha quedado anticuada debido a su eficiencia tan baja y su
gran volumen [10], entre otros, quedando asi los medios de traccién mas efectivos hoy en dia:
el diésel y el eléctrico. Es por eso que vamos a profundizar brevemente en estos tipos, dejando
de lado los medios que ya no se utilizan o son utilizados minimamente.
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2.4.1 Traccién diésel

La traccién diésel en los trenes fue introducida poco antes de la Segunda Guerra Mundial, pero
fue desarrollada sistematicamente después de la Guerra. Las locomotoras diésel funcionan
gracias a un motor de combustidn interna diésel, el cual actia como generador de electricidad
necesaria para la operacién del vehiculo, que se transmite en forma de par mecénico a los ejes
motrices [3].

En comparacién con la traccidn a vapor, la traccién diésel ofrece una eficiencia mucho mayor,
un coste de operacidn mucho menor, unas prestaciones mucho mas altas en cuanto a potencia
y velocidad, mayor confort para los pasajeros y un trabajo menos pesado para el conductor.

A lo largo del siglo XX, el desarrollo tecnoldgico del sector ferroviario ha permitido una gran
mejora de los motores diésel, haciéndolos cada vez menos pesados, fabricados con materiales
mas resistentes y con una gran mejora en cuanto a calidad. Ademas, también se han disefiado
distintos tipos de transmisidn de la energia del motor diésel a los ejes. En la Tabla 1 se puede
observar, en resumen, una clasificacion de las locomotoras diésel segun el tipo de transmisidn
que utilizan.

Diésel Mecanica Diésel Eléctrica Diésel Hidraulica

Ao y lugar 1912, Suiza 1925, Estados 1935, Alemania

Unidos
Volumen Menor volumen, Mayor volumen, Menor volumen,
restriccion de flexibilidad de restriccion de
disposicion disposicion disposicion
Rendimiento = 90% = 86% 84 —98,5%
Coste Bajo pero menor Alto Alto
comodidad
Pérdidas Rozamientos entre Eléctricas Fugas y pérdidas de
componentes calor en el aceite.
mecanicos
Arranque Tensiones altas No necesita la Necesita la potencia
potencia maxima maxima del motor
del motor diésel diésel

Tabla 1 Comparacion entre los diferentes tipos de transmision en locomotoras Diésel. Fuente:” Ingenieria
Ferroviaria” [10]

No existe una clara ventaja de una de las transmisiones sobre las otras [10]. No obstante,
actualmente, la mayoria de las locomotoras usan la transmisién eléctrica debido,
probablemente, a que este tipo de transmisién permite mucha variabilidad en cuanto a
disposicidn de los equipos, consiguiendo distribuciones cada vez mas optimizadas, siendo este
método el que mas ha avanzado en los ultimos afios [10].

2.4.2 Traccidn eléctrica

En contraste con la traccion diésel, donde la energia requerida para mover el tren es generada
en el motor diésel de la propia locomotora, la energia que se necesita en la traccion eléctrica se
recibe directamente a través de un “subsistema” ajeno al vehiculo ferroviario. Este subsistema
consta de dos elementos principales:

e Subestaciones, donde se adapta la tension recibida a la de admisién de los vehiculos que
van a circular en la infraestructura (reduciendo la tensidn, realizando un cambio de CA-
CC o modificando la frecuencia de la corriente alterna).



AN Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del | |
- WA EEEEDR

DE VALENCIA proceso de homologacidon de vehiculos ferroviarios fscuela Técnica Superor de ngenieria del Disefo

e Catenarias y railes conductores, que sirven para dirigir la electricidad des de las
subestaciones hasta el material rodante ferroviario eléctrico (cuando solo existe una
linea de catenaria o de rail conductor, el retorno de corriente se realiza a través de los
railes).

La desventaja principal de la traccién eléctrica es el alto coste econdmico de la electrificacion de
las largas lineas ferroviarias [11].

2.4.2.1 Barreras contra la interoperabilidad del vehiculo de traccidn eléctrica

Uno de los problemas que ha surgido a la hora de extender el uso de la traccion eléctrica es que
cada pais, cuando surgid este tipo de traccion, utilizé en sus vias una tensién de electrificacidon
diferente. Asi pues, hay muchas variedades que actian como barrera contra la interoperabilidad
del vehiculo [3].

Para la traccion de corriente continua, las tensiones mas utilizadas son las de 750 kV (utilizada
principalmente para los sistemas con railes conductores), 1,5 kV y 3 kV. La corriente continua no
es la mds adecuada debido a la poca eficiencia en cuanto a transmisién de potencia [11]. Sin
embargo, la corriente alterna dispone de una eficiencia superior [11]. Los voltajes mas usados
con este tipo de corriente son los de 15 kV (con frecuencia de 16,7 Hz) y 25 kV (con frecuencia
de 50 Hz).

B 7s0v
B 15k
[]3kv
B 15k 167 Hz
B 25 kv, 50 Hz

Figura 5 Tension de electrificacion de algunos de los paises europeos. Fuente: "Railway Engineering" [3]

2.4.2.2 Motores de traccion eléctricos

Actualmente, los motores eléctricos mas utilizados son los de corriente alterna trifasica [11],
debido a su alta eficiencia y menor necesidad de mantenimiento. Ademas, el tipo de corriente
eléctrica que necesita el motor es independiente del tipo de corriente proporcionada por la
catenaria o por el rail conductor, con lo que una locomotora eléctrica puede funcionar en
cualquier red siempre y cuando se utilicen los transformadores adecuados.
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Otros motores utilizados son el motor de traccion monofasico reostatico DC (fue el motor de la
primera locomotora eléctrica presentado por Werner von Siemens en Berlin en el afio 1879), el
motor de traccién monofasico Chopper DCy el motor de traccién monofasico AC.

2.4.3 Comparacién entre traccion eléctrica y traccion diésel

En la Figura 6 se muestra un grafico que compara el consumo de energia anual por kilémetro de
linea (eje de abscisas) y los costes anuales (eje de ordenadas) de las tracciones eléctrica (linea
continua) y diésel (linea discontinua).

A Coste anual
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Figura 6 Comparativa entre consumo de energia anual por kilometro de linea y costes anuales de las dos tracciones.
Fuente: "Railway Engineering" [3]

Tal y como se puede observar, para costes mas bajos, la energia que consume la traccién diésel
es mas baja, mientras que la traccién eléctrica consuma mds. En cambio, para costes mas altos,
la traccién eléctrica consume menos energia que la traccidon diésel. El limite entre estos dos
casos se encuentra en la interseccidn entre las dos rectas. Esto, en resumen, significa que la
traccidn eléctrica es mas barata que la traccion diésel cuando se trata de recorridos largos,
mientras que, para recorridos cortos, la mejor opcidn es la traccion diésel.

A pesar de que las locomotoras eléctricas son las mas eficientes, actualmente el método de
traccidon mas utilizado es el diésel, debido a que no todas las lineas estan electrificadas todavia
y aln hoy no se ha normalizado una tensién de alimentacion eléctrica.

Stadler Rail Valencia ha proporcionado para este proyecto la Figura 7. En esta figura, se pueden
ver los distintos componentes y su disposicién de la locomotora EURODUAL, que puede
funcionar tanto en modo diésel como en modo eléctrico.

10
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Figura 7 Componentes principales de una locomotora. Fuente: Stadler Rail Valencia y elaboracion propia
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2.5 Evolucién normativa

2.5.1 Lanormativa ferroviaria europea desde la década de los afios 90 hasta hoy

Tal y como se ha hablado en la Seccidon 2.1, en el afio 1991 empez6 la liberalizacién del sector
ferroviario, proceso que se ha gestionado en dos partes: operadores privados y gestores de
infraestructura. Es a partir de este momento en el que se empieza a hablar del tema de
interoperabilidad. Durante esta década, se empezé con los acuerdos bilaterales entre paises
(conocidos como cross-acceptance agreements en inglés y como acuerdos de “aceptacion
mutua” en castellano). Segun la norma UNE-EN 50129 [12] del afio 2005, la aceptacidon mutua
se describe en la Seccién 3 de la siguiente manera:

“aceptacion mutua: Estado que alcanza un producto cuando es aceptado por una
autoridad siguiendo las normas europeas pertinentes y es aceptable por otras
autoridades sin necesidad de ser evaluado de nuevo.”

En la década de los 90, se crearon las primeras lineas de alta velocidad y, con ello, en 1996 se
cred la primera Directiva sobre interoperabilidad, la 96/48/EC [13]. Como la alta velocidad era
algo nuevo en esa época, el objetivo era aplicar las normas sobre interoperabilidad des del
principio para evitar los problemas que a dia de hoy siguen existiendo en el resto de material
rodante ferroviario, identificado en las Directivas 2001/16/EC [14] y en la Directiva 2004/50/CE
[15] como “sistema ferroviario transeuropeo convencional”. Por lo tanto, la primera ETl europea
(Especificacion Técnica de Interoperabilidad) oficial (conocida en inglés como TSI) fue creada en
2002 con la Decisién 2002/735/CE [16], y sirvid para establecer las especificaciones técnicas
sobre el llamado “subsistema de material rodante del sistema ferroviario transeuropeo de alta
velocidad”.

Aun asi, todavia faltaba por solucionar el problema de interoperabilidad del sistema ferroviario
convencional. Para ello, primero se creé la Directiva 2001/16/EC [14], que hablaba Gnicamente
del sistema ferroviario convencional. En 2004 se emitia la Directiva 2004/50/CE [15], en la que
se recogian modificaciones para tanto la Directiva 96/48/CE como la Directiva 2001/16/EC, pero
aun diferenciando los dos sistemas ferroviarios. Sin embargo, con la Directiva 2008/57/EC [9] se
reunen las Directivas [13],[14] y [15] en un Unico texto, por la siguiente razén citada en el mismo
documento:

“(...) Dado que se van a introducir nuevas modificaciones, conviene, por razones de
claridad, proceder a la refundicion de dichas Directivas y, con fines de simplificacion,
reunir sus disposiciones en un texto unico”.

Con esto, ya se empezaba con la intencién de reunir en un mismo documento especificaciones
técnicas para ambos sistemas, sin necesidad de diferenciar entre “alta velocidad” vy
“convencional”.

La primera ETIl europea realizada Unicamente para el sistema convencional fue emitida en el afio
2011. Se trataba de la Decisién 2011/291/EU [17], en la que se recogian un conjunto de
especificaciones técnicas para lo que identificaba como “locomotoras y material rodante de
viajeros”, haciendo todavia énfasis en el llamado “sistema ferroviario transeuropeo
convencional”.
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No fue hasta el aifio 2014 que se cred la primera ETIl de locomotoras y coches de viajeros, valida
tanto para alta velocidad como para los sistemas convencionales. Se trataba del Reglamento
(UE) 1302/2014 de la Comisién [18], el cual derogaba tanto la Decision 2008/232/CE [19] (ultima
actualizacién de la ETI para alta velocidad) como la Decisién 2011/291/EU (ETI para sistemas
convencionales). Para mas informacién sobre este Reglamento, ver Seccién 2.5.1.1.

En el afio 2016, se emite la Directiva (UE) 2016/797 [20], que es la mas reciente vy, por lo tanto,
se detallara en la Seccién 2.6 de Cuadro normativo actual.

2.5.1.1 Reglamento (UE) 1302/2014

Este Reglamento fue un gran avance, puesto que logrd juntar en un mismo documento
especificaciones técnicas tanto para vehiculos de alta velocidad como para vehiculos
convencionales. Asi, cabe destacar el punto 2.3.1. de este Reglamento, en el que se definen los
tipos de material rodante, basados en la seccion 1.2 del anexo | de la Directiva 2008/57/CE. En
la Figura 8 se presenta un resumen de los tipos de material rodante identificados en el
Reglamento, asi como una breve descripcion de sus caracteristicas.

Tipos de material
rodante ferroviario

Reglamento (UE) 1302/2014

MATERIAL RODANTE

UNIDADES LOCOMOTORAS O UNIDADES COCHES DE VIAJEROS Y COHER LI

AUTOPROPULSADAS DE TRACCION TERMICAS Y/O OTROS COCHES
TERMICAS O ELECTRICAS ELECTRICAS RELACIONADOS CON ESTOS

CONSTRUCCION DE
INFRAESTRUCTURAS
FERROVIARIAS Y EL
MANTENIMIENTO

) -Coches de viajeros
~Cualquier tren en . . . ]
AN e -Vehiculos de traccién -Vehiculos que no -Cualquier vehiculo con
i que no pueden transportan viajeros las caracteristicas
predefinida, con .
" . transportar una carga Util incluidos en tren de indicadas
vehiculos de viajeros o no :
viajeros
-Circula por via con sus
- -Destinados a propias ruedas

- -Traccion térmica o . .
154 eléctrica proporcionar traccion a -Sin traccién propia -Destinado a poder ser
A . a) transporte de -Incluidos en trenes de detectado por sistema de
o -Al menos, una cabina de N )
o . mercancias viajeros deteccion de trenes

conduccién i " i

b) trasporte de viajeros ~Configuracién de
transporte

-Autopropulsadas o ud.
g multiples destinadas a -Vagones de mercancias
S redes locales . -Vehiculos destinados a -Si estd en configuracion
= -Tractores de maniobras P
;’ -Material rodante que transportar automoviles de trabajo
w cirucla por redes urbanas (con personas a bordo)

de metro o tranvia

| [l [ [

Figura 8 Clasificacion de los vehiculos ferroviarios segun el Reglamento (UE) 1302/2014. Fuente: Reglamento (UE)
1302/2014 y elaboracidn propia

Ademas, la seccién 2.3.3. del mismo Reglamento incluye una explicacidon sobre la velocidad
maxima del material rodante. Segun esta seccién:

“(...) se considera que la velocidad mdxima de disefio del material rodante serd inferior o
igual a 350 km/h” .
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También incluye una explicacidn del procedimiento para el caso en el que el vehiculo tenga una
velocidad maxima superior a 350 km/h. Dicho caso no se suele dar muy frecuentemente en la
realidad, pero para el caso en el que se diese, este Reglamento dispone de un procedimiento
para la adaptacién de la autorizacién de estos vehiculos a las ETI.

2.6 Cuadro normativo actual. El Cuarto Paquete Ferroviario

En el afio 2016, se introduce lo que se conoce actualmente como Cuarto Paquete Ferroviario.
Hasta ese momento, la autorizaciéon de los vehiculos ferroviarios en cada pais era la
responsabilidad de las correspondientes autoridades nacionales de cada Estado. En la nueva
Directiva (UE) 2016/797, se identifican por primera vez las llamadas “dreas de uso” y se posibilita
la emisién de una Unica autorizacidn por area de uso, la cual puede incluir uno o mas Estados
miembros de la Unién Europea.

En el cuarto paquete ferroviario, generalmente, la ERA debe actuar como autoridad responsable
de la autorizacidn de los vehiculos en sus correspondientes areas de uso. Sin embargo, tal y
como se describe en el Articulo 21(8) de la Directiva (UE) 2016/797:

“Cuando el drea de uso esté limitada a una o varias redes que se encuentren tnicamente
en un Estado miembro, la autoridad nacional de seguridad de ese Estado miembro
podrd, bajo su propia responsabilidad, y cuando asi lo pida el solicitante, expedir la
autorizacion de puesta en el mercado del vehiculo. (...)”

Es decir, si el vehiculo sdélo va a circular por un Estado, la correspondiente ANS puede ocuparse
de la autorizacion del vehiculo, en cuyo caso, tal y como dice el mismo Articulo, asumird plena
responsabilidad de las autorizaciones que expida. Esto ocurre frecuentemente en casos de
tranvias o metros que sélo van a circular en una ciudad especifica, en cuyo caso las ETI no son
aplicables y, por lo tanto, para la realizacién del proyecto se debe autorizar el vehiculo en base
a las normas nacionales y/o locales. Evidentemente, dentro de esta Directiva se establecen
también una serie de restricciones, procesos y responsabilidades que debe tomar la respectiva
ANS con el fin de autorizar el vehiculo.

Las normas que forman parte de este cuarto paquete ferroviario y en las que va a ser necesario
basarse para la realizacién de este trabajo son las siguientes:

e Directiva (UE) 2016/797 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de mayo de 2016,
sobre la interoperabilidad del sistema ferroviario dentro de la Unién Europea (ya
mencionada).

e Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545 de la Comision, de 4 de abril de 2018, por el
que se establecen las disposiciones practicas relativas a la autorizacion de vehiculos
ferroviarios y al proceso de autorizacién de tipo de vehiculos ferroviarios con arreglo a
la Directiva (UE) 2016/797 del Parlamento Europeo y del Consejo [21].

A continuacidn, en las Secciones 2.6.1y 2.6.2, se explicaran con profundidad los Articulos de las
dos normativas necesarios para la realizacion de este trabajo.

2.6.1 Directiva (UE) 2016/797
En esta Directiva se encuentran dos Articulos a los cuales se hace referencia varias veces en el
Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545: el Articulo 21 y el Articulo 24.
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2.6.1.1 Autorizacion de puesta en el mercado de vehiculos (Art.21 Directiva UE 2016/797)

En el Articulo 21 de la Directiva (UE) 2016/797 se habla de la autorizacidon de puesta en el
mercado de vehiculos. En este se definen tanto las responsabilidades del solicitante como las de
las ANS o de la ERA, asi como los distintos procesos a seguir y el contenido de las autorizaciones
de puesta en el mercado.

En el apartado 3 de este Articulo, se especifican las pruebas documentales a aportar junto con
la solicitud de autorizacién de puesta en mercado del vehiculo o del tipo de vehiculo. En la Figura
9 se muestran los distintos puntos del apartado 3 citados tal y como se explican en la propia
Directiva.

La puesta en mercado de los subsistemas moviles que componen el vehiculo, de
conformidad con el articulo 20, sobre la base de declaracion “CE” de verificacion

La compatibilidad técnica dentro del vehiculo de los subsistemas contemplados en la
letra a), comprobada a partir de las ETI y, cuando proceda, las normas nacionales
pertinentes

Apartado 3 del

Articulo 21
Directiva (UE) 2016/797

La integracion segura dentro del vehiculo de los subsistemas contemplados en la letra
a), establecida sobre la base de las ETl y, cuando proceda, las normas nacionales
pertinentes, y los métodos comunes de seguridad a que se refiere el articulo 6 de la
Directiva (UE) 2016/798

La compatibilidad técnica del vehiculo con la red del area de uso a que se refiere el
apartado 2, establecida sobre la base de las ETI pertinentes, y, cuando proceda, de las
normas nacionales, los registros de infraestructura y los MCS relativos a la evolucién de
riesgo contemplados en el articulo 6 de la Directiva (UE) 2016/796

Figura 9 Apartado 3 del Articulo 21 de la Directiva (UE) 2016/797. Fuente: Directiva (UE) 2016/797 y elaboracion
propia

En el apartado 1 de este Articulo, se especifica:

“El solicitante solo podrd poner un vehiculo en el mercado después de haber obtenido la
autorizacion de puesta en el mercado del vehiculo expedida por la Agencia de acuerdo
con lo dispuesto en los apartados 5, 6 y 7, o por la autoridad nacional de seguridad de
conformidad con el apartado 8”

Ademas, en el apartado 12 del mismo Articulo, se especifican las condiciones en las que seria
necesaria una nueva autorizacion de puesta en el mercado de vehiculos en caso de renovacién
o rehabilitacién de los vehiculos existentes que ya estan autorizados.
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2.6.1.2  Autorizacion de tipos de vehiculo (Art. 24 Directiva UE 2016/797)

En este Articulo, se habla de la autorizacidn de tipos de vehiculo, que es clave para la realizacion
de este trabajo. Este Articulo se compone de 7 apartados. En el Articulo 14 del Reglamento de
Ejecucion (UE) 2018/545, se hace referencia al apartado nimero 3 de este Articulo de la
Directiva, donde se especifica:

“En caso de modificacion de las disposiciones pertinentes de las ETl o de las normas
nacionales que hubieran servido de base para la expedicion de la autorizacion de un tipo
de vehiculo, la ETI o la norma nacional determinard si la autorizacidn de tipo de vehiculo
ya concedida sigue siendo vdlida o debe renovarse. Si es preciso renovar la autorizacion,
las comprobaciones efectuadas por la Agencia o por una autoridad nacional de
seguridad solo podran referirse a las normas modificadas.”

2.6.2 Reglamento de Ejecuciéon (UE) 2018/545

El Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545 fue expedido por la ERA en el afio 2018, en base a la
Directiva 2016/797, con el fin de generar un documento que especificara los procedimientos a
realizar a la hora de autorizar un vehiculo ferroviario.

En este Reglamento se identifica la autorizacién pertinente de un vehiculo para cada caso. En la
Figura 10 se presenta un esquema resumen de los distintos tipos de autorizaciéon segun el
Articulo 14, apartado 1, de este Reglamento de Ejecucion.

PRIMERA e  Autorizacién de un nuevo vehiculo (incluidas sus variantes, si las
AUTORIZACION hay) con arreglo al Articulo 21 de la Directiva (UE) 2016/797.

RENOVACK{”‘! DE LA e Renovacion de una autorizacion de tipo de vehiculo con arreglo al
AUTORIZACION DEL Articulo 24 de la Directiva (UE) 2016/797.
TIPO DE VEHICULO e No exige una modificacién en el disefio del tipo de vehiculo.

ArthU IO 14( 1) L e Autorizacién de un vehiculo o un tipo de vehiculo ya autorizado con
AMPLICACION DEL el fin de ampliar su rea de uso con arreglo al articulo 21 de la
Reglamento de Ejecucion AREA DE USO Directiva (UE) 2016/797.

e Sin modificar su disefio.

(UE) 2018/545

NUEVA e Autorizacion de un vehiculo o un tipo de vehiculo después de una
2 modificacion del vehiculo o del tipo de vehiculo, con arreglo al
AUTORIZACION articulo 21 o el articulo 24 de la Directiva (UE) 2016/797.

AUTORIZACION DE e Autorizacion de puesta en mercado de un vehiculo o una serie de
CONFORMIDAD CON vehiculo, en virtud de lo dispuesto en el articulo 25 de la Directiva

(UE) 2016/797.
ELTIPO e Deben ser conformes con un vehiculo tipo ya autorizado y valido.

Figura 10 Articulo 14, apartado 1, del Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545. Fuente: Reglamento de Ejecucion
(UE) 2018/545
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Ademas, en el Articulo 15 de este Reglamento, se habla de “Modificaciones de un tipo de
vehiculo ya autorizado”. Este Articulo define la clasificacion de las modificaciones en los tipos de
vehiculos, un tema clave para la mejora de la trazabilidad en el proceso de homologacién.

En la Figura 11 se presenta un diagrama en forma de piramide sobre la clasificaciéon de las
modificaciones segun el Articulo 15, apartado 1, del Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545.
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Modificacion que requiere una nueva autorizacion de conformidad con los
criterios establecidos en el articulo 21, apartado 12, de la Directiva (UE) 2016/

- FRECUENCIA D) Nueva 797.
+ RELEVANCIA autorizacion

Modificacién de las caracteristicas basicas de disefo del tipo de
N vehiculo que no requiere una nueva autorizacién de conformidad
de disefio con el Articulo 21, apartado 12, de la Directiva (UE) 2016/797

C) Caracteristicas basicas

Puede exigir nuevas comprobaciones y, por
consiguiente, requerir una verificacion con arreglo a
los moédulos de evaluacion de la conformidad
aplicables, pero no tiene ningin impacto en las
caracteristicas basicas de disefio del vehiculo y no
requiere una nueva autorizacion.

B) Desviacion en los expedientes técnicos

No es necesaria la verificacion por
parte de un organismo de evaluacion
de la conformidad, y las declaraciones
CE iniciales siguen siendo validas.

A) No desviacion en los expedientes técnicos

Figura 11 Diagrama en forma de pirdmide del Articulo 15, apartado 1, del Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545. Fuente: Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545 y elaboracidén propia.
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Las caracteristicas basicas de disefio que se mencionan en el Articulo 15, apartado 1, del
Reglamento de Ejecucién (UE) 2018/545 se explican en mas detalle en la versidn de la ETI de
locomotoras y coches de viajeros de 2019 [22], que es la version mas reciente. Mas
concretamente, en la seccidén 7.1.2.2, donde se introducen unas normas para gestionar cambios
en el material rodante y el tipo de material rodante, con la ayuda de los cuadros 17a 'y 17b.
Estos elementos que se clasifican como “caracteristicas bésicas de disefio”? provienen del
conjunto de requisitos técnicos mencionados por la misma ETl en el apartado 4.2.

El cuadro 17a expone los posibles cambios en las caracteristicas basicas de disefio relacionadas
con algunas clausulas de la ETI, clasificandolos, tal y como se expone en el Articulo 15, segun las
categorias 1(c) y 1(d) (ver Figura 12).

Modificacion
considerada como
tipo 1(d)

Requisito técnico de Elemento considerado Modificacién
la ETI LOC&PAS

(Seccion 4.2)

considerada como
tipo 1(c)

como caracteristica
basica de disefo

. CHiusula de la ET1

2. Caracteristicas hisicas de di-
sefo relacionadas

3. Cambios que inciden en las

caracteristicas bisicas de disefio

vy mo clasificados segin el arti-

cule 21, apartado 12, letra a), de
la Directiva (LJE) 20067797

4. Cambios que inciden en Las
caracteristicas bisicas de disefio
y clasificados seglin el arti-
culp 21, apartado 12, letra a), de
la Directiva (UE) 20016797

4231 Gahbo

Contorne de referencia

Mo procede

Cambio del contorno de refe-
rencia que cumple el vehi-
culo

Radio minimo de curva ver-
tical convexa admisible

El cambio en el radio mi-
mimo de curva vertical con-
vexa admisible con el que
el wvehiculo es compatible
de mas de un 10 %

Mo procede

Radio minimo de curva ver-
tical coneava admasible

El cambio en el radio mi-
mmo de curva vertical edn-
cava admisible con el que el
vehiculo es compatible de
mas de un 10 %

Mo procede

Figura 12 Extracto del Cuadro 17a de la seccion 7.1.2.2 de la ETI locomotoras y coches de viajeros 2019. Fuente: ETI
locomotoras y coches de viajeros 2019

LEl cuadro 17b hace referencia a la ETI de personas con movilidad reducida [35].
2 Los cuadros 17a y 17b completos se pueden ver en el ANEXO | — Cuadros 17a y 17b de la seccidn
7.1.2.2 de la ETI de locomotoras y coches de viajeros
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3 ESTUDIO DEL PROCESO DE HOMOLOGACION

3.1 Obtencidn de la autorizacion de entrada en servicio

Primero, es necesario hacer una distincion entre el concepto de “puesta en mercado” y el de
“entrada en servicio”. Segun el Articulo 2 de la Directiva (UE) 2016/797, definicidon nimero 19,
la se define como “entrada en servicio”:

UNIVERSI AL Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del ﬁ
EEEEDR

Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio

“..el conjunto de operaciones para las que un subsistema pasa a estar en servicio
operativo.”

En el mismo articulo, también se encuentra disponible la definicién de “puesta en mercado”:

“..primera puesta a disposicion en el mercado de la Unidn, en estado de funcionamiento
nominal, de un componente de interoperabilidad, de un subsistema o de un vehiculo.”

Este ultimo término se introdujo por primera vez en esta Directiva, en el denominado cuarto
paquete ferroviario, mencionado anteriormente en la Seccién 2.6.

En definitiva, la puesta en servicio, no implica la puesta en el mercado. Por ejemplo, la
autorizacién de un cambio realizado en un vehiculo que ya se encuentra en el mercado, exigira
una autorizacion de entrada en servicio porque el vehiculo ya se ha puesto a disposicién en el
mercado de la Unién Europea anteriormente.

3.1.1 Agentes involucrados en el proceso de homologacion

Antes de profundizar en la descripcién del proceso, primero es necesario conocer los distintos
agentes involucrados en el proceso de homologacion, vitales para la obtencién de los todos los
certificados necesarios.

En la Figura 13 se muestran de manera esquemadtica los distintos agentes que intervienen en el
proceso de autorizacidn para la puesta en servicio y las relaciones que hay entre ellos. En las
siguientes secciones, se definen los agentes que aparecen en este esquema.

20



B UNIVERSITAT Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del | p—
POLITECNICA EEEER
DE VALENCIA proceso de homologacidn de vehiculos ferroviarios scuela Téenia Superior e Ingenria el Disefa

Gestor de
infraestructura

Fabricante de
material ferroviario

En Espafa...

PROCESO PARA LA

OBTENCION DE LA

AUTORIZACION DE
ENTRADA EN SERVICIO

Autoridad Organismos de
Nacional de certificacidon y de
Seguridad o EUAR evaluacion

- En Espafa...

4 A- - Organismos notificados (NoBo)

/ ELI{ITgﬁEAN [ ® Organismos designados (DeBo)
AGENCY AGENCIA ESTATAL DE Organismos de evaluacion de la seguridad (AsBo)
FOR RAILWAYS SEGURIDAD FERROVIARIA

Figura 13 Representacion esquemdtica de los distintos agentes y sus relaciones en el proceso de autorizacion de entrada en servicio de un vehiculo. Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1.1 Agencia Ferroviaria de la Unidn Europea

La Agencia Ferroviaria de la Unidn Europea (en inglés European Union Agency for Railways),
conocida como “ERA”, es el organismo ferroviario mas importante de la Unién Europea. La ERA
es el organismo que introdujo el tema de interoperabilidad y la encargada de la redaccién de las
ETI, asi como de las Directivas y los Reglamentos sobre interoperabilidad.

2 EUROPEAN

UNION
AGENCY
FOR RAILWAYS

Figura 14 Logotipo de la Agencia Ferroviaria de la Union Europea. Fuente: EUAR.

A través de la “One-Stop Shop” o “Ventanilla tnica”, otorga las autorizaciones de entrada en
servicio a nivel europeo, tal y como se indica en el Articulo 24, apartado 1, de la Directiva (UE)
2016/797, que hace referencia al Articulo 12 del Reglamento (UE) 2016/796 [23], el cual habla
de este sistema. Esta nueva regulacién fue implantada recientemente en Espafia, pues como
indica en el apartado 3 de este Articulo 12:

“La ventanilla tunica estard en funcionamiento a mds tardar el 16 de junio de 2019.”

La ERA también se encarga actuar como asesora para los distintos grupos afectados por los
documentos normativos emitidos por la misma, dirigiendo recomendaciones a las autoridades,
emitiendo dictamenes, elaborando informes de auditorias, asi como otros documentos de
caracter no vinculante que ayuden a la comprension y a la aplicacién de la legislacién, tal y como
se indica en el Articulo 4 del Reglamento (UE) 2016/796.

3.1.1.2 Autoridad Nacional de Seguridad
La Autoridad Nacional de Seguridad (ANS) es la propia de cada Estado miembro, responsable de
la seguridad ferroviaria. Es la encargada de otorgar la correspondiente autorizacion en caso de
que se acuda a esta en sustitucion de la ERA, tal y como se indica en el Articulo 21(8) de la
Directiva (UE) 2016/797 (ver Seccion 2.6).

En el caso de Espaiia, la Autoridad Nacional de Seguridad es la Agencia Estatal de Seguridad
Ferroviaria (AESF).

AGENCIA ESTATAL DE
SEGURIDAD FERROVIARIA

Figura 15 Logotipo de la AESF. Fuente: AESF.

3.1.1.3 Gestor de Infraestructura

La misién del gestor de Infraestructura es la de construir, gestionar y proporcionar el
mantenimiento adecuado a la infraestructura ferroviaria que se encuentra bajo su control. Esto
incluye también la instalacién y la gestidn de los subsistemas de control-mando y sefializacion
(CMS) en tierra [24].
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En el caso de Espaiia, el gestor de Infraestructura principal es el Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias (ADIF).

’)odiF

Figura 16 Logotipo de ADIF. Fuente: ADIF.

3.1.1.4 Empresa operadora del material rodante

La empresa operadora del material rodante, también conocido como operador, es la que se
encarga de la explotacidon del material rodante ferroviario construido por el fabricante (ver
Seccién 3.1.1.5) sobre la infraestructura en la que esta destinada a circular, controlada por el
gestor de Infraestructura.

Actualmente, en el caso de Espana, el operador principal es RENFE, encargado de ofrecer
servicio de transporte tanto a viajeros como a mercancias. Cabe destacar que, para este afio
2020 se pretende liberalizar el servicio nacional de viajeros, tras la aprobacién del cuarto
paquete ferroviario [25].

renfe

Figura 17 Logotipo de RENFE. Fuente: RENFE.

3.1.1.5 Fabricante de material rodante

Es el encargado de la producir el material rodante ferroviario, asi como las modificaciones
correspondientes necesarias para adaptar el vehiculo a las exigencias del cliente junto con las
de la normativa aplicable (ETI o NNTR).

Entre los fabricantes de material rodante ferroviario en Espaia destacan los siguientes:

e Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles (CAF) S.A.
e Alstom Transporte S.A.

e Patentes Talgo S.L.U.

e Bombardier Transportation S.L.

e Stadler Rail Valencia S.A.U.

3.1.1.6  Organismos de certificacion y evaluacién

Los organismos de certificacién y evaluacion son los encargados de evaluar cada uno de los
subsistemas [18] de un vehiculo ferroviario y de emitir los correspondientes certificados o los
informes de evaluacién.

Para entender mejor el proceso, la es necesario saber distinguir los siguientes organismos
presentes a la hora de realizar el proceso de homologacion, explicados en la Tabla 2.

23



POLITECNICA

UNIVERSITAT Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del | |
/ .y , P EEEEDR
DE VALENCIA proceso de homologacidon de vehiculos ferroviarios

Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio

Funcion
Es un organismo independiente (una empresa privada,
(o] 7-E1 I N\ [e]ijil-:[{ M normalmente) autorizado para realizar el proceso de verificacién CE
(NoBo) de los requisitos de interoperabilidad indicados en las
correspondientes ETI.
Es un organismo independiente (una empresa privada,
(o] V-EN N IDESEGELR M normalmente) autorizado para realizar el proceso de verificacién de

(DeBo) los subsistemas en los casos de aplicacion de las normas nacionales
de cada Estado.

Organismo de Es un organismo independiente (una empresa privada,

Evaluacion de la normalmente) autorizado a realizar el analisis y la evaluacion del

seguridad® (AsBo) riesgo seguin el Reglamento de Ejecucion 402/2013 [26].

Tabla 2 Tipos de organismos de certificacion y evaluacion y sus funciones.

3.1.2 Procedimiento de obtencién de la autorizacidn de entrada en servicio

Tal y como se ha indicado en la Seccién 2.6, las regulaciones actuales para la obtencion de la
autorizacién de entrada en servicio son el Reglamento de Ejecucién (UE) 2018/545 junto con la
Directiva (UE) 2016/797, que pertenecen al Cuarto Paquete Ferroviario. En estas regulaciones
se marcan las pautas a seguir para realizar el procedimiento de autorizacién de entrada en
servicio.

Para el caso de Espafia, se debe seguir la Orden FOM/167/2015 que, tal y como se indica en el
Articulo 1, se encarga de establecer requisitos que deben reunir los distintos subsistemas de
caracter estructural para poder ser puestos en servicio en la Red Ferroviaria de Interés General
(RFIG), asi como de la regulacidn del proceso de entrada en servicio. Esta Orden también habla
de la implementacién de las llamadas Instrucciones Ferroviarias en Espafia que, tal y como se
indica en el Articulo 2:

“Instrucciones Ferroviarias (IF): Conjunto de especificaciones técnicas, que
complementan a las ETI y que incluyen, entre otras, las exigencias a nivel nacional
necesarias para cubrir los requisitos esenciales definidos en el anexo Il del Real Decreto
1434/2010% de 5 de noviembre, y que debe cumplir todo subsistema de cardcter
estructural para poder obtener la autorizacion de entrada en servicio.”

Hasta que no se aprueben las IF, las ETl y a las ETH (Especificaciones Técnicas de Homologacién)
se consideran como la normativa aplicable para la puesta en servicio de vehiculos interoperables
en Espana.

3.1.2.1 El proceso de homologacién

Para entender mejor el proceso que se lleva a cabo para homologar un vehiculo ferroviario, es
necesario conocer el significado de la palabra “homologacién”. La pagina de AEC[27] define la
homologacién como:

“(..) es la verificacion del cumplimiento de determinadas especificaciones o
caracteristicas por parte de una autoridad oficial.”

A continuacidn, en la Figura 18 se presenta un esquema basico del proceso de homologacién
aplicado a un vehiculo ferroviario.

3Este organismo no forma parte del proceso de certificacién, pero si del de verificacion de la seguridad,
importante también para el equipo de Certification & Safety de Stadler Rail Valencia (ver Seccion 4.2.2).
4 Ver referencia [54].
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SOLICITANTE

INICIO DEL
PROCESO

IDENTIFICACION
DE REQUISITOS

APORTACION
DE LAS
EVIDENCIAS

ORGANISMO EXTERNO

RESULTADO

Certificados de
Verificacion

AUTORIDAD LEGAL

EVALUACION
DE LAS
EVIDENCIAS

EVALUACION
DE LAS
EVIDENCIAS

RESULTADO FINAL

Autorizacion de
puesta en
servicio

Figura 18 Esquema bdsico del proceso de certificacion de un producto. Fuente: elaboracion propia.

Tal y como se puede observar en el esquema el proceso bdasico de homologacién de un producto
consta de las siguientes fases:

El solicitante® debe basarse en unos requisitos® identificados en las normativas
aplicables (ETI o NNTR) al producto (requisitos de infraestructura, cliente, autoridad
correspondiente, etc.).

A continuacidn, el solicitante aporta evidencias de que dichos requisitos se cumplen.
Estas evidencias (documentos, ensayos, acreditaciones...) deben ser evaluadas por un
organismo externo (independiente del solicitante).

Este organismo externo (acreditado), en base a las evidencias, decide si el producto
cumple con los requisitos o no.

En el caso en el que no cumple, el solicitante debe modificar sus evidencias y volver a
aportarlas para una nueva evaluacion.

En el caso en el que cumple, el organismo externo emite certificados de conformidad
con los requisitos (ver Seccion 3.1.2.2) que acreditan que el producto del solicitante
cumple con las normativas aplicables.

Las evidencias y los certificados correspondientes se envian a la autoridad legal
correspondiente para ser evaluados.

La autoridad legal emite la autorizacidn de puesta en servicio del vehiculo que cumple
con todos los requisitos. Este es el resultado final del proceso de homologacion.

5> Se refiere al fabricante de material rodante ferroviario que solicita la autorizacién de su producto.

® Estos requisitos pueden hacer referencia a normas nacionales, normas internacionales e incluso normas
en nombre de otros organismos como los relacionados con la Unién Europea. Para mas informacion, ver
ANEXO Il — Organismos de normalizacion.
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3.1.2.2 Proceso de Verificacion

En el sector ferroviario, cuando se habla de “Evaluacion de conformidad”, se habla de
“Verificacién”. Segun el Articulo 2 de la Directiva (UE) 2016/797, la evaluacion de conformidad
se define como:

“(...) el proceso por el que se demuestra que se han cumplido los requisitos especificos
para un producto, proceso, servicio, subsistema, persona u organismo {(...)”

En la Figura 19 se muestra un esquema de resumen de los dos tipos de verificacidon que existen
en el sector ferroviario segun si vehiculo va a circular en infraestructura interoperable o no.
Ademas, se incluyen los documentos a aportar con el fin de realizar dichas verificaciones.

Tipos de verificacion

¢El vehiculo va a circular
por vias interoperables?

Requisitos del las Requisitos de las
ETI NNTR

Verificacion en el
Verificacion CE caso de normas
nacionales

Documentacién Documentacién

Certificado de

Declaracion de Certificado de Expediente Declaracion de verificacion de Expediente
verificacion verificacién CE técnico verificacion normas técnico

nacionales

Figura 19 Esquema de los dos tipos de verificacion. Fuente: elaboracion propia.
A continuacidn, se describen con mas detalle los dos tipos de verificacién mencionados:

e Verificacion CE: realizada por el NoBo, el cual comprueba y certifica de conformidad con
la normativa de la Unién Europea que un subsistema es conforme con las ETI
correspondientes y con otras directivas aplicables. La Directiva (UE) 2016/797 establece
un procedimiento para la declaracién de verificacion CE en el Articulo 15.

e Verificacion en el caso de normas nacionales: realizada por el DeBo, el cual comprueba
y certifica que un subsistema es conforme con las NNTR correspondientes.

El resultado de estas verificaciones son los documentos que han de aportarse a la
correspondiente autoridad de seguridad con el fin de recibir la autorizacién de entrada en
servicio. Estos documentos se describen con detalle a continuacién:
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Certificado de verificacion: documento emitido por el NoBo o por el DeBo, como
resultado positivo de la verificacion CE (ETI) o de la verificacidn en el caso de normas
nacionales (NNTR), respectivamente.

Declaracion de verificacion: documento emitido por propio fabricante de material
rodante que sirve para afirmar que su vehiculo cumple con todos los requisitos aplicable
(ya sean las ETl o las NNTR) cuyo procedimiento esta establecido en el Articulo 15 de la
Directiva (UE) 2016/797.

Expediente Técnico: se trata de un documento, que debe emitir tanto el NoBo o el DeBo
como el fabricante de material rodante, en el que se relne, con arreglo al Articulo 15(4)
de la Directiva (UE) 2016/797 toda la informacion relacionada con las caracteristicas del
subsistema evaluado; todos los elementos que prueban la conformidad de los
componentes de interoperabilidad, en el caso en el que los haya; las condiciones y
limitaciones de uso; y las instrucciones de conservacién, de observacién, de reglaje y de
mantenimiento.

Por ultimo, en la Decision 2010/713/UE [28], se definen una serie de mddulos en los que se
estructura la verificacién CE de los subsistemas ferroviarios. Es el texto de referencia para los
procedimientos de verificacion de las ETI que debe realizar el NoBo.

En la seccidn 6.2.2 de la ETI de locomotoras y pasajeros (asi como en las Instrucciones
Ferroviarias), se da a elegir al solicitante una de las siguientes combinaciones de mddulos:

Moddulo SB (Examen CE de tipo) y médulo SD (Verificacion CE basada en el sistema de
gestidn de la calidad del proceso de produccidn)

Modulo SB y médulo SF (Verificacién CE basada en la verificacion de los productos)
Moddulo SH1 (Verificacion CE basada en un sistema de gestion de la calidad total mas
examen de disefo)

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los mddulos (ya definidos en la Decision 2010/713/UE)
con el fin de entender estas combinaciones.
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Tipo de verificacion

Parcial. Complementa a SD o a SF

Parcial. Requiere SB

Parcial. Requiere SB

Completa

.IIIII.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Descripcion Documentacion obtenida

-Evaluaciéon de la adecuacion del
disefio técnico del subsistema.
-Examen de una muestra del
subsistema completo (produccion).
-Evaluacién del sistema de gestién de
la calidad en produccioén,
comprobando que cumple
positivamente los aspectos indicados
mediante documentos y auditorias.
-Evaluacion mediante examenes vy
ensayos de la conformidad del
subsistema con los requisitos de las
ETI.

-Evaluacién del sistema de gestion de
la calidad en produccidn.
-Evaluacién de la adecuaciéon del
disefio técnico del subsistema.

-Certificado de examen de tipo

-Certificado de aprobacion del
sistema de gestion de la calidad.
-Certificado de verificacion.
-Declaracién de verificacion.

-Informes de examenes y de
ensayos.

-Certificado de verificacion.
-Declaracién de verificacion.
-Certificado de aprobacion del
sistema de gestion de la calidad.
-Certificado de examen de disefio.
-Certificado de verificacion.
-Declaracién de verificacion.

-Los documentos marcados con color azul son los que debe emitir el solicitante de los médulos. El resto deben ser emitidos por el organismo notificado.

-Las ETI no especifican el uso del mddulo SG (indicado en Decisién 2010/713/UE) para el caso del material rodante ferroviario, por lo que este médulo

queda fuera del objeto de este trabajo.

-Tanto el organismo notificado como el solicitante también deberan emitir, al final del proceso, el Expediente Técnico exigido por la Directiva (UE) 2016/797.
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3.2 Sistema de trazabilidad

Toda empresa requiere un sistema de trazabilidad en sus productos o servicios. Pero, ¢de qué
se trata realmente la trazabilidad? Segun la familia de normas I1SO 9000 [29], la trazabilidad se
define como:

“(...) aquellos procedimientos preestablecidos y autosuficientes que permiten conocer el
histdrico, la ubicacidn y la trayectoria de un producto o lote de productos a lo largo de la
cadena de suministros en un momento dado a través de herramientas determinadas {(...)”

En definitiva, tener un sistema de trazabilidad significa disponer de un conjunto de métodos y
herramientas con el fin de identificar el origen y las distintas etapas de un producto a lo largo
del proceso de produccion.

Distribucion del
producto
procesado

Recepcion del Procesado del
producto producto

Registro del LEtiee el Transmision de la

producto FEClE informacion

procesado

Figura 20 Esquema bdsico de trazabilidad de un producto. Fuente: elaboracion propia

Asi como es necesario tener un sistema de trazabilidad de un producto, también es necesaria la
trazabilidad en cada uno de los procesos’ que se siguen para generar dicho producto. En una
empresa, la trazabilidad es importante ya que ayuda a identificar puntos criticos en el proceso
[30], ayudando asi a solventar cualquier problema que pueda ocurrir de la manera mas eficiente
posible.

Al utilizar un sistema de trazabilidad para cada proceso, se reduce la probabilidad de que ocurran
problemas (manipulaciéon incorrecta, uso incorrecto de materiales, disefio pobre, etc.),
aumentando, asi, la calidad del producto o del servicio que ofrece la empresa.

7 Se refiere a procesos de cualquier indole presentes en una empresa: procesos de disefio, de produccién,
de homologacidn, de calidad, etc.
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Sin embargo, no sélo esto es beneficioso para la empresa. Ademas, para los clientes y/o los
consumidores, esto es una fuente de confianza [30] a la hora de adquirir los productos o
servicios de la empresa, sobre todo cuando se trata de flujos de mercancias nacionales e
internacionales.

Hoy en dia, los sistemas de trazabilidad se consiguen mayoritariamente gracias a herramientas
informaticas o software, capaces de reunir todos los datos y procesarlos [30]. En general, un
software de procesamiento de datos realiza las siguientes tres funciones principales:

1. Recopilar y almacenar de manera coherente la informacion
2. Estructurar los datos de manera que sea posible su explotacién
3. Relacionar los dispositivos y los distintos agentes involucrados en el proceso
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4 ANALISIS DE STADLER RAIL VALENCIA S.A.U.

El presente trabajo se centrara en el analisis de |a trazabilidad del proceso homologacion llevado
a cabo por Stadler Rail Valencia (una empresa que pertenece al grupo Stadler), junto con los
organismos de homologacion y evaluacion correspondientes, descritos en la Seccién 3.1.1.6.
Esta empresa se encarga de disefiar, obtener la autorizacién de puesta en servicio y fabricar el
material rodante ferroviario.

4.1 Grupo Stadler

Stadler Rail es una empresa suiza que fabrica material rodante ferroviario a nivel mundial,
fundada en el afio 1942. Se trata de una sociedad andnima de capital abierto desde el 12 de abril
de 2019, fecha en la que salié exitosamente en la bolsa suiza. Se encuentra presente en muchos
paises de todo el mundo (Figura 21) y al final del afio 2019 contaba con 7 centros de produccion
y 5 centros de componentes.

ESPARA

Figura 21 Localizaciones geogrdficas de los distintos centros del grupo Stadler Rail a finales de 2019. Fuente: Stadler
Rail Valencia S.A.U.

A finales del afio 2017, Stadler contaba con mas de 7.600 empleados [31], niUmero que sigue
subiendo llegando actualmente a aproximadamente 10.500 empleados [32]. La estructura
organizativa de Stadler Rail a nivel mundial se encuentra descrita en la Figura 22, donde se puede
observar que se organiza en 6 divisiones.
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Figura 22 Organizacion en divisiones del grupo Stadler Rail. Fuente: Stadler Rail Valencia S.A.U.

Stadler Rail se especializa en la construccién de locomotoras y trenes de viajeros, tanto urbanos
como interurbanos y sus productos se clasifican en 6 grupos:

e Alta velocidad

e Intercity

e Trenes regionales
e Transporte urbano
e Locomotoras

e Vehiculos a medida

En InnoTrans 2016 [33], presentd su primer tren de alta velocidad en Berlin conocido como
EC250, disefiado sobre la plataforma SMILE [34]. Recientemente, en diciembre de 2019, Stadler
ha ganado una oferta propuesta por ADIF [35], que encarga locomotoras de maniobras, que
supervisaran y mantendran las vias pertenecientes al gestor de infraestructura ferroviaria
espanola.

Los vehiculos disefiados por Stadler Rail ofrecen un rapido desarrollo, costes reducidos de
operacion y, sobre todo, una gran flexibilidad. Ademas, todos los vehiculos ofrecen un grado
alto de personalizacién, siendo posible, también, la realizacidn de vehiculos a medida. La Figura
23 muestra un esquema de los 6 valores principales de la Stadler Rail como empresa ferroviaria.
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Figura 23 Valores de la empresa Stadler Rail. Fuente: Stadler Rail Valencia S.A.U. y elaboracion propia.

4.2 Stadler Rail Valencia S.A.U.

En el afio 2015, Stadler Rail compra el negocio de locomotoras de la empresa Vossloh en
Valencia [36], Espafia. Este centro de Stadler Rail, a partir del 1 de enero de 2016, pasa a formar
parte de la division espafiola de la empresa. Stadler Rail Valencia es un centro capaz de cubrir
todos los procesos para la fabricacion de una locomotora. Incluye un drea de Ingenieria y
desarrollo de producto, una fabrica donde se producen todos los vehiculos, un area de
inspeccién y calidad, trabajos de postventa y mantenimiento e incluso zonas para realizar
ensayos®.

En la Figura 24, se observa donde se encuentra organizativamente el equipo de Certificacién y
Seguridad (llamado, en Stadler Rail Valencia, Certification & Safety, o C&S), el cual forma parte
del grupo de Approvals & Validation, y que trabaja en paralelo junto con los equipos de
Validacion con el fin de conseguir las autorizaciones de puesta en servicio de los vehiculos (ver
Seccidn 4.2.2 para conocer las actividades del equipo de C&S).

8 A pesar de esto, no todos los ensayos que se deben realizar para la autorizacién del vehiculo pueden ser
realizados en las instalaciones de Stadler Rail Valencia.
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Figura 24 Organigrama simplificado de Stadler Rail Valencia. Fuente: Stadler Rail Valencia S.A.U. y esquema de
elaboracion propia

Stadler Rail Valencia se especializa en el disefio y fabricacion de locomotoras, locomotoras de
maniobras y vehiculos urbanos. La mayoria de las locomotoras se realizan en la plataforma
EURODUAL, que es la base de la locomotora EURO6000 de Stadler Rail Valencia, la cual va a ser
objeto del presente trabajo para la implantacién de la nueva metodologia del proceso de
homologacidn (ver Seccién 5.1).

Stadler Rail Valencia de acuerdo a su sistema de calidad interno es una empresa certificada de
acuerdo a las siguientes normativas de calidad:

e Certificado de conformidad: Sistema de gestidn de calidad segun 1ISO 9001 [37]

e Certificado de conformidad: Sistema de gestién medioambiental segin ISO 14001 [38]

e Certificado: Sistema de gestién segin normas de certificacién IRIS (2017), basado en
ISO/TS 22163 [39]

e Certificado: Sistema de gestidon segin OHSAS 18001 (Gestién de la Seguridad y Salud
Laboral) [40]

4.2.1 Anadlisis del proceso de homologacion de la empresa Stadler Rail Valencia

En Stadler Rail Valencia, las actividades para la obtencion de la autorizacién de entrada en
servicio se encomiendan al drea de Soporte de producto final dentro del departamento de
Ingenieria. Stadler Rail Valencia propone la siguiente estructura encargada de la aprobacién de
los vehiculos:
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Figura 25 Organizacion para la autorizacion de vehiculos. Fuente: Stadler Rail Valencia S.A.U. y elaboracion propia.

Tal y como se puede observar en la Figura 25, el grupo de Certificacién y Seguridad trabaja con
los grupos de Ensayos de tipo (Type Testing) e informa cada dia al responsable de Soporte de
Producto Final (End Product Support) para garantizar una adecuada coordinacidn entre las
distintas actividades necesarias para la aprobacion del vehiculo.

La funcién de cada miembro en los proyectos se describe con detalle a continuacién:

e Responsable de Certificacidn y Seguridad: es el punto de contacto principal con las ANS,
los NoBo, los DeBo y los AsBo, y se encarga de supervisar los aspectos esenciales de las
aprobaciones, coordinando el trabajo del Ingeniero de Homologacion y del Ingeniero de
Seguridad.

¢ Ingeniero de Homologacion: es el punto de contacto designado para la justificacidn
diaria de las presentaciones de disefio con los NoBo y los DeBo, y lleva las listas de
control clausula por cldusula completas con referencia a las ETl y las NNTR aplicables.

e Ingeniero de Seguridad: se ocupa del trabajo CSM-REA [26], para lo cual disefia un plan
de seguridad y completa el registro de peligros y el andlisis de riesgos para cada
proyecto.

4.2.2 Actividades del equipo de C&S
A continuacion, en la Figura 26, se muestra un cuadro con las distintas ramas en las que se divide
el equipo de C&S.
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Figura 26 Distribucién y funciones del equipo de C&S de Stadler Rail Valencia. Fuente: Stadler Rail Valencia S.A.U. y
elaboracion propia

Tal y como indica su nombre, el equipo se divide en dos ramas principales: la de Certificacién y
la de Seguridad. Ademas, también se encarga del tema de la proteccidon contra incendios en
todos los proyectos.

La rama de Certificacién y la rama de Seguridad tienen un mismo objetivo: el de dar evidencias
del cumplimiento de los requisitos técnicos y de seguridad. No obstante, la legislacion aplicable
y los métodos realizados son diferentes. Las actividades de los distintos ingenieros de cada rama
estan descritas en la Seccion 4.2.1. Para la rama de certificacidon, estariamos hablando de un
ingeniero de homologacion, mientras que, para la rama de seguridad y la rama de proteccion
contra incendios, estariamos hablando de un ingeniero de seguridad.

4.2.2.1 Verificacion de los vehiculos ferroviarios en el equipo de C&S

En Stadler Rail Valencia, el equipo de C&S recurre a la combinacién de mddulos especificados
en las ETI (ver Seccién 3.1.2.2) segun el tipo de proyecto que se va a realizar. En la Figura 27 se
muestra una relacién entre la combinacién de mddulos y los tipos de proyectos para los que
generalmente se usan en Stadler Rail Valencia.
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Figura 27 Relacion maédulos / proyectos en Stadler Rail Valencia. Fuente: Stadler Rail Valencia S.A.U. y elaboracion
propia.

A continuacidn, se van a describir las actividades relacionadas con el equipo de C&S en cada uno
de los mddulos descritos (en la Tabla 3 se describen estos médulos en general, sin aplicarlos a
la estructura organizativa de Stadler Rail Valencia).

42211 MdduloSB

El proceso de evaluacion de la conformidad requiere que Stadler Rail Valencia presente
informacién de disefio que demuestre el cumplimiento de cada cldusula de las ETI y NNTR
aplicables.

El Mddulo SB requiere que los NoBo y DeBo verifiquen el disefio del vehiculo cumple con cada
cldusula de las ETl y NNTR aplicables. Stadler Rail Valencia elabora una lista de control en blanco,
clausula por clausula, para cada ETl y NNTR aplicable, incluyendo la informacién necesaria para
demostrar el cumplimiento, y presenta un resumen escrito de la metodologia prevista y la
informacidén necesaria para demostrar el cumplimiento en cada lista de control.

Mas adelante, Stadler Rail Valencia entrega listas de control cldusula por cldusula completas
que:

e Declaran que se ha logrado el cumplimiento

e Explican cédmo se ha conseguido dicho cumplimiento

e Hacen referencia a informacion complementaria (informes, célculos, planos...)

e Aportan certificacion vdlida y la declaracidon de conformidad para los componentes de
interoperabilidad definidos en las ETl y validos para el drea de uso del vehiculo.
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La documentacidon complementaria necesaria para demostrar el cumplimiento con los requisitos
incluye ensayos realizados en via.

Cuando el cumplimiento se demuestra de modo satisfactorio, el NoBo considera las evidencias
de diseifio como definitivas e idéneas para la certificacién e inclusién en el dossier técnico.

El NoBo lleva a cabo una inspeccién de tipo de vehiculo completado en la planta de fabricacion
de Stadler Rail Valencia. La inspeccidn de tipo se realiza de manera estructurada y se efectda al
mismo tiempo que el médulo SD (ver Seccién 4.2.2.1.2)

4.2.2.1.2 Mddulo SD

La evaluacién de la conformidad del sistema de gestion de la calidad en produccién se realiza
con arreglo al Mddulo SD de las ETI aplicables. Para realizar este mdédulo, se establece un
programa de auditorias de plantas de fabricacién en las instalaciones de Stadler Rail Valencia,
situadas en Albuixech (Valencia, Espafa) [41].

En los ultimos anos, Stadler Rail Valencia ha trabajado en un programa de auditorias basado en
riesgos centrado en las auditorias realizadas en anteriores proyectos de referencia conformes
con las ETI (EURO4000, EUROLight, UKLight, UKDUAL, EURODUAL) y en su Certificacion IRIS [39]
existente, con el fin de reducir las evaluaciones adicionales necesarias para las distintas unidades
y minimizar los riesgos.

Para lograr un resultado positivo en las auditorias de evaluacion de la produccidn, el equipo de
C&S colabora estrechamente con todos los departamentos, y en especial con el departamento
de Calidad, para que los requisitos necesarios para la aprobacion del vehiculo sean transferidos
a los objetivos de calidad del proyecto, los planes de exdmenes y ensayos, las actividades de
control de proveedores, etc., seglin convenga.

4.2.2.1.3 Mddulo SF

El proceso de evaluacion de la conformidad requiere que Stadler Rail Valencia realice los ensayos
y controles que establece las cldusulas de la ETl o las NNTR correspondientes. Esto incluye tanto
ensayos estaticos como ensayos dindmicos. La verificacidon de este mddulo demuestra que una
modificacién realizada sobre un tipo de vehiculo ya autorizado cumple con los requisitos de la
normativa aplicable.

Para ello, el equipo de C&S colabora ampliamente con el equipo de Validacién, con el fin de
obtener los informes favorables de los ensayos estaticos y, asi, poder obtener la autorizacion
provisional de circulacidn (para esto, es muy importante la rama de Seguridad) y realizar los
ensayos dindmicos en las vias por las que el vehiculo modificado va a circular.

Los informes favorables de los ensayos estaticos y de los ensayos dinamicos, seran emitidos por
el NoBo y por el DeBo, respectivamente. Asi pues, el NoBo realizard una serie de auditorias e
inspecciones de los ensayos estaticos realizados en las propias instalaciones de Stadler Rail
Valencia, mientras que el DeBo se encargara de realizar los ensayos dindmicos en las vias en las
que va a circular el vehiculo.

42214 Mddulo SH1

De conformidad con el apartado 6.3.2 de las ETI CMS[24], Stadler Rail Valencia aplica el médulo
SH1 para la verificacion de los sistemas ETCS a bordo y GSM-R. Esto incluye verificacién por un
NoBo de todo el sistema de gestidn de la calidad con el procedimiento de examen de disefio. La
verificacion demuestra que el subsistema de control-mando y sefalizacidn a bordo, que integra
ETCS y GSM-R, cumple los parametros basicos de las ETI CMS cuando es integrado en el vehiculo.
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En este mddulo, se demuestra la funcionalidad y las prestaciones de los componentes de
interoperabilidad mediante Declaraciones de conformidad CE. No necesitan verificaciones
adicionales por Stadler o el NoBo para la integracién de los componentes de interoperabilidad.

Stadler Rail Valencia genera las pruebas necesarias sobre integracion del ETCS de a bordo en los
vehiculos. Estas pruebas se complementan con procesos de ingenieria y disefio Stadler, con
arreglo al sistema de gestidn de la calidad certificado. Este incorpora la gestidén de requisitos
mediante la aplicacién de planes de seguridad y calidad para el proyecto y el uso de
herramientas apropiadas que permiten trabajar con la matriz de trazabilidad de requisitos.

El NoBo efectla una evaluacién en la que se valora la documentacion de disefio presentada, asi
como una serie de auditorias e inspecciones de ensayos encaminadas a verificar el cumplimiento
de las ETI CMS. Las auditorias se realizan en instalaciones del proveedor de ETCS, ademas de una
auditoria de instalacién en la planta de Stadler Rail Valencia, situada en Albuixech (Valencia,
Espaiia).

4.2.3 Analisis del sistema de trazabilidad implantado en Stadler Rail Valencia
Actualmente, el grupo Stadler Rail Valencia lleva a cabo una serie de procedimientos para
realizar la autorizacidn de los vehiculos que disefia y fabrica. A lo largo de un proyecto, las
modificaciones en el disefio del vehiculo, asi como de sus piezas y documentos relacionados son
muy frecuentes, por lo que es muy importante que la empresa tenga un sistema de trazabilidad
implantado.

En la Figura 28 se muestra un esquema resumen de la trazabilidad de documentos en Stadler
Rail Valencia. En Stadler Rail Valencia se usa un sistema propio de cddigos y versiones y dreas,
asi como un conjunto de herramientas de soporte informaticas para trazar tanto los documentos
como los requisitos en el proceso de autorizacion. Todo esto se explica en las Secciones 4.2.3.1,
4.2.3.2y4.2.3.3.
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Figura 28 Esquema resumen de la trazabilidad de documentos actual en Stadler Rail Valencia. Fuente: Stadler Rail Valencia S.A.U. y elaboracion propia
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4.2.3.1 Sistema de cddigos y versiones del departamento de Ingenieria

Stadler Rail Valencia usa un sistema de cddigos propios con el fin de identificar los documentos,
tanto internos como externos. En cuanto a documentos internos, el departamento de Ingenieria
dispone de un codigo especifico para todos los documentos que genera (planos, esquemas,
documentos escritos, hojas de calculo, etc.). La estructura de este cédigo se presenta a
continuacién:

BBXXX XXX _XX

Donde:

e Negro: cddigo de letras propio de Ingenieria.

e Azul: codigo numérico que representa el proyecto.

e Rojo: cédigo numérico que representa el grupo que genera el documento (este codigo
no es fijo y varia segun el proyecto)

° : c6digo numérico que representa el Area de estudio a la que pertenece el
documento.

. : numero de documento (001, 002, 003, 004...).

e  Gris: version del documento. La versidn inicial se denomina "--" y, a continuacidn, se

sigue un orden alfabético para las siguientes versiones (A0, BO, CO, DO, EQ...).

Al primer documento creado para un proyecto se le conoce como la “hoja 0”7, y tiene el cédigo
BBXXX00000000_--. Este es un plano general del vehiculo disefiado, del cual cuelgan el resto de
los documentos creados para el proyecto.

Para los documentos externos (de proveedores, clientes, NoBo, DeBo, etc.), la codificacion
original se conserva, pero estos documentos también se guardan en el programa SAP (ver
Seccién 4.2.3.3.1.1), el cual les asigna un cddigo con la siguiente estructura:

XX

Donde:

° : numero de documento.
e  Gris: versién del documento (00, 01, 02, 03...)

Por ultimo, todos los documentos creados (documentos de texto, planos, hojas de calculo, etc.)
en el departamento de Ingenieria deben incorporar en su contenido un cuadro de revisiones
indicando los siguientes datos:

e Versién del documento

e Fecha de creacién de la nueva versién

e Cambios realizados respecto a la version anterior (si se trata de la primera emision del
documento, se indicara en este apartado)

e Persona que lo ha creado

e Persona que lo ha revisado

e Persona que lo ha aprobado para su emision
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4.2.3.2 Sistema de Areas de estudio del departamento de Ingenieria

Para mejorar la trazabilidad del proceso v, asi, facilitar el proceso de homologacién, Stadler Rail
Valencia organiza la documentacién y la revisién de los requisitos de cada proyecto en “Areas
de estudio”. De esta manera, se optimiza la organizacién de la informacion de disefio y del
proceso de homologacién, dividiéndola en areas. Este se trata de un proceso interno de Stadler
Rail Valencia.

Se definen como “Areas de estudio” a las distintas zonas de trabajo en las que se realizan los
procedimientos necesarios para disefiar, ensayar y aprobar cada componente del vehiculo. Cada
Area de estudio retne todos los documentos relacionados con un mismo componente general
que realiza una funcidn en el vehiculo (planos de las piezas, certificados, documentos de
homologacidn, etc.). Ademds, muchas de las Areas de estudio se refieren a funcionalidades del
propio vehiculo, integradas por una serie de componentes que contribuyen al funcionamiento
esperado del vehiculo en cada aspecto.

En la Tabla 4 se muestran tanto las Areas de estudio que existen actualmente, asi como una
breve descripcidon de qué documentos estan relacionados con estas.

Tabla 4 Areas de estudio de Stadler Rail Valencia. Fuente: Stadler Rail Valencia S.A.U.

00 Vehiculo completo Esta Area retine todos los documentos de caracter
general que no se corresponden con ninguna de las
otras Areas.

01 Comportamiento dindmico Esta Area retine los documentos relacionados con el
comportamiento del vehiculo en funcionamiento, tanto
en linea recta como en curva.

02 Estructura de caja del vehiculo Esta Area retine los documentos relacionados con la
estructura de la caja del vehiculo, encargada de
proporcionar rigidez y de cargar con todos los
elementos unidos a esta.

03 Topes y érganos de traccion Esta Area retine los documentos relacionados con los
topes y los 6rganos que funcionan para remolcar otros
vehiculos o coches.

04 Bogies Esta Area retine los documentos relacionados con los
sistemas de rodadura completos de los vehiculos,
incluyendo todos los elementos incorporados en su
estructura, asi como el montaje de los ejes montados en
esta.

05 Ejes montados Esta Area retne los documentos relacionados con los
ejes completos montados en los bogies, encargados de
realizar el contacto y mover el vehiculo sobre la
infraestructura.

06 Frenos Esta Area retne los documentos relacionados con todos
los sistemas relacionados con los frenos del vehiculo.

07 Sistemas que requieren supervision | Esta Area retine los documentos relacionados con otros
especial sistemas especiales implementados sobre los vehiculos,
que no forman parte de ninguna de las otras Areas de
estudio. Estos sistemas dependen del vehiculo en el que
se van a instalar y de sus requisitos.
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08 Pantoégrafo Esta Area retine los documentos relacionados con las
estructuras localizadas sobre el vehiculo o debajo del
vehiculo, los cuales toman corriente de una catenaria o
de un tercer rail.

09 Ventanas Esta Area retine los documentos relacionados con todas
las ventanas del vehiculo, incluyendo las interiores e
incluso las localizadas en las cabinas, como el parabrisas
y todos los elementos que forman parte de este.

10 Puertas Esta Area retne los documentos relacionados con las
puertas del vehiculo, asi como los sistemas de control
de puertas, sensores, luces de salida de emergencia, etc.

11 Intercomunicacion Esta Area retine los documentos relacionados con todos
los sistemas relacionados con la unidn entre coches y
locomotoras que permiten el paso de los viajeros y de la
tripulacién a entre ellos.

12 Abastecimiento de energia y CEM Esta Area retine los documentos relacionados con las
instalaciones eléctricas del vehiculo, asi como su
Compatibilidad Electromagnética con el entorno.

13 Seguridad funcional Esta Area retine los documentos relacionados con los
sistemas de seguridad incorporados en el vehiculo como
los sistemas CSM, sistemas de arenado, luces, etc.

14 Sistema de agua Esta Area retine los documentos relacionados con todos
los sistemas que incorporen agua en su uso (lavabos e
inodoros).

15 Proteccion ambiental Esta Area retine los documentos relacionados con los

sistemas utilizados para el control de emisiones o de
proteccidon del ambiente en caso de algun percance.

16 Proteccién contra incendios Esta Area retine los documentos relacionados con los
sistemas de seguridad asociados con las normas de
fuegos.

17 Seguridad laboral Esta Area retine los documentos relacionados con los

sistemas de proteccién de la tripulacién del vehiculo
ferroviario, para que puedan desarrollar su trabajo con
total seguridad.

18 Galibo Esta Area retine los documentos relacionados con el
contorno de referencia del vehiculo, asi como otros
aspectos como la inscripcion en las curvas del vehiculo.

19 Equipamiento de seguridad Esta Area retine los documentos relacionados con
cualquier equipo de seguridad presente dentro del
vehiculo, el cual pueda ser utilizado
independientemente del funcionamiento del vehiculo,
tanto por los pasajeros como por la tripulacion, sin
incluir el equipo de proteccidn contra incendios.

23 Marcaciones e inscripciones Esta Area retine los documentos relacionados con todas
las marcaciones e inscripciones localizados tanto en el
interior como en el exterior del vehiculo.

24 Soldadura Esta Area retine los documentos relacionados con los
sistemas de soldadura empleados para ensamblar los
distintos componentes.
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4.2.3.3 Herramientas para la gestion de la trazabilidad en Stadler Rail Valencia

El sistema de trazabilidad de Stadler Rail Valencia incluye el uso de unas herramientas
informaticas de gestion. Estas sirven tanto para la trazabilidad general en el departamento de
Ingenieria como para el proceso de homologacién de un vehiculo. Asi, tenemos dos tipos de
herramientas relacionadas con el proceso de homologacion: las herramientas de gestidon
documental y las herramientas de gestion de requisitos técnicos.

4.2.3.3.1 Herramientas de gestién documental

Las herramientas de gestién documental sirven para organizar todos los documentos segin un
criterio disefiado y adaptado a Stadler Rail Valencia. Estas herramientas son de vital importancia
en el proceso de homologacidon puesto que ayudan a que los documentos sean facilmente
trazables por parte del equipo de C&S cuando se necesite justificar el cumplimiento de los
requisitos técnicos. En Stadler Rail Valencia, se usan dos de estas herramientas: el programa SAP
y el programa [+DOC.

4.2.3.3.1.1 Programa SAP

Con el fin de gestionar adecuadamente todos y cada uno de los recursos documentales, Stadler
Rail Valencia utiliza el programa SAP (Sistemas, Aplicaciones, Productos en el Procesamiento de
Datos). Se trata de un sistema ERP (Planificacion de Recursos Empresariales) con diferentes
modulos de acuerdo con las exigencias de una empresa Stadler.

Cuando un documento es creado, revisado y aprobado oficialmente, este debe guardarse en el
programa SAP. Este programa, le asigna un cddigo dependiendo del tipo de documento que es
(documento interno o documento externo a la empresa), cédigo con el que, a partir de ese
momento, el documento es identificado.

Los documentos de Ingenieria dentro del programa SAP estan organizados siguiendo una
estructura de “padres e hijos”. Esto significa que, de los documentos mas generales, se cuelgan
documentos mas especificos relacionados con los documentos de los que estdn colgados. Asi,
pues, del plano general del vehiculo colgaran los planos de las piezas que componen dicho
vehiculo.

El programa SAP es de acceso limitado. En el departamento de Ingenieria, sélo se permite el
acceso a especifico usuarios encargados de organizar la documentacion y al equipo de C&S para
guardar documentos relacionados con la homologacion de los vehiculos. Cuando un documento
es creado o editado por un empleado de Ingenieria, este debe enviar el documento con su
respectivo cddigo a la persona encargada de guardar los archivos en SAP.

4.2.3.3.1.2 Programa [+DOC

Se trata de un programa de gestiéon documental, proporcionado por SCN Sistemas, basado en la
plataforma de Gestidon de Contenidos Empresariales IDoC [42]. Es especialmente (til para el
departamento de Ingenieria. Este programa organiza de manera mas visual los documentos de
acuerdo con la misma estructura que la del programa SAP. Este programa es de acceso libre, es
decir, cualquiera de los integrantes del departamento de Ingenieria puede acceder y ver los
documentos, asi como todas sus versiones. Sin embargo, sélo unas pocas personas tienen
permiso para guardar, editar o eliminar los documentos que se encuentran en [+DOC.

Cualquier documento que se encuentre en el programa SAP, debe ser afadido al programa
1+DOC, con el fin de que todos los integrantes del departamento de Ingenieria puedan acceder
a la informacidn organizada.
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4.2.3.3.2 Herramientas de gestion de requisitos técnicos

Las herramientas de gestidn de requisitos técnicos sirven para organizar y analizar todos y cada
uno de los requisitos técnicos definidos por las distintas normas técnicas a seguir de cada
proyecto, siguiendo un criterio adaptado a Stadler Rail Valencia. En esta empresa se utiliza
solamente un programa de gestién de requisitos, conocido como DOORS.

4.2.33.2.1 IBM Rational - DOORS®

Se trata de una herramienta de la que dispone Stadler Rail Valencia, disefiada por IBM [43], con
la cual se gestionan los distintos requisitos técnicos de cada proyecto. El programa DOORS
permite un seguimiento mads exhaustivo de los distintos requisitos que aplican a cada uno de los
proyectos.

En este programa, las normas se introducen y se desglosan, con el fin de asignar cada requisito
alo que se conoce como “Sistemas” en el programa. Estos sistemas no son mds que las distintas
Areas de estudio del departamento de Ingenieria (ver seccién 4.2.3.2). Ademads, en el propio
programa se puede incluir, para cada requisito, informacion sobre los documentos que
tedricamente se deben de entregar con el fin de justificar el cumplimiento con el requisito. Esta
herramienta permite al equipo de C&S comprobar que el resto de los equipos encargados de
disenar el vehiculo estan realizando su trabajo teniendo en cuenta los requisitos adecuados para
cada proyecto. En definitiva, ofrece una gran trazabilidad en cuanto a requisitos aplicables, lo
cual permite asegurar que el tren se disefia y se comprueba segun la normativa aplicable a cada
proyecto.
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5 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE MEJORA

En este trabajo se pretende desarrollar una nueva metodologia que mejore la trazabilidad del
proceso de homologacién actual llevado a cabo en la empresa Stadler Rail Valencia. Esta
empresa dispone de un sistema de trazabilidad propio (ver Seccién 4.2.3), pero no incluye todos
los aspectos necesarios para facilitar el trabajo del equipo de C&S en cuanto al proceso de
homologacidn de un vehiculo.

Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio

Para ello, se hara primero un andlisis mediante el uso de los siguientes métodos:

e Andlisis DAFO

e Acciones CAME

e Matriz de priorizacion de las acciones
e Propuesta de mejora

5.1 Caso de aplicacion

La nueva metodologia de mejora desarrollada se aplicara al caso de la locomotora EURO6000
(ver Figura 29), disefiada por la empresa Stadler Rail Valencia. Esta se trata de una locomotora
basada en la plataforma EURODUAL y destinada a circular en 3 paises diferentes: Francia, Espafia
y Luxemburgo.

Este nuevo tipo de vehiculo serd autorizado para su puesta en servicio segin el cuadro
normativo indicado en la Seccién 2.6, es decir, sera disefiada en base a las ETl y, por lo tanto, se
trata de un vehiculo interoperable en el ambito europeo.

Figura 29 Locomotora EURO6000 de la plataforma EURODUAL. Fuente: Stadler Rail Valencia S.A.U.

5.2 Descripcion del andlisis

Tal y como se ha indicado anteriormente, para desarrollar un nuevo método de mejora se va a
realizar, primero, un analisis de las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades de la
empresa. A continuacion, se desarrollardn un conjunto de acciones para corregir, afrontar,
mantener y explotar los aspectos detectados en el andlisis DAFO.

Por ultimo, se hara una matriz de priorizacién de barreras, con el fin de jerarquizar las acciones
CAME desarrolladas y poder seleccionar una de ellas como una propuesta de mejora para el
proceso de homologacidn, teniendo en cuenta también el responsable de esta accion. El nivel
de prioridad se asignara en base a una matriz de peso que clasificara la importancia de cada
debilidad, amenaza, fortaleza y oportunidad, asi como la dificultad de realizacién de cada accion
CAME desarrollada. En la Figura 30 se presenta un diagrama del método de andlisis descrito.
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Diagrama del método de analisis para la propuesta de una mejora

Analisis DAFO

Debilidades Corregir

Mayor
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Jerarquizacion
de las acciones

Seleccion de una
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del equipo C&S

Figura 30 Diagrama esquemadtico del método empleado para el andlisis y la implementacion de una mejora en la trazabilidad del proceso de homologacion
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5.3 Anadlisis DAFO de la trazabilidad del proceso de homologacién en Stadler Rail

Valencia
A continuacidn, se procede a hacer un analisis DAFO para detectar las debilidades y las amenazas
del procedimiento de trazabilidad, asi como las fortalezas y las oportunidades del mismo.

5.3.1 Debilidades
En total, se han detectado 4 debilidades en la trazabilidad del proceso de homologacién de
Stadler Rail Valencia.

Debilidad 1. Muchos departamentos involucrados en el proceso de homologacién

Stadler Rail Valencia dispone de muchos departamentos que crean documentos, pero no todos
estos documentos son monitorizados ni organizados inmediatamente mediante las
herramientas para la gestion de la trazabilidad utilizadas en Stadler Rail Valencia (ver Seccién
4.2.3.3)

En algunos de los documentos, el sistema de trazabilidad de Stadler Rail Valencia es aplicado en
fases del proyecto muy desarrolladas, en las que esos documentos deberian estar ya
identificados anteriormente. Esto es debido a que hay mucho personal trabajando y es dificil
controlar que todas las personas usan correctamente las herramientas de gestion de
trazabilidad.

Debilidad 2. Modificaciones documentales no trazadas sistematicamente para ver si afectan
al proceso de homologacion

No se trazan sistematicamente las modificaciones documentales o de disefio para comprobar si
estas afectan a la homologacién, lo cual hace que el equipo de C&S tenga que hacer estas
comprobaciones a la hora de emitir oficialmente los documentos al cliente o a los NoBo o DeBo.
Esto puede resultar en mucho mas trabajo si no se conoce la naturaleza de la modificacion y se
debe contactar con otros equipos para obtener mas informacion.

Asi como todos los documentos y la informacion en Stadler Rail Valencia, todos los equipos del
departamento de Ingenieria deberian trazar y notificar todas las modificaciones, ya sean
importantes como menores. Para ello, por ejemplo, cada ingeniero podria, no sélo cambiar la
version del documento, ademas notificar al equipo de C&S o incluir informacién suficiente sobre
la modificacién con el fin de que el equipo C&S pueda ofrecer una explicacién clara sobre el
cambio realizado a las autoridades correspondientes o al cliente del proyecto.

Debilidad 3. Falta de rigor en la aplicacion de la normativa europea para clasificar las
modificaciones en el diseiio

No se utiliza el Reglamento (UE) 2018/545 Art. 15(1) para clasificar las modificaciones segun el
criterio establecido por la ERA a la hora de decidir si la modificacién requiere una nueva
autorizacién o no, y en el caso de que no, si requiere nuevos certificados emitidos por
organismos externos.
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Debilidad 4. Escaso uso de las herramientas informaticas de trazabilidad documental

Las herramientas de soporte informaticas no son utilizadas sistematicamente por parte de todos
los grupos en todos los proyectos. Esto hace que no todos los documentos estén organizados de
la misma manera o se encuentren guardados dentro del sistema ERP. En consecuencia, el equipo
de C&S debe trabajar mds, buscando los origenes de cada documento, lo cual requiere el
contacto con otros grupos de Stadler Rail Valencia.

5.3.2 Amenazas
En total, se han detectado 5 amenazas.

Amenaza 1. Larga duracion del proceso de homologacion

La autorizacion de puesta en servicio de un vehiculo necesita muchos afios de trabajo para ser
obtenida. Esto tiene un impacto en la trazabilidad ya que muchos de los documentos creados
no son leidos ni editados en mucho tiempo, lo cual hace que se pierda informacién si no se
monitorizan ni se organizan correctamente.

Amenaza 2. Imprevisible y gran cantidad de documentos a gestionar

Para obtener la autorizacidn de puesta en servicio de un vehiculo se necesitan una gran cantidad
de documentos de justificacién del cumplimiento con requisitos y de certificados emitidos por
organismos externos para comprobar la conformidad del vehiculo con dichos requisitos.
Ademas, se exige la realizacion de ensayos con sus correspondientes informes y verificaciones
de conformidad.

Amenaza 3. Agentes externos a la empresa involucrados en el proceso de homologacién

Stadler Rail Valencia depende de organismos externos para la emisién de certificados. Esto
significa que no sélo se debe conseguir la conformidad con el cliente, ademas, un organismo
externo debe emitir certificados de verificacidon que aleguen que todos los requisitos se cumplen
mientras que la autoridad competente para cada proyecto también comprueba en paralelo que
sus requisitos se cumplen. Esto hace que un sistema de trazabilidad sea mds importante ya que
la empresa debe comunicarse constantemente con estos agentes externos.

Amenaza 4. Complejidad del proceso debido la operacion de los vehiculos en cada vez mas
paises

La autorizacion de puesta en servicio de un vehiculo depende de la(s) infraestructura(s) destino.
Hoy en dia, a pesar del desarrollo de la interoperabilidad, sigue habiendo mucha variedad de
infraestructuras que, en particular, disponen de distintos sistemas CMS entre la via y el vehiculo,
lo que significa que los sistemas instalados a bordo deben cumplir con los requisitos de cada
infraestructura por la que el tren va a circular, haciendo el proceso de homologacién sea mas
complejo y largo, lo cual hace necesario el uso de un sistema de trazabilidad.

Amenaza 5. Frecuentes cambios legislativos

Los cambios en la legislacidon conllevan a la adaptacién del disefio del vehiculo a los distintos
requisitos exigidos por las autoridades competentes. Esto afecta al proceso de homologacion
por lo que Stadler Rail Valencia debe poner especial atencién a las modificaciones que se realizan
en la legislacién aplicable a cada proyecto.
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5.3.3 Fortalezas
En total, se han detectado 4 fortalezas.

Fortaleza 1. Muchos afos de experiencia homologando vehiculos

Stadler Rail Valencia dispone de afos de experiencia homologando vehiculos en un amplio rango
de paises, lo cual genera confianza y proporciona facilidades a la hora de obtener la autorizacion
de puesta en servicio, puesto que el proceso de homologacion y el sistema de trazabilidad
realizados en la empresa actualmente han sido mejorados notablemente a lo largo de los afios.

Fortaleza 2. Suscripcion al CEN

Stadler Rail Valencia dispone de una suscripcién al Comité Europeo de Normalizacion, el cual
proporciona todas las normas de aplicaciones ferroviarias actualizadas a la dltima version a
Stadler Rail Valencia, asi como un seguimiento de las modificaciones que se realizan.

Fortaleza 3. Capaz de realizar el proceso de homologacion de manera independiente

Stadler Rail Valencia es una empresa independiente, lo cual hace que sea capaz de realizar todo
el proceso de homologacion sin depender de otras sucursales o de otras divisiones de Stadler
Rail. Esto facilita el proceso de obtencidon de la autorizacidon de puesta en servicio puesto que la
mayoria de proyectos se asignan solamente a una sucursal, aumentando asi la trazabilidad.

Fortaleza 4. Disposicion de personal con experiencia en homologaciéon y en el sector
ferroviario

Stadler Rail Valencia dispone de ingenieros de homologacidon con muchos afos de experiencia,
tanto en el sector ferroviario como en la parte de homologacién, lo cual facilita el proceso y hace
que se reduzca el tiempo necesario para la realizacidn de su trabajo.

5.3.4 Oportunidades
En total, se han detectado 4 oportunidades.

Oportunidad 1. Desarrollo de la interoperabilidad europea

En los uUltimos afios se ha ido desarrollando la interoperabilidad del sector ferroviario en el
mercado europeo, lo cual facilita enormemente el proceso de obtencidn de la autorizacion de
puesta en servicio, sobre todo cuando se trata de vehiculos disefiados para circular en varios
Estados miembros de la Unidn Europea. Al facilitar el proceso, se reduce la cantidad de
documentos a presentar a las autoridades competentes y se reduce considerablemente el
tiempo que requiere la obtencion de la autorizacién de puesta en servicio, lo cual mejora la
trazabilidad.

Ademas, las propias ETI proporcionan unos requisitos técnicos que pueden ser Utiles no sélo
para el ambito europeo, puesto que estas ETI son el fruto de afios de experiencia y trabajo
siendo mejoradas para incluir todos los requisitos necesarios para que un vehiculo ferroviario
sea disefiado correctamente desde el principio.
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Oportunidad 2. Alta capacidad econémica

Stadler Rail Valencia dispone de recursos econémicos suficientes para realizar, junto al proceso
para la obtencién de la autorizacion de puesta en servicio, el proceso de obtencién de
autorizacién de puesta en el mercado, lo cual le permite participar en mas ofertas y ganar
experiencia, a partir de la que se introducen mejoras en el proceso de homologacion, asi como
en el sistema de trazabilidad.

Oportunidad 3. Desarrollo de la normalizacién ferroviaria

La normalizacidn ferroviaria cada vez estd mds desarrollada. La normativa toca un amplio rango
de temas, no sdlo el relacionado con el disefio, proporcionando mucha facilidad al proceso de
obtencién de la autorizaciéon de puesta en servicio. Con una normativa mas desarrollada, se
reduce la cantidad de documentos a presentar durante el proceso de homologacion, asi como
el tiempo requerido para completar el proceso, mejorando notablemente la trazabilidad. A
partir de la informacién proporcionada a través de la experiencia, la normativa cada vez se
adapta mas a las necesidades actuales.

Oportunidad 4. Herramientas informaticas adaptadas

Stadler Rail Valencia dispone de un sistema ERP y de otras herramientas informaticas para
gestionar el proceso de homologacién mejorando su trazabilidad, lo cual hace que todos los
documentos y certificados necesarios para obtener la autorizacion de puesta en servicio estén
organizados y sea facil trazar estos documentos y sus origenes.

5.3.5 Matriz DAFO
A continuacién, se muestra la matriz de analisis DAFO la trazabilidad del proceso de

homologacidn en Stadler Rail Valencia.
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1. Muchos departamentos involucrados en el
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2. Modificaciones documentales no trazadas
sistematicamente para ver si afectan al proceso
de homologacién

3. Falta de rigor en la aplicacidn de la
normativa para clasificar las modificaciones en
el disefio

4. Escaso uso de las herramientas informaticas
de trazabilidad documental

1. Larga duracion del proceso de homologacion
2. Imprevisible y gran cantidad de documentos
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3. Agentes externos a la empresa involucrados
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5.4 Andlisis de las acciones CAME

A continuacién, con respecto al andlisis DAFO realizado en la Seccién 5.3, se procede deducir
unas acciones CAME (Corregir, Afrontar, Mantener y Explotar) para cada debilidad, amenaza,
fortaleza y oportunidad.

Debilidad 1

Muchos departamentos involucrados en el proceso de homologacidn.

Acciones para
corregir la
debilidad

Accion D1.1: fomentar el uso correcto de las herramientas que
contribuyen a la trazabilidad de la informaciéon en Stadler Rail Valencia
(SAP, DOORS, 1+DOC, cédigos y versiones, etc.).

Accién D1.2: disefio de un proceso que obligue al personal de Ingenieria a
organizar los documentos correctamente des del momento en el que se
crean.

Accion D1.3: realizacion de reuniones semanales/mensuales para
comprobar que toda la informacidn que se ha generado o modificado se
ha organizado correctamente y es trazable segun el sistema de Stadler Rail
Valencia.

Debilidad 2

Modificaciones documentales no trazadas sistematicamente para ver si
afectan al proceso de homologacién.

Acciones para

Accidén D2.1: disefio de un proceso que obligue al personal de Ingenieria a

corregir la trazar las modificaciones que se hacen en los documentos creados,

debilidad incluyendo siempre todo tipo de informacién util para que el personal de
otros grupos pueda entender el cambio realizado.
Accion D2.2: realizacién de reuniones semanales o mensuales para
promover la comunicacidén entre grupos.

Debilidad 3 Falta de rigor en la aplicacién de la normativa para clasificar las

modificaciones en el disefio

Acciones para

Accién D3.1: disefio de una guia/manual sobre cémo clasificar un cambio

corregir la realizado seguin el Reglamento (UE) 2018/545 Art. 15(1) con el fin de que
debilidad sea usado por personal ajeno al equipo de C&sS.
Accién D3.2: disefio de un proceso para que el equipo de C&S clasifique
los cambios que se realizan en los documentos segun el Reglamento (UE)
2018/545 Art. 15(1).
Debilidad 4 Escaso uso de las herramientas informaticas de trazabilidad documental.
Acciones para Accion D4.1: fomentar el uso correcto de las herramientas que
corregir la contribuyen a la trazabilidad de la informacién en Stadler Rail Valencia
debilidad mediante el disefio de procesos a seguir a la hora de generar o modificar

Afrontar las amenazas

documentos.

Accion D4.2: realizacién de reuniones semanales/mensuales para
comprobar que toda la informacién generada o modificada se ha guardado
en los programas correspondientes y se ha usado el software requerido
para cada accién segun el proceso de trazabilidad de Stadler Rail Valencia.

Amenaza 1 Larga duracion del proceso de homologacion.

Acciones para Accién Al.1: mejora progresiva del proceso interno de Stadler Rail
afrontar la Valencia, en base a la experiencia, con el fin de acortar el tiempo
amenaza requerido.

Accidon Al.2: creacién de plantillas a seguir para la realizacion de
documentos con el fin de evitar crear documentos des de 0, puesto que
algunos de estos son muy parecidos entre proyectos debido a la similitud
en el proceso de homologacion.
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Amenaza 2 Imprevisible y gran cantidad de documentos a gestionar.
Acciones para Accion A2.1: creacién de plantillas a seguir para la realizacién de
afrontar la documentos con el fin de evitar crear documentos des de 0 v, asi, evitar
amenaza errores en los documentos.
Accidén A2.2: disefio de un proceso de trazabilidad con el fin de mantener
monitorizados y organizados todos los documentos creados y recibidos.
Amenaza 3 Agentes externos a la empresa involucrados en el proceso de

homologacion.

Acciones para

Accion A3.1: obtencién de certificados de calidad internacionales con el

afrontar la fin de generar confianza y, ademas, reducir la cantidad de certificados a

amenaza emitir o de trabajos a realizar por parte de los organismos de acreditacion
externos.

Amenaza 4 Complejidad del proceso debido la operacidn de los vehiculos en cada vez

mas paises.

Acciones para

Accion A4.1: monitorizacion dia a dia de las actualizaciones en todas las

afrontar la normativas mediante la suscripcién al CEN, puesto que algunas de las
amenaza normativas contienen informacidn sobre las infraestructuras existentes o
sobre pasos a seguir a la hora de adaptar un vehiculo ferroviario a una
infraestructura.
Accion A4.2: obtencion de experiencia en el mercado ferroviario, lo cual
ayuda a conocer mejor todas y cada una de las posibles situaciones para
resolver los problemas que se planteen.
Accion A4.3: centrarse en el mercado europeo o participar en todas las
ofertas que se realizan en Europa ayuda a conocer las infraestructuras de
Europay a ser capaz de dar soluciones en el caso en el que se deba realizar
un proyecto en uno o varios Estados de la Unidn Europea.
Amenaza 5 Frecuentes cambios legislativos.
Acciones para Accién A5.1: monitorizacion dia a dia de las actualizaciones en todas las
afrontar la normativas mediante la suscripcidon al CEN.
amenaza Accién A5.2: contribucidn basada en la propia experiencia con el objetivo
de completar las normativas que existen actualmente vy, asi, evitar lo
maximo posible los cambios en los requisitos.
Accidn A5.3: reuniones periddicas (mensuales o trimestrales) con el fin de
mantener informado a todo el personal de Ingenieria sobre lo Ultimo en
legislacién vigente para cada proyecto.
Fortaleza 1 Muchos afios de experiencia homologando vehiculos.
Acciones para Accién F1.1: transmision de la experiencia a los nuevos empleados con el
mantener la fin de mantener o mejorar la eficiencia global de Stadler Rail Valencia en
fortaleza el proceso de homologacion.
Accion F1.2: transmisidn de la experiencia a otros organismos como la ERA
con el fin de contribuir al desarrollo del sector ferroviario.
Fortaleza 2 Suscripcidn al CEN.
Acciones para Accidn F2.1: participacién en los eventos y las reuniones del CEN con el fin
mantener la de aportar informacion y tener voz y voto a la hora de generar o modificar
fortaleza normativas.
Fortaleza 3 Capaz de realizar el proceso de homologacion de manera independiente.
Acciones para Accién F3.1: desarrollo y expansiéon de la empresa, asi como de sus
mantener la instalaciones, con el fin de obtener mas personal y que el proceso de
fortaleza homologacidn sea mas rapido y eficiente.
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Accidn F3.2: contratacion de becarios en Ingenieria con el fin de proveer
asistencia a los ingenieros de homologacién en el largo proceso de
homologacion.

Fortaleza 4

Disposicion de personal con experiencia en homologacién y en el sector
ferroviario.

Acciones para
mantener la
fortaleza

Accién F4.1: trabajar para mantener al personal con experiencia en la
empresa.

Accidn F4.2: maximizar la comunicacién entre el personal con mas know-
how y el personal con menos experiencia con el fin de formar
correctamente a todos los empleados y aumentar la eficiencia del proceso
de homologacion.

Accidn F4.3: contratacién de becarios en Ingenieria con el fin de reforzar
el conocimiento de las nuevas generaciones de ingenieros y ofrecerles
nuevas oportunidades.

Oportunidad 1

Desarrollo de la interoperabilidad europea.

Acciones para
explotar la
oportunidad

Accidon 01.1: participaciéon en todas las ofertas que se realizan en el
mercado europeo.

Accidn 01.2: realizacién de ofertas que superen en todos los aspectos las
de otras empresas ferroviarias que compiten.

Accién 01.3: propuesta de ofertas muy econdmicas (al tratarse de una
fabrica en Espafia, el coste de los proyectos es mucho menor que, por
ejemplo, en Suiza).

Accion 01.4: contribucion al desarrollo de plantillas documentales o de
procesos con el fin de facilitar el proceso de homologacién a nivel europeo.
Accion 01.5: envio de propuestas de mejora a la ERA en relacién a los
nuevos métodos introducidos con el fin de generar confianza y contribuir
a la buena relacién y comunicaciéon con este organismo, vital para el
proceso de homologacién a nivel europeo.

Oportunidad 2

Alta capacidad econdmica.

Acciones para
explotar la
oportunidad

Accién 02.1: participacidn en las ofertas de nuevos vehiculos, tanto a nivel
europeo como a nivel internacional.

Accion 02.2: generacion de confianza en el mercado con el fin de que los
clientes recurran a Stadler Rail Valencia cuando se necesite una
autorizaciéon de puesta en el mercado.

Oportunidad 3

Desarrollo de la normalizacién ferroviaria.

Acciones para
explotar la
oportunidad

Accion 03.1: participacidn activa en los eventos del CEN con el fin de tener
voz y voto en la creacion y edicidn de normativa.

Accién 03.2: transmisidn de la experiencia como empresa ferroviaria con
el fin de contribuir al desarrollo de la normalizacion ferroviaria.

Oportunidad 4

Herramientas informaticas adaptadas.

Acciones para
explotar la
oportunidad

Accién 04.1: uso del sistema ERP personalizado, adaptandolo lo mejor
posible a la manera de trabajar de Stadler Rail Valencia, con el fin de
mejorar el sistema de trazabilidad y destacar sobre las otras empresas.
Accidn 04.2: conseguir un uso correcto del sistema ERP personalizado por
parte de todo el personal con el fin de mantener un proceso estructurado
correctamente y que sea seguido por todos los trabajadores.

Accidn 04.3: mejora del sistema en base a la experiencia de la empresa.
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5.5 Matriz de priorizacion

Para jerarquizar las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades resultantes del
diagnéstico llevado a cabo sobre el proceso de trazabilidad de Stadler se utiliza una matriz de
priorizacidon [44]. A través de la matriz de priorizacién se consigue determinar cual es entre las
debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades:

e la mas facil de resolver y que tiene el mayor impacto sobre el proceso de trazabilidad.

Para realizar la jerarquizacién, se asignardn a las debilidades, amenazas, fortalezas y
oportunidades diferentes niveles de impacto sobre la trazabilidad (mas critico y menos critico),
mientras que a cada accién CAME se le asignara un nivel de dificultad (mas facil o menos facil
de resolver), tal y como se muestra en la matriz de pesos (Tabla 5). La asignacién de los
diferentes pesos se llevard a cabo teniendo en cuenta el analisis del proceso de homologacion
desarrollado en el presente trabajo y las opiniones y los consejos de los integrantes del equipo
de C&S de Stadler Rail Valencia.

5 | Muy alta
4 | Alta
Impacto 3 | Media
2 | Baja
1 | Muy baja
Muy Dificil Media Facil Muy facil
. dificil
Matriz de pesos 1 > 3 2 c
Dificultad de resolucién
Tabla 5 Matriz de pesos

Una vez definida la matriz de pesos se procede a construir la matriz de priorizacion.

En esta matriz, cada problema detectado en el andlisis DAFO se clasificara segun los tipos
siguientes:

e Know-how: aspecto relacionado con los conocimientos de los empleados de Ingenieria
de Stadler Rail Valencia.

e Técnico: aspecto relacionado con la tecnologia usada.

e Econdmico: aspecto relacionado con el coste econdmico o con la capacidad econdmica.

e Legislativo: aspecto relacionado con los distintos marcos legales.

e Organizativo: aspecto relacionado con la metodologia organizativa usada.

Ademas, para cada accion CAME se identificara el responsable de su realizacién. En este caso,
los responsables pueden ser los siguientes:

e Equipo de C&S (parte interesada)
e Grupo de Approvals & Validation
e Encargados de cada grupo

e Encargado de Ingenieria

e Departamento de Ingenieria

e Stadler Rail Valencia

Las matrices de priorizacidn resultantes del analisis junto con los resultados de la jerarquizacion
se encuentran en la Seccién 6.1
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6 RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis desarrollado en la
Seccién 5, incluyendo:

Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio

e Matriz de priorizacion y jerarquizacién
e Mejora desarrollada a partir del analisis junto con su implementacién

6.1 Resultados de la matriz de priorizacién
A continuacién, se presentan las diferentes matrices de priorizacion obtenidas para las
debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades detectadas (Tabla 6-Tabla 9).

56



UNIVERSITAT
| POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 6 Matriz de priorizacién de las debilidades

Analisis de las Tivo Acciones de correccién Dificultad de la Responsable Nivel de
debilidades P accion P prioridad

1. Muchos
departamentos
involucrados en el
proceso de
homologacidn.

Organizativo Alto

2. Modificaciones
documentales no
trazadas
sistematicamente
para ver si afectan
al proceso de
homologacidn.

Organizativo Muy alto

Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del

proceso de homologacidon de vehiculos ferroviarios

Accién D1.1: fomentar el uso correcto de las
herramientas que contribuyen a la trazabilidad
de la informacion en Stadler Rail Valencia (SAP,
DOORS, 1+DOC, cddigos y versiones, etc.)

Accion D1.2: disefio de un proceso que obligue
al personal de Ingenieria a organizar los
documentos correctamente des del momento en
el que se crean.

Accién D1.3: realizacion de reuniones
semanales/mensuales para comprobar que toda
la informacién que se ha generado o modificado
se ha organizado correctamente y es trazable
segun el sistema de Stadler Rail Valencia.

Accion D2.1: disefio de un proceso que obligue
al personal de Ingenieria a trazar |las
modificaciones que se hacen en los documentos
creados, incluyendo siempre todo tipo de
informacién util para que el personal de otros
grupos pueda entender el cambio realizado.
Accion D2.2: realizacién de reuniones
semanales o mensuales para promover la
comunicacion entre grupos.
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Dificil

Facil

Dificil

Facil
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Encargados de cada
grupo

16

Encargado de
Ingenieria

Encargados de cada
grupo

Equipo de C&S 10

Encargados de cada
grupo

20



S UNIVERSITAT 0 ; i
~ ol Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del ﬁ
POLITECNICA ammmm

DE VALENCIA proceso de homologacidn de vehiculos ferroviarios

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Analisis de las Tino Acciones de correccion Dificultad de la Responsable Nivel de
debilidades P accion P prioridad

Accidon D3.1: disefio de una guia/manual sobre
como clasificar un cambio realizado segun el

3. Falta de rigor en

o Reglamento (UE) 2018/545 Art. 15(1) con el fin Media Equipo de C&S
la aplicacién de la . .
. de que sea usado por personal ajeno al equipo

normativa para -

. Organizativo Muy alto de C&S.
clasificar las . —

e Accién D3.2: disefio de un proceso para que el
modificaciones en equipo de C&sS clasifique los cambios que se
el disefio quip 9 q Dificil Equipo de C&S 10

realizan en los documentos segun el
Reglamento (UE) 2018/545 Art. 15(1).

Accion D4.1: fomentar el uso correcto de las
herramientas que contribuyen a la trazabilidad
de la informacién en Stadler Rail Valencia Facil
mediante el disefio de procesos a seguir a la hora

de generar o modificar documentos.

Accion D4.2: realizacion de reuniones

Encargados de cada
grupo

4. Escaso uso de las

herramientas

informaticas de Organizativo Alto
- semanales/mensuales para comprobar que toda
trazabilidad . L o
la informacion generada o modificada se ha
documental. Encargados de cada

guardado en los programas correspondientes y Facil
se ha usado el software requerido para cada

accion segun el proceso de trazabilidad de

Stadler Rail Valencia.

grupo
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Tabla 7 Matriz de priorizacién de las amenazas

Andlisis de las . . . Dificultad de la Nivel de
Tipo Acciones de afrontamiento .. Responsable . .
amenazas accion prioridad

1. Larga duracién
del proceso de
homologacidn.

2. Imprevisible y
gran cantidad de
documentos a
gestionar.

3. Agentes
externos a la
empresa
involucrados en el
proceso de
homologacion.

Legislativo

Organizativo

Legislativo

Muy alto

Muy alto

Alto

Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del
proceso de homologacidon de vehiculos ferroviarios

Accion Al.1: mejora progresiva del proceso
interno de Stadler Rail Valencia, en base a la
experiencia, con el fin de acortar el tiempo
requerido.

Accion A1.2: creacidn de plantillas a seguir para
la realizacion de documentos con el fin de evitar
crear documentos des de 0, puesto que algunos
de estos son muy parecidos entre proyectos
debido a la similitud en el proceso de
homologacidn.

Accion A2.1: creacién de plantillas a seguir para
la realizacidon de documentos con el fin de evitar
crear documentos des de 0y, asi, evitar errores
en los documentos.

Accion A2.2: disefio de un proceso de
trazabilidad con el fin de mantener
monitorizados y organizados todos los
documentos creados y recibidos.

Accion A3.1: obtencidn de certificados de
calidad internacionales con el fin de generar
confianza y, ademas, reducir la cantidad de
certificados a emitir o de trabajos a realizar por
parte de los organismos de acreditacion
externos.
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Media

Media

Dificil

Media
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Grupo de Approvals

& Validation 20

Grupo de Approvals 15
& Validation

Grupo de Approvals
& Validation

Grupo de Approvals

& Validation 22
Stadler Ball 12
Valencia
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4. Complejidad del
proceso debido la

operacion de los Legislativo Medio
vehiculos en cada

vez mas paises.

5. Frecuentes

cambios Legislativo Medio

legislativos.

Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del
proceso de homologacidon de vehiculos ferroviarios

Accidon A4.1: monitorizacién dia a dia de las
actualizaciones en todas las normativas
mediante la suscripcion al CEN, puesto que
algunas de las normativas contienen informacion
sobre las infraestructuras existentes o sobre
pasos a seguir a la hora de adaptar un vehiculo
ferroviario a una infraestructura.

Accion A4.2: obtencion de experiencia en el
mercado ferroviario, lo cual ayuda a conocer
mejor todas y cada una de las posibles
situaciones para resolver los problemas que se
planteen.

Accion A4.3: centrarse en el mercado europeo o
participar en todas las ofertas que se realizan en
Europa ayuda a conocer las infraestructuras de
Europay a ser capaz de dar soluciones en el caso
en el que se deba realizar un proyecto en uno o
varios Estados de la Unién Europea.

Accidon A5.1: monitorizacién dia a dia de las
actualizaciones en todas las normativas
mediante la suscripcion al CEN.

Accion A5.2: contribucion basada en la propia
experiencia con el objetivo de completar las
normativas que existen actualmenteyy, asi, evitar
lo maximo posible los cambios en los requisitos.
Accion A5.3: reuniones periddicas (mensuales o
trimestrales) con el fin de mantener informado a
todo el personal de Ingenieria sobre lo Gltimo en
legislacion vigente para cada proyecto.
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Facil

Media

Dificil

Facil

Facil

Facil
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Analisis de las . . . Dificultad de la Nivel de
Tipo Acciones de afrontamiento .. Responsable ..
amenazas accion prioridad

Equipo de C&S

Grupo de Approvals
& Validation

Stadler Rail
Valencia

Equipo de C&S

Departamento de
Ingenieria

Encargados de cada
grupo

12

12
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Tabla 8 Matriz de priorizacién de las fortalezas

Anilisis de las . . Dificultad de la Nivel de
Tipo Acciones para mantener . x Responsable . .
fortalezas accion prioridad

1. Muchos afios de
experiencia
homologando
vehiculos.

Know-how

2. Suscripcidn al

CEN. Legislativo

3. Capaz de realizar
el proceso de
homologacién de
manera
independiente.

Econdmico

Alto

Medio

Alto

Accion F1.1: transmision de la experiencia a los
nuevos empleados con el fin de mantener o
mejorar la eficiencia global de Stadler Rail
Valencia en el proceso de homologacion.

Accion F1.2: transmision de la experiencia a
otros organismos como la ERA con el fin de
contribuir al desarrollo del sector ferroviario.
Accion F2.1: participacién en los eventos vy las
reuniones del CEN con el fin de aportar
informacion y tener voz y voto a la hora de
generar o modificar normativas.

Accion F3.1: desarrollo y expansidon de la
empresa, asi como de sus instalaciones, con el fin
de obtener mas personal y que el proceso de
homologacidn sea mas rapido y eficiente.
Accidn F3.2: contratacion de becarios en
Ingenieria con el fin de proveer asistencia a los
ingenieros de homologacidn en el largo proceso
de homologacion.
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Muy facil

Facil

Dificil

Facil
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Grupo de Approvals

& Validation 20

Grupo de Approvals
& Validation

Encargados de cada

12
grupo
Stadler Rail 8
Valencia

Grupo de Approvals
& Validation
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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Analisis de las Dificultad de la Nivel de
Acciones para mantener Responsable
fortalezas accion prioridad

Accion F4.1: trabajar para mantener al personal Encargado de

Media
con experiencia en la empresa. Ingenieria
Accidn F4.2: maximizar la comunicacidn entre el
4. Disposicion de personal con mas know-how y el personal con
personal con menos experiencia con el fin de formar Eacil Grupo de Approvals 12
experiencia en . correctamente a todos los empleados vy & Validation
- Know-how Medio L
homologacién y en aumentar la eficiencia del proceso de
el sector homologacion.
ferroviario. Accidon F4.3: contratacion de becarios en
Ingenieria con el fin de reforzar el conocimiento Facil Grupo de Approvals 12
de las nuevas generaciones de ingenieros vy & Validation

ofrecerles nuevas oportunidades.
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Tabla 9 Matriz de priorizacion de las oportunidades
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Anadlisis de las Dificultad de la Nivel de
Acciones de explotacion Responsable
oportunidades accion prioridad

1. Desarrollo de la
interoperabilidad Legislativo
europea.

2. Alta capacidad

A Econdémico
econdmica

Medio

Bajo

Accion 01.1: participacidn en todas las ofertas
que se realizan en el mercado europeo.

Accidn 01.2: realizacion de ofertas que superen
en todos los aspectos las de otras empresas
ferroviarias que compiten.

Accion 01.3: propuesta de ofertas muy
econdémicas (al tratarse de una fabrica en
Espafia, el coste de los proyectos es mucho
menor que, por ejemplo, en Suiza).

Acciéon 01.4: contribucion al desarrollo de
plantillas documentales o de procesos con el fin
de facilitar el proceso de homologacién a nivel
europeo.

Accion 01.5: envio de propuestas de mejora a la
ERA en relacion a los nuevos métodos
introducidos con el fin de generar confianza y
contribuir a la buena relacién y comunicacién
con este organismo, vital para el proceso de
homologacién a nivel europeo.

Accion 02.1: participacion en las ofertas de
nuevos vehiculos, tanto a nivel europeo como a
nivel internacional.

Accion 02.2: generacion de confianza en el
mercado con el fin de que los clientes recurran

a Stadler Rail Valencia cuando se necesite una
autorizacién de puesta en el mercado.
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Dificil

Facil

Media

Facil

Media

Dificil

Stadler Rail
Valencia

Stadler Rail
Valencia

Stadler Rail

Valencia 2

Grupo de Approvals
& Validation

Equipo de C&S 12

Stadler Rail
Valencia

Stadler Rail
Valencia




UNIVERSITAT
| POLITECNICA
DE VALENCIA

3. Desarrollo de la
normalizacién Legislativo
ferroviaria

4. Herramientas
informaticas Organizativo
adaptadas

Bajo

Alto

Accion 03.1: participacion activa en los eventos
del CEN con el fin de tener voz y voto en la
creacion y edicidn de normativa.

Accion 03.2: transmision de la experiencia
como empresa ferroviaria con el fin de
contribuir al desarrollo de la normalizacién
ferroviaria.

Accion 04.1: uso del sistema ERP personalizado,
adaptandolo lo mejor posible a la manera de
trabajar de Stadler Rail Valencia, con el fin de
mejorar el sistema de trazabilidad y destacar
sobre las otras empresas.

Accion 04.2: conseguir un uso correcto del
sistema ERP personalizado por parte de todo el
personal con el fin de mantener un proceso
estructurado correctamente y que sea seguido
por todos los trabajadores.

Accion 04.3: mejora del sistema en base a la
experiencia de la empresa.
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Analisis de las . . . .
. Tipo Acciones de explotacion
oportunidades

Dificultad de la

accion

Muy facil

Facil

Media

Media

Media

.IIIII.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Encargados de cada
grupo

Departamento de
Ingenieria

Departamento de
Ingenieria

Departamento de

Ingenieria

Departamento de
Ingenieria

Nivel de
Responsable

10

12

12

12
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6.1.1 Resultado de la jerarquizaciéon

En las siguientes tablas se ordena segun el nivel de prioridad (de mayor a menor importancia)
de cada una de las acciones CAME clasificadas en las distintas matrices de prioridad generadas
anteriormente.

. . . Nivel de
Acciones de correccion Responsable . .
prioridad

Accién D2.2 Encargados de cada grupo

Accién D1.1 Encargados de cada grupo

Acciéon D1.3 Encargados de cada grupo

Accién D4.1 Encargados de cada grupo

Accién D4.2 Encargados de cada grupo

Accién D3.1 Equipo de C&S

Accién D2.1 Equipo de C&S 10
Accién D3.2 Equipo de C&S 10
Accién D1.2 Encargados de Ingenieria 8

Tabla 10 Jerarquizacion de las acciones de correccion

Todas las debilidades detectadas son de tipo organizativo. Tal y como se observa en la Tabla 10,
las acciones con un nivel de prioridad mas alto dependen directamente de los encargados de
cada grupo que integra el departamento de Ingenieria. En gran parte, estas acciones consisten
en la realizacién de reuniones y en el disefio de nuevos procesos a seguir en el departamento
de Ingenieria.

. ) Nivel de
Acciones de afrontamiento Responsable . .
prioridad

Accion Al.1 Grupo de Approvals & Validation 0]
Accién Al.2 Grupo de Approvals & Validation

Accidon A2.1 Grupo de Approvals & Validation

Acciéon A3.1 Stadler Rail Valencia 12
Acciéon A4.1 Equipo de C&S 12
Accién A5.1 Equipo de C&S 12
Accién A5.2 Departamento de Ingenieria 12
Accién A5.3 Encargados de cada grupo 12
Accidn A2.2 Grupo de Approvals & Validation 10
Accién A4.2 Grupo de Approvals & Validation 9
Accidn A4.3 Stadler Rail Valencia 6

Tabla 11 Jerarquizacion de las acciones de afrontamiento

La mayoria de las amenazas son de tipo legislativo. La Tabla 11 demuestra que las acciones mas
prioritarias deben llevarse a cabo por el grupo de Approvals & Validation en todo su conjunto,
incluyendo las 3 ramas en las que este se divide. Estas acciones consisten en el uso de la
experiencia para la mejora de los procesos llevados a cabo y el disefio de plantillas para
aumentar la eficiencia del proceso y que este tenga una mayor trazabilidad.
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| scdorespeamamensr | Remersbe | LS
Acciones para mantener Responsable . .
prioridad

Accién F1.1 Stadler Rail Valencia 20
Accion F1.2 Encargado de Ingenieria
Accion F3.2 Grupo de Approvals & Validation
Accidén F2.1 Grupo de Approvals & Validation 12
Accidén F4.2 Grupo de Approvals & Validation 12
Accion F4.3 Encargados de cada grupo 12
Accion F4.1 Grupo de Approvals & Validation 9
Accion F3.1 Grupo de Approvals & Validation 8

Tabla 12 Jerarquizacion de las acciones para mantener

Las mayores fortalezas de Stadler Rail Valencia en cuanto a su trazabilidad en el proceso de
homologacién son debidas principalmente al alto know-how de sus empleados, generado
gracias a la alta experiencia de la empresa en el sector ferroviario, y a su alta capacidad
econdmica que le permite invertir en la contratacion de becarios, lo cual no sélo es mano de
obra util durante su estancia en practicas, ademas facilita su incorporacién como nuevo personal
en la empresa debido a la experiencia proporcionada por el personal con mas know-how.

. . . Nivel de
Acciones de explotacion Responsable . .
prioridad

Accién 01.3 Stadler Rail Valencia 12
Accion O1.5 Equipo de C&S 12
Accion 04.1 Departamento de Ingenieria 12
Accidn 04.2 Departamento de Ingenieria 12
Accién 04.3 Departamento de Ingenieria 12
Accion 03.1 Encargados de cada grupo 10
Accién 01.1 Stadler Rail Valencia 9
Accién 01.4 Grupo de Approvals & Validation 9
Accién 03.2 Departamento de Ingenieria 8
Accién 01.2 Stadler Rail Valencia 6
Accién 02.1 Stadler Rail Valencia 6
Accion 02.2 Stadler Rail Valencia _

Tabla 13 Jerarquizacidn de las acciones de explotacion

Los tipos de oportunidades detectados son bastante variados, pero las acciones mas prioritarias
se hacen en base a oportunidades de tipo legislativo y de tipo organizativo. Las acciones de
explotacién para las oportunidades de tipo legislativo se resumen en aprovechar el desarrollo
de la interoperabilidad ferroviaria europea. Las oportunidades de tipo organizativo se explotan
mediante el uso mas eficiente del sistema ERP disefiado a medida para Stadler Rail Valencia.

Sin embargo, el presente trabajo se centra en las acciones que puede realizar el equipo de C&S,
puesto que es la parte interesada en el desarrollo de una nueva metodologia a implementar.
Asi, del andlisis realizado en las distintas matrices de priorizacidn, se procede a seleccionar las
acciones que toman como responsable Unicamente al equipo de C&S (Tabla 14).
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Analisis Tino Acciones Dificultad Nivel de
DAFO P CAME de la accién prlorldad
Debilidad 3 Organizativo Muy alto Accién D3.1 Media

Amenaza 4 Legislativo Bajo Accién A4.1 Facil 12
Amenaza 5 Legislativo Bajo Accién A5.1 Facil 12
Oportunidad 1 Legislativo Medio Accién 01.5 Facil 12
Debilidad 2 Organizativo Muy alto Accién D2.1 Dificil 10
Debilidad 3 Organizativo Muy alto Accién D3.2 Dificil 10

Tabla 14 Resumen de las acciones que puede realizar el equipo de C&S

En definitiva y, segun el nivel de impacto en el proceso de homologacion, la nueva mejora se
centrard en la Accién D3.1 para la Debilidad 3 (ver Seccién 5.3.1 para mas detalles sobre esta
debilidad), ya que es una accién que el equipo de C&S es capaz de llevar a cabo, para una
debilidad de importancia muy alta, y es la que menor dificultad presenta a la hora de ser
introducida e implantada.

6.2 Mejora desarrollada

La mejora desarrollada a partir del analisis (en el que ha quedado como prioritaria la Accion
D3.1) consiste en la introduccidn de un nuevo criterio a seguir para clasificar las modificaciones
de disefio realizadas durante el desarrollo del proyecto de la locomotora interoperable
EUROG6000. Esta clasificacién se hace segun la normativa europea aplicable, en especifico, segln
el Articulo 15, apartado 1, del Reglamento (UE) 2018/545 (ver Seccion 2.6.2 para mas
informacidn sobre este Reglamento y Figura 11 para mas detalles sobre la clasificacion realizada
en el Articulo 15, apartado 1 del mismo).

Asi pues, este criterio se resume en el diagrama de la Figura 31.
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MODIFICACION EN EL

TIPO DE VEHICULO

¢Afecta a...

...caracteristicas basicas de disefio?

Mirar Cuadros 17ay
17b para comprobar
el tipo de
modificacion

¢ Desviacion en el
Expediente
Técnico?

1(c). Requiere

verificaciéon CE 1(d). Necesita
pero no necesita nueva

una nueva autorizacion
autorizacion

1(a). No se 1(b). Se debe
requiere ninguna emitir verificacion
verificacion CE del nuevo
adicional componente

Figura 31 Diagrama bdsico para la identificacion del tipo de modificacién segtin el Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545, Articulo 15, apartado 1

68



UNIVERSITAT Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del | |
POLITECNICA Tl

Nime/ DE VALENCIA proceso de homologacién de vehiculos ferroviarios Fscuela Técnica Supororde ngaieadel Diseio
Esta mejora no sdlo facilita el trabajo del equipo de C&S durante el desarrollo del proyecto de
la EURO6000, ademads mejora la trazabilidad ya que se reduce la cantidad de agentes presentes
a la hora de manejar informacién acerca de una modificacién de disefio, tal y como se explica
mediante la Figura 32 y la Figura 33. En esta ultima se puede observar cdmo el diagrama se ha
simplificado mucho mas con respecto al de la Figura 32.

Antes de la implementacion del nuevo criterio

El equipo C&S debe
entrar en contacto

La autoridad pide al
equipo C&S la . con otros grupos
justificacion de una ‘ EC]UIpO C&S ‘ pare} bus_car una
justificacion para la
modificacion
realizada.

modificacion.

Intercambio de informacién Intercambio de informacién

Personal
ajeno al
equipo C&S

Autoridad
competente

Figura 32 Intercambio de informacion antes de la realizacion del manual para la clasificacion de modificaciones

Después de la implementacion del nuevo criterio

El equipo C&S busca la
informacion sin necesidad
de contactar con otros
grupos ya que esta se
encuentra organizada y
explicada segun el nuevo
criterio.

Autoridad hlntercambio deq Equipo C&S

competente informacion

Figura 33 Intercambio de informacion después de la realizacion del manual para la clasificacion de modificaciones

Cabe destacar que este criterio es aplicable inicamente a nuevos tipos de vehiculos que deban
ser o han sido autorizados de acuerdo a la normativa europea de interoperabilidad, es decir, de
acuerdo con el cuadro normativo descrito en la Seccién 2.6.

6.2.1 Implementacién de la nueva mejora

Con el fin de poner en servicio este criterio en el caso real de aplicacidn, se ha procedido a
redactar un manual destinado a todo el personal de Ingenieria ajeno al equipo de C&S, aplicable
al proyecto de la locomotora EURO6000. El manual generado a partir del nuevo criterio explica
de manera sencilla y visual los pasos a seguir cuando se realiza una modificacién en el disefio de
un vehiculo, incluyendo la clasificacion necesaria de esta modificacién segin la normativa
europea de interoperabilidad (ver ANEXO Il — Manual de implementacion de la nueva mejora).

El manual excluye de su objeto cualquier modificacién realizada en las instrucciones de
conservacion, de observacion, de reglaje y de mantenimiento del vehiculo. Ademas, se ha
disefiado de manera que sea lo mas sencillo posible y que no tenga un gran impacto en el trabajo
realizado por el resto de personal del departamento de Ingenieria.
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7 CONCLUSIONES

Durante la estancia como alumno en practica y mediante el andlisis de la trazabilidad del proceso
de homologacion en Stadler Rail Valencia se han podido observar con detalle los principales
problemas presentes actualmente en la empresa.

Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio

A partir del analisis de la trazabilidad usando los métodos descritos en la Seccién 5.2, se han
podido detectar las debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades de esta, para asi poder
desarrollar una serie de acciones para corregir, afrontar, mantener y explotar. El andlisis
realizado ha resaltado que la trazabilidad del proceso de homologacién de un vehiculo
ferroviario resulta ser altamente influenciada por los siguientes factores de una estructura
empresarial:

e Factores organizativos
e Factores legislativos

Sin embargo, a través de la matriz de priorizacion, se ha podido ver que la mayoria de las
debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades no pueden ser gestionadas solamente por el
equipo de C&S y requieren la participacion de todo el departamento de Ingenieria. Gracias al
analisis exhaustivo proporcionado a través de la jerarquizacion se han podido filtrar las acciones
para detectar aquellas que pueden ser introducidas por el equipo de C&S. Entre estas se ha
identificado la mas urgente y facil de resolver: la Accién D3.1 de correccidn de la Debilidad 3.

El desarrollo de esta accién ha permitido la introduccién de un nuevo criterio de clasificacion
segln el Articulo 15, apartado 1, del Reglamento (UE) 2018/545, el cual es implementado al caso
de aplicacidn real a través del disefio de un manual dirigido a todo el personal de Ingenieria
ajeno al equipo C&S.

En resumen, la nueva metodologia de mejora se divide fundamentalmente en dos partes:

e Introduccién del nuevo criterio de clasificacion
e Implementacion del nuevo criterio mediante el disefio de un manual

El seguimiento del manual hace que las modificaciones realizadas diariamente en los
documentos puedan ser trazadas facilmente por el equipo de C&S, haciendo que se proporcione
la informacion suficiente des del principio del desarrollo de cada documento. En resumen, la
introduccion del nuevo criterio de clasificaciéon de las modificaciones de disefio junto con el
manual simplifica el proceso de trazabilidad aplicado al disefio de la locomotora EURO6000,
aumentando la capacidad del equipo de C&S y mejorando la eficiencia del proceso de
homologacidn.

En cuanto a los factores organizativos, a pesar de que Stadler Rail Valencia cuenta con todas las
herramientas a disposicién para generar una buena trazabilidad, la gran cantidad de personal
presente en el departamento de Ingenieria dificulta la organizaciéon. No todas las personas
organizan los documentos correctamente segun el sistema de trazabilidad establecido en
Stadler Rail Valencia. Ademas, la notable carga de trabajo a la cual se enfrenta dia a dia Stadler
Rail Valencia dificulta la trazabilidad del proceso de homologacion.
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En cuanto a los factores legislativos, tal y como se ha podido observar en el analisis y en los
resultados, la mayoria de los aspectos de tipo legislativo son amenazas. Asi pues, el impacto de
la legislacion en el proceso de homologacién introduce amenazas como los cambios legislativos,
la diversidad de normas a seguir segun el cliente o la autoridad competente, el establecimiento
de un proceso a seguir que requiere mucho tiempo para ser realizado y la necesidad de
organismos externos a la empresa para validar los disefios.

En definitiva, la informacién obtenida mediante el andlisis de los factores legislativos presentes
en el proceso de homologacién (Seccién 5.3), asi como la identificacién del cuadro normativo
actual (Seccién 2.6), han permitido resaltar las barreras presentes en el proceso de trazabilidad
generadas por la legislacidn vigente y se resumen en:

e Llarga duracion del proceso

e Normativa aplicable al proyecto

e Implicacion de agentes externos

e Gran cantidad de requisitos especificados por la normativa técnica
e Cambios en la legislacion vigente

Sin embargo, pese a que las barreras generadas por los factores legislativos son inevitables, el
analisis de la evolucidon normativa a nivel europeo, junto con el desarrollo de la interoperabilidad
ferroviaria muestran una clara tendencia hacia la unificacidn del sector ferroviario en el ambito
europeo, lo cual permitira en el futuro minimizar el impacto de la legislacion sobre el proceso
de homologacidn de los vehiculos.
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ANEXO | — Cuadros 17ay 17b de la seccién 7.1.2.2 de la ETI de

locomotoras y coches de viajeros
Cuadro 17a

1. Clansula de la ETI

1. Caractensticas basicas de di
sefio relacionadas

3. Cambios que inriden en las
caracteristicas basicas de disedo
v mo clasificados segim el ami
culo 11, apartado 12, letma a), de
1a Dizectiva (UE) 2015787

4 Cambios que mciden en las
caractersticas basicas de disefo
¥ clasificades segim el art
cule 21, apartade 12, letra a). de
la Directiva (UE) 2016797

42223 Enganche final

Tipo de enganche final

Cambio del fipo de engan-
che final

Mo procede

42210 Condiciones
Carga ¥ masa

42321 Parametro
CArga par eje

Masa de diseno cond-
clones de operacion

Cambio en cualqmera de las
caracteristicas basicas de di-
sefiv comrespondientes que

MMaza de dizefio bajo carga
il nommal

da lugar a un cambio enm
las categorias de lineas con
laz que el vehiculo e com-
patble

Maza de disefic bajo carga
util excepcional

Velocidad maoma de di-
sefio (km'h)

Carga estahiea por eje en
condiciones de operaciom

Carga estatica por e bajo
carga uhl excepeional

Longitud del vehicula

Cargza estatica par ge bajo

carga util normmal

Posiwon de los aejes a lo
largo de la umdad (distancia
enfre ejes)

Mo procede

Masa total del vehiculo
{para cada vehicule de la

umidad),

Cambio en cualquera de las
caracteristicas basicas de di-
sefip corespondientes que
da lugar a un cambio en
laz categorias de lineas con
laz que el veliculo e com-
pahhble

Cambio de mas del + 10 %

Maza por meds

Cambio en cualmuers da las
caracteristicas basicas de di-
sefiv comespondientes que
da lugar a un cambio en
laz categorias de lineas con
laz que el vehiculo e com-
patible, o

Cambio de mas del = 10 %%

Mo procede
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1. Clansula de la ETI

2. Caractersticas basicas de di
sefio relacionadas

3. Combios gue moiden en las
caracteristicas hasicas de disefio
v no clasificades segun el arh
ool 21, apartade 12, leta a), de
la Directiva (UE) 2016/797

4. Cambios qgue inciden en las
caracteristicas basicas de dissfio
v clasificados segun el arh
cule 11, aparade 12, letra a), de
la Directiva (UE) 2016797

4231 Gahbo

Contorno de referencia

Mo procede

Cambio del contorno de refie-
1'EI'.:I.{'_i.E que cumple el vehd-

TR

Fadio mimmo de curva ver-
tical comvexs admisible

El cambio en el radio mu-
mime de curva vertical con-
vexa admumible con el que
al vehiculs & compatible
de mas de un 10 %%

Mo proceds

Fadio mimmo de curva ver-
tical coneava adousible

El cambio en el radio mu-
nimeo de curva vertical con-
cava adom=ible con el que el
vehicule es compatble de
s de wn 10 %

Mo proceds

42331 Caracterisheas
del matenal rodante para
la compzhbibdad con los
sistemas de deteccion de
remes

Compatibihdad con los =as-
temas de deteccion de fre-
nes

Mo procede

Cambio de la companbihdad
declarada con uno o vanos
de los tres sigmentes =iste-
mzs de deteccion de fremes:

— Curemrtos de via
— Contadores de ges
— Cirewrtos de 1:5la

42332 Moniterizacion
del estado de los roda-

muentos de los ejes

Sisternas de deteccion a
bordo

Instalacion de =istemas de
deteccion a bordo

Elhmonacion del sistema de
deteccion a bordo declarado

4.2.3 4. Comportamuento
dinammes del maternal ro-
damte

Combmacién de la wveloor-
dad masma v la meuficien-
cla de peralte maxima para
la que el vehiculs fue eva-
luzdo

Mo procede

Aumento de la velocidad ma-
xmma de mas de 15 kmb o
cambio de mas del = 10 %
en |z mmmuficencia de peralte
maxima pernatda

Inchinacion del caml

Mo proceds

Cambio de mclinaciones del
camil que cumple el vehicu-
lo (¥)

423521 Caractenish-
Cds mMecAnicas ¥V gecmet-
cas de los ejes montados

Ancho de via del gje mon-
tado

Mo procede

Cambio del ancho de via con
el que el ge montzdo es
compatible

423522 Camacteristicas
de las medas

Dhametre mdmme exgido

de 12 meda en servicio

Cambio del dizmetro mi-
mme exigido en  servicio
de mas de = 10 mm

Mo proceds

423523 Sistemas auto-
maticos de cambio de an-
cho

Instalacion de cambic del
anche del eje montado

Cambio en el vehiculo din-
zido a un cambio en las ms-
talaciones de cambio con
las que el eje montado es
compatible

Cambio del ancho de via con
el que el e montado es
compatible

78



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del

proceso de homologacidon de vehiculos ferroviarios

.IIIII.

Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio

1. Clansula de la ETI

2. Caractersticas basicas de di
sefio relacionadas

3. Combios gue moiden en las

caracteristicas hasicas de disefio

v no clasificades segun el arh

ool 21, apartade 12, leta a), de
la Directiva (UE) 2016/797

4. Cambios qgue inciden en las
caracteristicas basicas de dissfio
v clasificados segun el arh
cule 11, aparade 12, letra a), de
la Directiva (UE) 2016797

4236 Fadio oummo de
curva

Fadio mimmo de la ahnea-
cion circular admusible

Aumento del radio mimme
de la alineacion circular de
mas de I m

Mo proceds

42451 Prestaciones de
frenade: requisitos genera-
les

Deceleracon media manams

Cambio de mas del = 10 %
la deceleracion media

maama de frenado

Mo proceds

42452 Fendmmento dal
fremado: frenade de emer-
Zencia

Dhstancia de parada v perfil
de deceleracion para cada
condiclon de Carga por Ve-
locidad maxima de disefio.

Cambio de distancia de pa-
rada de mas del = 10 %

Neta: Tambisn podran unh-
zarse el pomentaje  de
peso-frenc (tambien  deno-
munzdo «lambdas o epor-
centaje de 1a masa frenadaw)
¥ la masa frenada, v pueden
obtenerse (directamente o
mediante 1a distancia de pa-
rada) mediante calenlo a
partr de los perfiles de de-

celeracion.

El cambio permmundo es el

mismo (= 10 %).

Mo proceds

42453 Fendiwmiento de
frenade: fenado de sema-

s B}

Distaneia de parada v dece-
lereciin mawma parz la
condicion de carga «masa
de disefic bajo carga unl
nommale a la velocidad ma-
mma de disefio

Cambio de distanmia de pa-
reda de mas del = 10 %

Mo proceds

42454 Fendmiento de
fremade:  capacidad  ter-
mica

42455 Fendimmiento de
fremado: freno de estacio-
nanmento

42462 Sistemna de pro-
tecowon  anbideslizanmento
de las medas

Capacdad maoma de ener-
pia tarmmea del freno

Capacidad témmes en térmm-
la Inea, longited asociada v

velooidad de semacio

Gradiente maime sobre la
que s mantlens mmovili-
zada la wmdad exclusiva-
mente con el feno (;1 el
vehiculs va equpado con
uno)

Sisternz de proteccion anfi-
deshizamments de las ruedas

Mo procede

Cambio de gradiente maa-
mo, lonzitud aseciada o ve-
locidad de servicio para la
que esta disefiado el sistema
de frenado en relacion con
la capacidad de energia ter-
mica del freno

Cambio de zadiente ma-
mme declarada de mas del
+ 10 %

Mo proceds

Ca_mbiu de la energia termuca

maxima del freno = = 10 %

Mo proceds

Instalacion/Eliminacidn de la
funcion WP
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1. Clansula de la ETI

2. Caractersticas basicas de di
sefio relacionadas

3. Combios gue moiden en las
caracteristicas hasicas de disefio
v no clasificades segun el arh
ool 21, apartade 12, leta a), de
la Directiva (UE) 2016/797

4. Cambios qgue inciden en las
caracteristicas basicas de dissfio
v clasificados segun el arh
cule 11, aparade 12, letra a), de
la Directiva (UE) 2016797

42482 Freno de +via | Freno de via magnéheo Mo proceds Instalacion Elimnaoon de la
mAFmEtcs funcion de freno de via mag-
nehco
Pozsibilidzd de 1mpedir la | No procede InstalacionElimmnamon  del
utithzacion del freno de via conirol del frenado que per-
magnetico mute achvar ¥ desactvar el
freno de via magnético
42483 Freno de Fou- | Freno de Foucaunlt Mo procede InstalacionEliminacon de la
cault fimeton del freno de Foucamlt
Posibilidzd de 1mpedir la | No procede InstalacionElimunacmon del
utthzacion del freno de conirol del frenado que per-

Foucault

mute zchvar ¥ desactivar el
freno de Foucault

42611 Temperatura

Intervalo témuco

Cambio del mtervalo ter-
mace (T1, T2, T3)

Mo proceds

42612 Mieve, helo w
Eramzo

Condiciones de meve, el

¥ Eramizo

Cambio del mtervalo selec-
cionado de smeve, helo v
gramizor (nominz]l o grave)

Mo proceds

42822 Funcionamiento
dentro de los margenss de
tension v frecuencia

Sisterna de  alimentacion
eléctrica (tension v frecuen-
clia)

Mo procede

Cambio del wvoltaje o fre-
cuencia del sistema de summ-
nistro de energia

(CA 23kV-50Hz, CA 15kV-

16, 7He, CC 3V, CC 13kV,
CC 750V, tercer caml, otros)

42823 Freno de recu-
peracion con refomo de
energia a la lmea aérea
de contacto

Frenado de recuperacion

Mo proceds

InstalacionElimunacon de la
fimeron de fremado de recu-
pPeracion

Posibilided de 1mpedn el
uwso del freno de recupera-
cldn, =1 esta mstalado

InstalacionEhminacion  de
la posibibhdad de mmpedir el
uso del frenc de recupera-
cion

Mo proceds

42824 Potencia ma- | Aplicable sole a wnidader | Funcion de hoatacion de la | No proceds
xma ¥ cmmente de la l- | sléctricas com potencia su- | comente o la potencia ins-
nez aérez de contacto perior a 2 MIV- talzdaelinumada
Funcion de lomitacion de la
comente o la potencia
42825 Comente ma3- | Comente maxima en reposo | Cambio del valor de co- | Mo procede

xima en reposs para siste-
mas de comente conbmia

por pantografo para cada
sistema de commente conti-

ma con gue va equpado
el vehimilo

miente maxima de alredador
de 30 A =in superar el Li-
mute establecido en la ETI
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1. Clansula de la ETI

1. Caractersticas basicas de di
sefio relacionadas

3. Cambios gue mciden en las

caracteristicas basicas de disefio

v no clasificadeos segim el art

cule 21, apartado 12, lemm a), de
Ia Directiva (UE) 2016797

4. Cambios que inciden en las
caracterssticas bazicas de disafio
v clasificados segun el arm
cule 11, apartade 12, lema a), de
la Directiva (UE) 2016787

4282911 Altwa de la
miteraccon con los lulos
de contacto (nivel de ma-
terial rodante)

Altwra de la mteraccion de
pantografo con los halos de
contacto (sobre la cabeza
del caml)

Cambio de la alhoa de la
Interacclon que pemmite o
deja de permutir el contacte
mecanico oon uwno de los
hilos de contacto a alhwas
por encima del mrvel del ca-
mil entre:

4 800 mm w6 300 mm
4 300 mrn w6 300 mm
5550 mm v6 300 mm

5 600 mm w6 600 mm

Mo proceds

423292 Geometria dal
areo del pantografo (nivel
de CT)

(eometria del arco del pan-
tografo

Mo proceds

Cambio de la geometria del
arco del pantégrafo a umo
de los tpos defimdes en las
cliusulas 4282921,
4282922 o 4282923,
o de uno de los musmes

42829472 Matenal del | Matenal del frotador Mueve frotzdor segimn el [ Mo proceds

frotador puntc 3 de la clausula
4282942

428296 Fuerza de con- | Curva de fierza de contacto | Cambio que requere wuma | Mo proceds

tacto v comportammuento
dinamico del pantografo

media

pueva evaluzcion del com-
portamdento  dmanvco  del
pantozrafo.

4233297 Dhsposicion de
los pantografos (mivel ma-
tenal rodante)

Mimero de pantografos ¥
distanela mas corta entre

dos pantografos

Mo procede

En case de gque el espacio
enfre dos pantografos conse-
cutrvos en formaciones fijas
o predefimdas de la umidad
evaluada se wvea reducido
por la ehmmacion de un ve-
hicula

4282910 Bajada del
pantografo (nmvel de mate-
nal rodante]

Dispositive de  descenso
automateo (DDA)

Funcion de dispositive de
descenso

antomatico (DDA} mstala-
da'elininada

Mo proceds

42101, Aspectos
rales v categorias

EEnE-

Categona de sezmumdad con-
tra incendios

Mo procede

Camhio de categonia de se-
sumdad contra meendios

42122 Documentacién
general: mmmero de umda-
des en explotacion milfi-
ple

Miumero maamo de compo-
siclones © locomotoras aco-
pladas en multple

Mo proceds

Cambio de mimero mawimo
permuiide de composiclones
o locomotoras acopladas em
mniltipls

42122 Documentacién
general: numero de vehs-

culos en una umdad

Unicamente para formmacio-
nes fjas:

Vehiculos que componen la
formacion fija

Mo procede

Cambio del mmero de vehi-
culos que componen la for-
mzcion fija

(*) Se considera que el material rodamte que cumple una de las condiciones sizuientes es compatible con todas las mclmaciones del

faml

— !;-In:mal rodante evaluado con armeglo a EM 14363:2014

— Material redante evaluade con ameglo a EN 143463: 2005 (medificada o oo medificada por EFATD2012-17/INT) o UIC
51%:2009, con el resulfado de que oo hay restriccienes a una inclinacion de caml

Material rodante evaluado con ameglo a EN 14363:2005 (medificada o po medificada por ERATD2012-17/INT) o UIC

51%:2009, con el resultado de gue hay uma restriccion a uma inclinackon de camil ¥ una oueva evaluacion de las condicionss
del ensaye de comtacto meda-camil, sobze la base de perfiles reales de maedas ¥ carmiles, v el ancho de via medido muestra que
se cumplen loz requisitos sobre las condiciemes de comtacto meda-carmil de la norma EM 14363:2014.
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Cuadro 17b (clausula de la ETI de personas con movilidad reducida)

1. Clausula de la ETI

1. Caractersticas basicas de di
sefio relacionadas

3. Combios gue moiden en las

caracterizticas basicas de disefio

v no clasificades segim el arti

ool 21, aparade 12, leira a). de
la Directiva (UE) 2016797

4. Cambios que inciden en las
caracteristicas basicas de dizetio
y clasificados segin &l art
cule 21, apartado 12, lema a), de
la Directiva (UE) 2016797

42211 Posiciom del es-
calon para enfrar ¥ salr
del vehiculo

Altwas de los andenss para
las que el wvehiculo esta di-
sefiado

Mo proceds

Cambio de alhwa de los an-
denes parz las que el vehi-
cule esta disefiade
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ANEXO Il — Organismos de normalizacién

En este Anexo se mencionan los distintos organismos de normalizacién, tanto a nivel de Espafia
como a nivel europeo y a nivel mundial. Esta informacién es adicional y sirve para comprender
mejor el funcionamiento de la normativa técnica, la cual es de gran importancia en este trabajo.

La Figura 34 muestra esquematicamente los distintos organismos de normalizacién, asi como la
nomenclatura de la normativa que generan, ademds de informacion del ambito por el que se
mueve esta normativa.
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Ambito Internacional

AN

I International Organization for
Standardization

h -

Ambito Europeo

Adaptacion

ISO
ISO / IEC
ISO/TC

iRecuerda! &

La normas técnicas no son de obligado
cumplimiento. Estas Unicamente establecen
pautas recomendables sobre el sujeto que
abordan.

La leyes, en cambio, son obligatorias y estas
pueden hacer referencia a requisitos de
normativas técnicas con el fin de, entre otros:
e Asegurar que el disefio disponga de un minimo de

calidad
e Conocer lo que la empresa va a disefiar, evitando

proporcionar libertad absoluta

5% CENELEC

Normas EN

Adaptacion

UN&

NormalizacionEspafiola

Ambito nacional

Normas UNE

Figura 34 Esquema de los distintos organismos de normalizacion presentes en los distintos dmbitos. Fuente: elaboracion propia
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ACRONIMOS

ETI Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad

LOC&PAS | Locomotoras y material rodante de viajeros

PRM Personas de Movilidad Reducida

C&S Certificacion y Seguridad

PALABRAS CLAVE

Componentes de interoperabilidad, certificados de verificacion CE, clasificacidon, modificacion,
trazabilidad, modificacion.
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RESUMEN

La homologacion de un vehiculo ferroviario es un proceso muy complejo que requiere una
estrategia adaptable con el fin de cumplir con los requisitos de la normativa aplicable a cada
proyecto. Es por eso que la trazabilidad juega un papel muy importante, tanto en el proceso de
homologacién como a nivel general en la empresa.

Este manual tiene como objetivo mejorar la trazabilidad del proceso de homologacidn en Stadler
Rail Valencia, un proceso muy importante a la hora de poner en servicio el material rodante
disenado y fabricado en las instalaciones de Stadler Rail Valencia. EI manual va dirigido a
cualquier persona del departamento de Ingenieria ajena al equipo de Certificacién y Seguridad
y estd destinado para su uso en el proyecto de la locomotora interoperable EURO6000. Para
conseguir el fin al que esta destinado este manual, este propone una serie de pasos a seguir
para clasificar las modificaciones de disefo realizadas segun el Articulo 15, apartado 1, del
Reglamento de Ejecucidn (UE) 2018/545, asi como incluir informacion sobre estas
modificaciones. De esta manera, se facilita la trazabilidad de la informacién vy el trabajo del
equipo C&S, encargado de proporcionar las justificaciones necesarias a las autoridades
competentes para obtener las respectivas autorizaciones de puesta en servicio del vehiculo.
Ademas, se incluye informacién sobre los distintos sistemas de trazabilidad de documentos
implantados en Stadler Rail Valencia, los cuales son utilizados en muchos de los pasos indicados
en este manual.
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1 INTRODUCCION

Este manual sirve como guia para la gestién de las modificaciones de disefio realizadas en
vehiculos ferroviarios interoperables, es decir, que cumplen con las ETI (Especificaciones
Técnicas de Interoperabilidad) y va dirigido a todo aquel usuario del departamento de Ingenieria
de Stadler Rail Valencia que no forme parte del equipo de C&S. En concreto, este manual se
aplicara al proyecto de la locomotora EURO6000, la cual se trata de un nuevo tipo de vehiculo
disefado a partir de la plataforma EURODUAL.

Las modificaciones realizadas sobre un vehiculo ferroviario ya autorizado se deben clasificar
segln el Articulo 15, apartado 1, del Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545, con el fin de
identificar qué tipo de modificacién se han realizado.

El objetivo principal de este manual es el de proporcionar la ayuda suficiente para que todo el
personal de Ingenieria se encargue de anadir informacidn de esta indole cuando se realicen
modificaciones en el disefio del vehiculo, con el fin de mejorar la trazabilidad del proceso de
homologacidn y obtener la autorizacidon de puesta en servicio de los vehiculos de una manera
mas eficiente.

Ademads, este manual propone una metodologia para clasificar informacién sobre
modificaciones de disefio que es también util durante la fase de disefio de un vehiculo
interoperable que todavia no ha sido autorizado, puesto que diariamente se modifican
documentos que ya han sido enviados a la autoridad competente para ser evaluados durante el
proceso de homologacion.

Antes de empezar, para entender mejor como se clasifican las modificaciones de tipo de
vehiculo seguin el Reglamento mencionado, se muestra un diagrama [ver Figura 1 mas adelante]
en el que se guia al usuario para averiguar a qué categoria pertenece la modificacién de disefio
que se ha realizado. Ademas, se explican los conceptos basicos presentes en el diagrama, cuya
comprension es vital para poder realizar la gestién de las modificaciones adecuadamente [ver
1.1-1.6 mas adelante]

/A IMPORTANTE: este manual se centra solamente en las modificaciones de disefio, por lo
que no incluye en su objeto las modificaciones realizadas en las instrucciones de
conservacion, de observacién, de reglaje y de mantenimiento del vehiculo.
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MODIFICACION EN EL

TIPO DE VEHICULO
Mirar Cuadros 17ay

17b de 7.1.2.2 de ETI

LOC&PAS ver. 2019,
éAfecta d... columna 2

...caracteristicas basicas de diseno? No sé cuales son

Mirar Cuadros 17ay
17b para comprobar
el tipo de
modificacion

¢ Desviacion en el
Expediente
Técnico?

1(c). Requiere
verificacion CE 1(d). Necesita
pero no necesita nueva

1(a). No se 1(b). Se debe
requiere ninguna emitir verificacion
verificacion CE del nuevo
adicional componente

uha nueva autorizacion
autorizacion

Figura 1 Diagrama basico para la identificacion del tipo de modificacién segun el Reglamento de Ejecucién (UE) 2018/545
|
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1.1 ¢QUE ES EL EXPEDIENTE TECNICO?

Se trata de un conjunto de documentos en el que se relne, toda la informacién relacionada con
las caracteristicas del subsistema evaluado:

e todos los elementos que prueban la conformidad de los componentes de
interoperabilidad;

e las condiciones y limitaciones de uso;

e ylasinstrucciones de conservacién, de observacion, de reglaje y de mantenimiento

1.2 ¢QUE ES UN COMPONENTE DE INTEROPERABILIDAD?

Un componente de interoperabilidad es cualquiera parte del vehiculo a autorizar que contiene
requisitos técnicos en la Seccién 4.2 de la ETI LOC&PAS ver. 2019 o de la ETI PRM ver. 2019 y
que requiere un certificado de verificacion CE para ser autorizado.

1.3 ¢QUE ES UN CERTIFICADO DE VERIFICACION CE?

Realizado por el NoBo, un certificado de verificacién CE comprueba y certifica un elemento de
conformidad con la normativa de la Unién Europea que un subsistema es conforme con las ETI
correspondientes y con otras directivas aplicables.

Pero, ¢y si el elemento me lo proporciona un suministrador ajeno a Stadler Rail Valencia? El
propio suministrador debe adjuntar los certificados correspondientes, evaluados por su propio
NoBo, junto con el elemento proporcionado.

1.4 ¢CUANDO SE NECESITA UN CERTIFICADO DE VERIFICACION CE?

Si el elemento (nuevo o modificado) contiene requisito(s) técnico(s) identificados en la Seccidn
4.2 de la ETI LOC&PAS ver. 2019 o de la ETI PRM ver. 2019, este necesitara un nuevo certificado
de verificacion CE.

1.5 ¢QUE CONTIENEN LOS CUADROS 17A Y 17B?

Los Cuadros 17a y 17b relacionan los requisitos técnicos de la ETI LOC&PAS y de la ETI PRM
(reunidos de la Seccién 4.2 de ambas) que son considerados como “caracteristicas bdsicas de
disefio” (columnas 1y 2) con los tipos de modificacién 1c (columna 3) o 1d (columna 4) segun el
cambio que se haya realizado.

‘ A IMPORTANTE: la modificacidn de cualquiera de las caracteristicas basicas de disefio ‘
produce siempre una desviacién en el Expediente Técnico.
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1.6 RESUMEN

Conocidos todos los conceptos presentes a la hora de realizar una modificacion de disefo en el
vehiculo, se muestra en el siguiente diagrama [ver Figura 2 mas adelante] un resumen de cémo
identificar cada modificacidon de una manera sencilla.

¢El elemento modificado se encuentra
en la Seccion 4.2 de la ETI LOC&PAS o
de la ETI PRM?

NO modifica el Modifica el
Expediente Técnico Expediente Técnico

Requiere una nueva
verificacion CE o una
nueva autorizacion

No requiere una
nueva verificacion CE

Modificaciones tipo 1(a)
Modificaciones tipo 1(b), 1(c) y 1(d)

Figura 2 Resumen de la clasificacion de las modificaciones

Ver. 2020 8



*-/,r%‘ SOIVERSITAT Desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del ._.
‘,‘3\ s < - ., , . . EEEEDR
Mﬁ/ DE VALENCIA proceso de hOmOlOgaClOn de vehiculos ferroviarios Escuela Técnica Superior de Ingenierfa del Disefio

2 MODIFICACIONES 1(A) Y 1(B)

2.1 MODIFICACIONES TIPO 1(A): PASOS A SEGUIR

-
Afadir tipo de modificacion en el cuadro de revisiones y
cambio de version del documento
CEE——

Incluir informacion técnica sobre la modificacion en el
cuadro de revisiones

Enviar al encargado de guardar la informacién en SAP
cuando el documento haya sido revisado y aprobado

2.2 MODIFICACIONES TIPO 1(B): PASOS A SEGUIR

Sin embargo, en el paso 2
se debe anadir también
informacién sobre el
requisito técnico de la ETI
afectado (Seccion 4.2).

Seguir los mismos pasos a realizar para la modificacién
de tipo 1(a)...

Cuando la nueva
version del
documento se
guarda en SAP...

El equipo C&S
recibira una
notificacion

Cuando un nuevo
documento que forma
parte del Expediente
Técnico es modificado, se
envia una notificacion
automatica al equipo C&S

A IMPORTANTE: utilizar las herramientas de gestién documental [ver 5 TRAZABILIDAD EN
STADLER RAIL VALENCIA mas adelante], de las que Stadler Rail Valencia dispone, tienen
un gran impacto positivo en la trazabilidad de toda la informacidn que se genera

diariamente.
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3 MODIFICACIONES 1(C) Y 1(D)

.IIIII.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

3.1 CARACTERISTICAS BASICAS DE DISENO

A continuacién, se muestran extractos del cuadro 17a de la ETI LOC&PAS, indicando qué

identifica cada columna.

Requisito técnico de
la ETI LOC&PAS
(Seccion 4.2)

Elemento considerado

como caracteristica
basica de disefo

Modificacion

considerada como
tipo 1(c)

Modificacion
considerada como
tipo 1(d)

1. Cliusula de la ETI

2. Caracteristicas hisicas de di-
sefo relacionadas

3. Cambios que inciden en las

caracieristicas bisicas de disefio

y no clasificados segln el arti-

cule 21, apartado 12, letra a), de
la Directiva {LJE) 2006797

4. Cambios que inciden en Las
caracteristicas hisicas de disefio
v clasificados seglin el anti-
cule 21, apartadio 12, letra a), de
la Directiva (UE) 2016797

4231 Gahbo

Contorne de referencia

Mo procede

Cambio del contorno de nefe-
rencia que cumple el vehi-
culo

Radio minimeo de curva ver-
tical convexa admisible

El cambio en el radio mi-
mimo de curva vertical con-
vexa admisible con el que
el wvehiculo es compatible
de mas de un 10 %

Mo procede

Radio minimo de curva ver-
tical concava admasible

El cambio en el radic mi-
mimo de curva vertical con-
cava admisible con el que el

vehiculo es compatible de
mas de un 10 %

Mo procede

423523 Sistemas auto-
miticos de cambio de an-
cho

Instalacion de cambio del
ancho del gje montado

Cambio en ¢l vehiculo dir-
gido a un cambio en las ins-
talaciones de cambis con
las que el ge montado es
compatible

Cambio del ancho de via con
el que el eje montado es

compatible

Figura 3 Extractos del cuadro 17a de la ETI LOC&PAS con columnas identificadas

A IMPORTANTE: el texto “No procede” sirve para indicar que una modificaciéon en la
caracteristica basica de disefio correspondiente no puede pertenecer nunca al tipo de

modificacion marcado con este texto.
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3.2 MODIFICACIONES TIPO 1(C): PASOS A SEGUIR

-
Tipo de modificacion en el cuadro de revisiones y Q
cambio de version del documento
cGEEE——

Identificacidon de la caracteristica basica de disefio ®
afectada, asi como informaciéon de la modificacion .
realizada

A

Los nombres de las caracteristicas basicas
de diseio deben ser los mismos que los
identificados en los cuadros 17ay 17b.

Cuando el documento haya sido revisado y aprobado,

AT

enviar al encargado de guardar la informacién en SAP

Dentro del cuadro de revisiones, cualquier informacion asociada con la clasificacion de la
modificacion, asi como la informacién técnica, debe incorporarse en la columna de “descripcidon”
[ver 5.2 CUADRO DE REVISIONES mas adelante].

A\ IMPORTANTE: la informacién incluida sobre las modificaciones debe incorporar,
siempre que sea posible, descripciones haciendo referencia a las ETI. Esto ayuda a que
la informacién proporcionada por un grupo sea de facil comprensién para el resto de
grupos del departamento de Ingenieria y, como gracias a esto, se mejora la trazabilidad.
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3.3 MODIFICACIONES TIPO 1(D)

Al tener un gran impacto sobre el disefio del vehiculo, estas modificaciones suelen conocerse
con anticipacion ya que se realizan a peticion del cliente o de la autoridad competente. Ademas,
las modificaciones de tipo 1(d) son las realizadas sobre las plataformas para generar nuevos
tipos de vehiculos en base al prototipo [ver Figura 4 mas adelante], introduciendo grandes
cambios en el disefio para adaptarlos a las exigencias del cliente. Este es el caso de la locomotora
EURO6000, la cual se ha disefiado en base a la locomotora prototipo EURODUAL.

Vehiculo ya
autorizado

o g
W7

Vehiculo A.n

Figura 4 Diagrama basico del diseiio de tipos de vehiculo a partir de un vehiculo prototipo

En el caso de tener que realizar una modificacion de tipo 1(d) durante la fase de disefio del
vehiculo, los cambios en los distintos documentos afectados se deberan realizar de la misma
manera que en el caso de una maodificacion 1(c), indicando siempre las modificaciones
realizadas, asi como las caracteristicas basicas de disefio, usando las mismas palabras que en los
cuadros 17ay 17b de la ETI LOC&PAS.
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4 CASOS DE MODIFICACIONES

En esta seccidn, se indican, mediante ejemplos, los posibles casos de modificaciones sobre las
caracteristicas basicas de disefio con ejemplos aplicables a cada situacién. Ademas, se
identifican ejemplos de modificaciones indicando a qué tipo pertenecen [ver 4.4 EJEMPLOS DE
MODIFICACIONES DE CADA TIPO mas adelante].

4.1 CASO1-TIPO 1(C) NO PROCEDE

Contorno de

referencia ¢ ______ ¢_ _____

Modificacion tipo 1(c)

Cambio del
contorno de
referencia

No existe

Por lo tanto, cualquier modificacién de
esta caracteristica siempre sera de tipo
1(d): nueva autorizacion.

- I

A IMPORTANTE: la caracteristica y las modificaciones indicadas en el ejemplo pertenecen
a las identificadas en el cuadro 17a de la Seccién 7.1.2.2 de la ETI LOC&PAS.

4.2 CASO 2 -TIPO 1(D) NO PROCEDE

Radio minimo de
curva vertical
convexa | ¢_

Modificacion tipo 1(c)

| |
I | I |
I |
[ Cambio de mas : | :
: de un 10% en | : No existe |

| |
l | l |
| [ | [

Por lo tanto, si supera el rango, la
modificacion sera de tipo 1(c). Si no lo
supera, sera de tipo 1(b).

Esta NUNCA sera de tipo 1(d).

f

este parametro

A IMPORTANTE: la caracteristica y las modificaciones indicadas en el ejemplo pertenecen
a las identificadas en el cuadro 17a de la Seccién 7.1.2.2 de la ETI LOC&PAS.
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4.3 CASO 3 - AMBOS TIPOS PROCEDEN

Sistemas

automaticos de
cambio de ancho

Modificacién tipo 1(c)

Cambio del ancho

| |

| |

|

Cambio en las : |
[l de viaconel que
| |
| |
| |
| |
| |

| |
| |
| |
| |
| instalaciones de |
| |
| |
| |
| |
| |

Por lo tanto, cualquier modificacién de
esta caracteristica solo puede ser de
tipo 1(c) o de tipo 1(d), dependiendo
del cambio realizado.

|

cambio con las que el
eje es compatible

el eje es

compatible

A IMPORTANTE: la caracteristica y las modificaciones indicadas en el ejemplo pertenecen
a las identificadas en el cuadro 17a de la Seccién 7.1.2.2 de la ETI LOC&PAS.

4.4 EJEMPLOS DE MODIFICACIONES DE CADA TIPO

Tabla 1 Ejemplos de posibles modificaciones clasificadas segun los tipos del Art. 15(1) del Reglamento
de Ejecucion (UE) 2018/545

Modificaciones tipo | Modificaciones tipo  Modificaciones tipo = Modificaciones tipo

1(a) 1(b) 1(c) 1(d)

e  Cambios del
contorno de
referencia que

e  Cambio del tipo de

. Parabrisas .
enganche final

; . Luces exteriores "
Tornillos : e Instalacién de cumple el vehiculo
Placas ° Bocinas . Py

e Asiento maquinista sistemas de e  Eliminacién del
Arandelas deteccién a bordo sistema de deteccién
Bridas Puertas

Cambio de mas del

Sujecion de cables Ve.ntanas laterales +10% en la Cambio de ancho de
Longitud de cables Asientos de deceleracién media via con el que el eje
Etc. pasajeros méxima de frenada montado es
Etc. Etc. compatible
Etc.

a bordo declarado

A IMPORTANTE: las posibles modificaciones del disefio de un vehiculo ferroviario
contienen, pero no se limitan a, los elementos mencionados en la Tabla 1.

Ver. 2020
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5 TRAZABILIDAD EN STADLER RAIL VALENCIA

Stadler Rail Valencia dispone de muchas herramientas que ayudan a la trazabilidad de toda la
informacidon generada diariamente, por lo que es importante utilizar estas herramientas
inmediatamente después de crear o editar documentos.

Esta seccidn sirve como orientacién a todo el personal para conocer mejor los distintos sistemas
de gestidon documental implantados en Stadler Rail Valencia, mencionados en los distintos pasos
a seguir para la gestién de las modificaciones de disefio en este manual.

A continuacién, se muestra un esquema sencillo de la trazabilidad de documentos internos en
Stadler Rail Valencia [ver Figura 5 mas adelante]. Ademas, se explican con detalle cada uno de
los elementos presentes en este esquema [ver 5.1-5.5 mds adelante].

Ver. 2020 15
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Edicién de un
documento ya
creado y con
cddigo

Registro del
Asignacion de Asignacién de documento en
un codigo una version el programa
SAP

Creacion de un
documento
interno

Registro del
documento en
1+DOC

I 1 T T T 1 T T T 1
: EI arThlvo creadF) (Word, |'El documento creado o : l'va estan disponibles de :

xcel, Power P0|nt., etc.) | editado ya es oficial | | manera ordenada para |
(EeEuarda en.la lumdad de | dentro del departamento | | todo el personal de |
: red de Ingenieria. : de Ingenieria. : : Ingenieria. :

|

|

|

|

|

: Las carpetas dentro de la :
| unidad de red de |
I'Ingenieria se organizan |
| Por proyectos. Ademas, :
| dentro de cada proyecto, |
I'las carpetas se organizan |
| segdn las Areas de :
|

Figura 5 Esquema de la trazabilidad de documentos internos actual en Stadler Rail Valencia
|
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5.1 CODIGOS Y VERSIONES

Los documentos internos creados por el personal del departamento de Ingenieria se identifican
mediante un cddigo con la siguiente estructura:

BB XXX XXX XX XXX_XX

Donde:

e Negro: cédigo de letras propio de Ingenieria.

e Azul: codigo numérico que representa el proyecto.

e Rojo: cédigo numérico que representa el grupo que genera el documento (este codigo
no es fijo y varia segun el proyecto)

e Verde: cédigo numérico que representa el Area de estudio a la que pertenece el

documento.
e Naranja: nimero de documento (001, 002, 003, 004...).
e  Gris: version del documento. La versidn inicial se denomina "--" y, a continuacidn, se

sigue un orden alfabético para las siguientes versiones (A0, BO, CO, DO, EO...).

Al primer documento creado para un proyecto se le conoce como la “hoja 0”, y tiene el cédigo
BBXXX00000000_--. Este es un plano general del vehiculo disefiado, del cual cuelgan el resto de
los documentos creados para el proyecto.

5.2 CUADRO DE REVISIONES

El cuadro de revisiones es de uso obligatorio en todos los documentos, y se debe incluir en la
pagina siguiente a la portada del documento. Este tiene la siguiente estructura:

Tabla 2 Estructura de un cuadro de revisiones de Stadler Rail Valencia

Version Descripcion Creado Revisado | Aprobado

Cambios
respecto a la
version anterior
DD/MM/AA (si es el primer N. Apellido | N. Apellido | N. Apellido
documento, se
indica en esta
columna)

Version del
documento (-,
A0, BO, CO,
DO...)

Ver. 2020 17
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5.3 PROGRAMA SAP

Un programa SAP (Sistemas, Aplicaciones, Productos en el Procesamiento de Datos) es un
sistema ERP (Planificacion de Recursos Empresariales) que contiene distintos mddulos
adaptados a la empresa a la que esta destinado.

Cuando un documento es creado, revisado y aprobado oficialmente, este debe guardarse en el
programa SAP. Los documentos del departamento de Ingenieria dentro de SAP estdn
organizados segln una estructura de “padres e hijos”. Esto significa que, de los documentos mas
generales, se cuelgan documentos mas especificos relacionados.

A IMPORTANTE: Este programa es de acceso limitado. Cuando un documento es creado
o editado por un miembro del Ingenieria, este debe enviar el documento con su
respectivo cddigo y su version a la persona encargada de guardar los archivos en SAP.

5.4 PROGRAMA I+DOC

Se trata de un programa de gestién documental, util para el departamento de Ingenieria ya que
organiza de manera mas visual, y accesible a todo el personal, los documentos de acuerdo a la
misma estructura de “padres e hijos” de SAP.

Cualquier persona en el departamento de Ingenieria tiene permiso para visualizar y descargar
archivos guardados en este programa, pero, al igual que en SAP, sélo unas pocas personas
pueden guardar, editar o eliminar documentos.

A\ IMPORTANTE: para que un documento se incluya en 1+DOC, primero debe guardarse en
SAP, por lo que es importante enviar el archivo para que sea guardado en SAP
inmediatamente después de que este haya sido aprobado.
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5.5 AREAS DE ESTUDIO

Se definen como “Areas de estudio” a las distintas zonas de trabajo en las que se realizan los
procedimientos necesarios para disefiar, ensayar y aprobar cada componente del vehiculo. Cada
Area de estudio reudne todos los documentos relacionados con un mismo componente general
que realiza una funcion en el vehiculo (planos de las piezas, certificados, documentos de
homologacidn, etc.). A continuacién, se identifican todas las Areas de estudio existentes en
Stadler Rail Valencia, junto con su cddigo numérico [ver Tabla 3].

Tabla 3 Areas de estudio de Stadler Rail Valencia

ID Area de estudio

00 | Vehiculo completo

01 | Comportamiento dinamico

02 | Estructura de caja del vehiculo

03 | Topesy 6rganos de traccion

04 | Bogies

05 | Ejes montados

06 | Frenos

07 | Sistemas que requieren supervision especial

08 | Pantdgrafo

09 | Ventanas

10 | Puertas

11 | Intercomunicacién

12 | Abastecimiento de energia y CEM

13 | Seguridad funcional

14 | Sistema de agua

15 | Proteccidon ambiental

16 | Proteccién contra incendios

17 | Seguridad laboral

18 | Galibo

19 | Equipamiento de seguridad

23 | Marcaciones e inscripciones

24 | Soldadura

Ver. 2020 19
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1 DEFINICION Y ALCANCE

1.1 Objeto del pliego

El objeto de este pliego es fijar las condiciones minimas que se deben cumplir para la realizacion
del proyecto de desarrollo de una metodologia para la mejora de la trazabilidad del proceso de
homologacion de vehiculos ferroviarios en Stadler Rail Valencia S.A.U. (de ahora en adelante,
“STAV”).

1.2 Alcance del pliego

Queda fuera del alcance de este documento cualquier metodologia de mejora que no implique
como responsable de su introduccidn al equipo de Certificacion y Seguridad (de ahora en
adelante, “equipo de C&S”) del departamento de Ingenieria de STAV. Es decir, la introduccion
de este nuevo método en la empresa se encontrard Unicamente dentro de las capacidades del
equipo de C&sS.

El ambito de aplicacidn de este documento queda restringido a la metodologia de investigacion
empleada, asi como a las herramientas utilizadas para realizar la investigacién de manera
adecuada y para disefiar un modo de implementacion del método de mejora en la empresa
STAV. Dicho método de mejor podra implicar tanto al equipo de C&S como al resto de grupos
del departamento de Ingenieria.

En definitiva, para la realizacién del proyecto se involucrara a la empresa STAV de la siguiente
manera:

Responsabilidad de introduccion del nuevo | Equipo de C&S
método de mejora disefado
Implicacion del nuevo método de mejora | Departamento de Ingenieria
disefliado

La implementacién real de la nueva mejora dentro del departamento de Ingenieria queda fuera
del alcance de este documento, siendo responsable de esta accién la empresa STAV.

1.3 Documentos del proyecto
El presente proyecto consta de los documentos indicados a continuacion:

e Doc.1-Memoria descriptiva (+ Anexos)
e Doc. 2 - Pliego de condiciones

e Doc. 3 -Presupuesto

e Doc.4-Planos

En caso de necesitar informacion adicional, esta se proporcionard a peticién de la empresa
solicitante (STAV), siempre y cuando sea necesaria para el correcto desarrollo del proyecto.
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2 CONDICIONES Y NORMAS DE CARACTER GENERAL

2.1 Condiciones generales

Clausula 1 La nueva metodologia de mejora de la trazabilidad se aplicard exclusivamente al
proyecto de la locomotora EURO6000 que se va a llevar a cabo en la empresa STAV, la cual
tiene como objetivo la obtencidén de la autorizacidon de puesta en servicio en base a la
normativa europea de interoperabilidad.

Clausula 2 Con su debida correspondencia, se podran adoptar distintas soluciones a las
exigidas en este documento, siempre y cuando se justifique adecuadamente y no implique
una disminucién de los requisitos minimos identificados en el presente documento.

Clausula 3 Cualquier aplicacién de la nueva metodologia de mejora fuera del ambito del
proyecto de la locomotora interoperable EURO6000 de STAV queda prohibida.

2.2 Normativa aplicable

Clausula 4 La normativa aplicable para este proyecto se encuentra dentro del conocido
como Cuarto Paquete Ferroviario. En particular, el proyecto se realizara acorde a los dos
siguientes documentos de ambito europeo, emitidos por la EUAR (Agencia Ferroviaria de la

Unién Europea):

e Directiva (UE) 2016/797 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de mayo de 2016,
sobre la interoperabilidad del sistema ferroviario dentro de la Unién Europea.

e Reglamento de Ejecucion (UE) 2018/545 de la Comision, de 4 de abril de 2018, por el
gue se establecen las disposiciones practicas relativas a la autorizacidon de vehiculos
ferroviarios y al proceso de autorizacidn de tipo de vehiculos ferroviarios con arreglo a
la Directiva (UE) 2016/797 del Parlamento Europeo y del Consejo.

e Reglamento (UE) n2 1302/2014 de la Comision, de 18 de noviembre de 2014, sobre la
especificacion técnica de interoperabilidad del subsistema de material rodante
“locomotoras y material rodante de viajeros” del sistema ferroviario en la Unidn
Europea.

Cabe destacar que, cualquier otra normativa a la que se haga referencia dentro de los
documentos indicados anteriormente, siempre y cuando corresponda, debera ser aplicada
obligatoriamente del mismo modo en el que se aplican las clausulas de dichos documentos.

Clausula 5 Asi como el desarrollo de este proyecto debe realizarse acorde a la normativa
indicada en la Clausula 4, también asi lo debe hacer el proyecto EURO6000 de STAV. En el
caso de que la locomotora EURO6000 deje de seguir la normativa indicada, este vehiculo
quedard fuera del ambito de aplicacién de la nueva metodologia de mejora realizada.

2.3 Plazos de realizacién del proyecto

Clausula 6 El proyecto se realizara en el plazo de 30 dias naturales des de la adjudicacion
del proyecto al contratista.
Clausula 7 Se realizaran reuniones semanales mediante métodos telematicos, con fechay

hora a acordar entre las dos partes, des del inicio del proyecto con el fin de obtener la
informacidn que se considere apropiada para el correcto desarrollo del proyecto.
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3 CONDICIONES PARTICULARES

3.1 Condiciones técnicas

Clausula 8 Las condiciones de ejecucion del proyecto seran dptimas y no supondran un
problema técnico ni de salud para los empleados.

Clausula 9 El proyecto se realizard en un lugar de trabajo (oficina) con las disposiciones
minimas de seguridad y salud dispuestas en el Real Decreto 486/1997 de 14 de abril.

Clausula 10 El edificio donde se realizardn todas las acciones con el fin de completar el
presente proyecto con éxito cumple con el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), aprobado
por el Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo.

En concreto, el edificio también cumplira con los requisitos identificados en el Documento
Basico de Seguridad de Utilizacion y Accesibilidad de febrero de 2010, modificado por las
siguientes disposiciones:

e Real Decreto 1371/2007 de 19 de octubre
e Correccion de errores y erratas del Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo
e Orden VIV/984/2009 de 15 de abril (BOE 23-abril-2009)
e Correccion de errores y erratas de la orden VIV/984/2009 de 15 de abril
e Real Decreto 173/2010 de 19 de febrero
e Sentencia del TS de 4/5/2010
Clausula 11 Por ultimo, el edificio también cumple con el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE), aprobado por el Real Decreto 1027/2007 de 20 de julio.

3.1.1 Condiciones de los equipos durante la ejecucion del proyecto

Clausula 12 Los equipos que se utilizaran, asi como su mantenimiento, cumplen con el Real
Decreto 1215/1997 de 18 de julio.

Clausula 13 Todos los equipos eléctricos presentes en el edificio cumplen con el Real Decreto
614/2001 de 8 de junio, el cual establece unas disposiciones minimas para la proteccién de
los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

Clausula 14 Todas las sillas que forman parte de un sitio de trabajo en la oficina han sido
desarrolladas segln la normativa técnica ISO/DIS 24496 (edicidn 2), sobre métodos para la
determinacidn de dimensiones de estas. Las mesas y los escritorios se han desarrollado
segln la norma técnica ISO 21016:2007, por lo que son perfectamente estables.

3.2 Condiciones facultativas

3.2.1 Derechos y obligaciones del contratista

Clausula 15 Derecho a recibir los pagos acordados en las fechas comprometidas.

Clausula 16 Derecho a recibir una compensaciéon econdmica por todos los trabajos que se
realicen y no se especifiquen dentro de los documentos del proyecto, siempre y cuando
sean necesarios para el correcto desarrollo del proyecto.

Clausula 17 Obligacién de conocer la normativa aplicable al proyecto.

Clausula 18 Obligacién de conocer el proyecto, incluyendo todas y cada una de las partes
que lo componen.

Clausula 19 Obligacién de cumplir todos los plazos acordados.

Clausula 20 Obligacién de disponer de los medios auxiliares que fueran necesarios para
garantizar el desarrollo correcto del proyecto.

Clausula 21 Obligacién de realizar los actos de comunicacidon con la empresa que sean
necesarios para el desarrollo correcto del proyecto.
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3.2.2 Derechos y obligaciones del contratante (STAV)

Clausula 22 Derecho a recibir los resultados del proyecto en los plazos acordados.

Clausula 23 Derecho a limitar la cantidad de informacidén proporcionada al contratista,
siempre y cuando no sea esencial para el correcto desarrollo del proyecto.

Clausula 24 Derecho a reducir de manera adecuada el pago si el contratista no cumple con
los plazos acordados.
Clausula 25 Obligacién de responder a los actos de comunicacién solicitados por el

contratista necesarios para el correcto desarrollo del proyecto, con la frecuencia solicitada
en la Clausula 7.

Clausula 26 Obligacién de proporcionar la informaciéon necesaria sobre la empresa y sus
procesos, necesaria para el correcto desarrollo del proyecto.

Clausula 27 Obligacién de aplicar la nueva metodologia desarrollada Unicamente al vehiculo
de la empresa al que estd destinada.

3.3 Condiciones econédmicas

Clausula 28 El abono al contratista se realizara en dos partes. La primera parte serd un 70%
del presupuesto total antes de empezar el proyecto, y el 30% restante se proporcionard
cuando el proyecto haya sido terminado en el plazo acordado en la Cldusula 6.

Clausula 29 La reduccién del 30% restante del pago, en caso de que el contratista no cumpla
con el plazo acordado en la Cldusula 6, se acordara entre las dos partes involucradas.

Clausula 30 Se considerardn para todos los elementos unos costes directos
complementarios del 3%.

Clausula 31 Para el presupuesto total, se tendran en cuenta un 13% de gastos generales y
un 6% de beneficio industrial.
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1 FORMATO DEL PRESUPUESTO

El siguiente presupuesto reune los costes aproximados de la realizacién del proyecto de
desarrollo de una metodologia de mejora de la trazabilidad del proceso de homologacidn en la
empresa Stadler Rail Valencia S.A.U. Este incluye los costes des del proceso de analisis hasta el
disefio de un modo de implementacién de la mejora desarrollada.

1.1 Estructura del presupuesto
En este presupuesto se valorardn los costes del proyecto siguiendo la estructura indicada a
continuacion:

1. Cuadros de precios: en los que se describen los precios de cada recurso junto con su
correspondiente cédigo.

2. Precios descompuestos: donde se organizan los distintos recursos, unidades y precios
en capitulos y segun las distintas fases del proyecto.

3. Precios unitarios: donde se muestra un resumen del coste de cada fase, sin
descomponer los precios.

4. Resumen del presupuesto: donde se suman todos los precios de cada fase para calcular
el presupuesto de ejecucién material y, ademas, el presupuesto de ejecucidon por
contrata.

Para la realizacion de este presupuesto, se han tomado como referencia el visualizador de
precios del Instituto Valenciano de la Edificacién (IVE), en Valencia el afio 2019. Ademas, la
informacidn de los precios de las licencias de software ha sido proporcionada por Stadler Rail
Valencia S.A.U.

1.2 Distintas fases del proyecto

Este presupuesto se dividira en 2 capitulos. El primer capitulo se dividird en 5 fases, las cuales se
corresponden con las distintas etapas de realizacion del proyecto. En el segundo capitulo se
muestran los costes de instalacion y mantenimiento de los equipos informaticos utilizados. Los
distintos capitulos y sus fases se indican a continuacién:

a) Capitulo | — Investigacion
1. Recopilacidn de informacion
2. Andlisis de la empresa
3. Procesado de la informacién
4. Desarrollo de una metodologia
5. Disefo del modo de implementacién
b) Capitulo Il — Equipos informaticos
1. Instalacidon y mantenimiento de los equipos informaticos

La incorporacion de la nueva metodologia al caso real de la empresa no se encuentra dentro del
alcance de este presupuesto, pues esto es responsabilidad de Stadler Rail Valencia.
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2 PRESUPUESTO

A continuacidn, se muestra el presupuesto aproximado para la realizacion del proyecto de

mejora de trazabilidad del proceso de homologacién de Stadler Rail Valencia.

2.1 Cuadros de precios
Tabla 15 Cuadro de precios de la mano de obra

.IIIII.

1ela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Cuadro de precios A - Mano de obra

.2| Cddigo Descripcion Rendimiento (h) Importe (€)
A.1 | MOOE.2a |Ingeniero Técnico 28,81
A.2 | MOOL.9a | Oficial 22 telecomunicaciones 19,75
Tabla 16 Cuadro de precios de los equipos y el software utilizados
Cuadro de precios B - Equipos y software

N.2| Cédigo Descripcion Rendimiento (u) Importe (€)
Ordenador de sobremesa procesador

B.1|PSMO15a |[i5 455,00

B.2 | PGNA13a | Monitor led 20" 1 120,00
Licencia de producto: Windows 10

B.3 | LICO2 Pro 1 259,00
Licencia de producto: Office

B.4 | LICO1 Profesional Plus2019 1 579,00
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2.2 Precios descompuestos
CAPITULO | - INVESTIGACION

En este capitulo se definen los precios descompuestos de las distintas fases para la realizacion el

proyecto, incluyendo recopilacidn, analisis y procesado de la informacidn, asi como desarrollo de una
nueva metodologia y el disefio de un modo de implementar la mejora en la empresa.

Precio | Importe

o - s
N. Codigo | Uds. Descripcion Rend. unitario (€)

FASE 1 — RECOPILACION DE INFORMACION

En esta fase se definen los precios de la recopilacion de informacion perteneciente al Estado del Arte
del proyecto (historia, datos técnicos, evolucién normativa y normativa actual en el para vehiculos
ferroviarios), al proceso de homologacidn presente actualmente para los vehiculos ferroviarios, a la
empresa y al proceso de homologacién de vehiculos ferroviarios aplicado a la estructura organizativa
de la empresa.

A.1 | MOOE.2a h | Ingeniero Técnico 50 28,81 1440,50
CDC % | Costes directos complementarios 0,03 | 1440,50 43,22
Total FASE 1: 1483,72

FASE 2 — ANALISIS DE LA EMPRESA

En esta fase se definen los precios del analisis de la trazabilidad del proceso de homologacion de la
empresa Stadler Rail Valencia S.A.U. Esto incluye todo el proceso de deteccion de los aspectos que
afectan a la trazabilidad e investigacidn de posibles acciones a tomar con respecto a dichos aspectos.

A.1| MOOE.2a h | Ingeniero Técnico 70 28,81 2016,70
CDC % | Costes directos complementarios 0,03 | 2016,70 60,50
Total FASE 2: 2077,20

FASE 3 — PROCESADO DE LA INFORMACION

En esta fase se definen los precios del procesado de los datos obtenidos mediante el analisis de la
trazabilidad del proceso de homologacidn de Stadler Rail Valencia S.A.U., con el fin de jerarquizar los
distintos aspectos y acciones y elegir la solucién de menor dificultad y que mas impacto tenga sobre la
trazabilidad del proceso de homologacidn.

A.1| MOOE.2a h Ingeniero Técnico 60 28,81 1728,60
CDC % | Costes directos complementarios 0,03 | 1728,60 51,86
Total FASE 3: 1780,46

FASE 4 — DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA

En esta fase se definen los precios del desarrollo de una metodologia de mejora de la trazabilidad del
proceso de homologacion en base al analisis de Stadler Rail Valencia S.A.U. y el procesado de la
informacion.

A.1| MOOE.2a h Ingeniero Técnico 60 28,81 1728,60
CDC % | Costes directos complementarios 0,03 | 1728,60 51,86
Total FASE 4: 1780,46

FASE 5 — DISENO DEL MODO DE IMPLEMENTACION

En esta fase se definen los precios del disefio de un modo de implementar la mejora desarrollada en la
empresa Stadler Rail Valencia, con el fin de que la nueva metodologia desarrollada pueda ser aplicada
al caso real.

A.1| MOOE.2a h Ingeniero Técnico 60 28,81 1728,60

CDC % | Costes directos complementarios 0,03 1728,60 51,86
Total FASE 5: 1780,46
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CAPITULO Il - EQUIPOS INFORMATICOS

Este capitulo incluye los costes de los equipos informaticos involucrados en la realizacion del
proyecto de mejora de trazabilidad, esenciales para que este proyecto pueda ser llevado a cabo.

Precio | Importe

o - _
N. Cédigo | Uds. Descripcion Rend. unitario (€)

Instalacion y mantenimiento de los equipos informaticos

Incluye el precio de la instalacion de los equipos informaticos (ordenador y software) asi como el
mantenimiento de estos para asegurar su correcto funcionamiento durante la elaboracion del
proyecto.

B.1 |PSMO15a | u |Ordenador de sobremesa procesador i5 1| 455,00 455,00
B.2 | PGNA13a u Monitor led 20" 1| 120,00 120,00
B.3| LICO2 U | Licencia de producto: Windows 10 Pro 1| 259,00 259,00
o LICO1 " I|;I|Cui;((:;i9de producto: Office Profesional 1| 579,00 579,00
A.2 | MOOL.9a h Oficial 22 telecomunicaciones 10 19,75 197,5
CDC % Costes directos complementarios 0,03 | 1472,25 44,17

Total: 1654,67

2.3 Precios unitarios
CAPITULO | - INVESTIGACION

En este capitulo se definen los precios descompuestos de las distintas fases para la realizacion el
proyecto, incluyendo recopilacidn, analisis y procesado de la informacion, asi como desarrollo de una
nueva metodologia y el disefio de un modo de implementar la mejora en la empresa.

N.2 | Cddigo | Uds. Descripcion Rend. u:';::ir‘i)o Im:)g)rte
1.1 FASE1 u | RECOPILACION DE LA INFORMACION 1| 1483,72 1483,72
1.2 FASE2 u | ANALISIS DE LA EMPRESA 1| 2077,20 2077,20
13 FASE3 u |PROCESADO DE LA INFORMACION 1| 1780,46 1780,46
14 FASE4 u DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA 1(1780,46 1780,46
1.5 FASES5 u DISENO DEL MODO DE IMPLEMENTACION 1(1780,46 1780,46
Total Capitulo I: 8902,3
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1ela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

CAPITULO Il - EQUIPOS INFORMATICOS

Este capitulo incluye los costes de los equipos informaticos involucrados en la realizacion del
proyecto de mejora de trazabilidad, esenciales para que este proyecto pueda ser llevado a cabo.

° aq gy Importe
N.2 | Cddigo | Uds. Descripcion Rend. unitario (€)
Instalacién y mantenimiento de los equipos
2.1 EQU1 u . " 1| 1654,67 1654,67
informaticos
Total Capitulo II: 1654,67
2.4 Resumen del presupuesto
PRESUPUESTO TOTAL
Capitulo I. Investigacion 8902,3 €
Capitulo Il. Equipos informaticos 1654,67 €
Presupuesto de ejecucion material 10556,97 €
13% de gastos generales 1372,41 €
6% de beneficio industrial 633,42 €
21% de IVA 2216,96 €
Presupuesto de ejecucion por contrata (IVA incluido) 14779,76 €
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Zonas de descarga de material
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Matthias Daniel

Escala:

1:1000

Plano de las zonas y procesos de la planta de
ensamblaje de vehiculos de Stadler Rail Valencia
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