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Resumen

De acuerdo con el Reglamento de Ejecucion 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 dispo-
siciones practicas relativas a la autorizaciéon de puesta en el
mercado de un vehiculo. Debido a esta necesidad, las em-
presas operadoras, junto con los fabricantes, han implemen-
tado internamente en los ultimos aifos procesos de homolo-
gacion con el fin de reducir la duracién y el coste del proceso
de autorizacion de vehiculos. Los sistemas informativos han
demostrado ser herramientas valiosas para la gestion de las
solicitudes de homologacion de los vehiculos ferroviarios y
sus componentes. Sin embargo, todavia es necesario un es-
fuerzo importante de cara a estandarizar un proceso que ga-
rantice que un cierto tipo de vehiculo sigue cumpliendo los
requisitos a lo largo del tiempo y que cualquier modificacién
de su diseno basico queda reflejada como una nueva variante.
En este marco, el presente articulo propone un procedimiento
de mejora para la homologaciéon de un vehiculo ferroviario y
sus subsistemas de material rodante. La metodologia desa-
rrollada ha sido aplicada al caso real de la empresa Stadler
Valencia, lider en el sector de la fabricacion de material ro-
dante ferroviario. A partir de los resultados obtenidos, se han
podido identificar las criticidades que afectan a la trazabilidad
del proceso de homologacion, proponiéndose una novedosa
metodologia para llevarlo a cabo de manera sistematica y con
una interoperabilidad adecuada entre sistemas.
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Abstract

According to the EU/2018/545 Directive of April 4, 2018 and
to the EU /2016/797, railway vehicles have to comply with
the practical provisions regarding the authorization for the
introduction of the vehicle into the market. Due to this need,
in recent years, operators and manufacturers have internally
implemented approval processes in order to reduce time and
cost related to the vehicle authorization process. IT systems
have proven to be valuable tools to support the management of
approval procedures for railway vehicles. However, significant
efforts are still required to standardize the process in order to
ensure that vehicles meet the requirements over time and that
any modification regarding the basic design are classified as
a new variant. Within this framework, this article proposes an
improvement procedure for the approval of a railway vehicle
and its rolling stock subsystems. The methodology has been
applied to the real case of the Stadler factory in Valencia, which
is a leader company in the sector of manufacturing of railway
vehicles and rolling stock. The results achieved have allowed
to identify the critical issues that affect the traceability pro-
cess and to implement a new and consistent methodology that
represents a significant improvement in the homologation of
railway vehicles, as well as a novel contribution for the vehicle
interoperability process.
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Introduccién

La homologacién, dentro del sector
ferroviario, es un proceso largo y
minucioso, pero imprescindible para
que los vehiculos disefiados puedan
circular debidamente (Boletin Oficial
del Estado, 2009). Las Leyes de Inte-
roperabilidad Europea (Boletin Ofi-
cial del Estado, 2016; Boletin Oficial
del Estado, 2008), a pesar de conti-
nuar en desarrollo hoy en dia, han su-
frido una evolucién importante desde
la creacién de la primera Directiva
sobre Interoperabilidad en 1996 -Di-
rectiva 96/48/EC- (Consejo de la
Unién Europea, 1996). En el dmbi-
to de la interoperabilidad ferroviaria
europea, el proceso de homologacién
se lleva a cabo a través de diferentes
documentos.

En primer lugar, el expediente téc-
nico, que redne toda la informacién
sobre las caracteristicas de los sistemas
o subsistemas evaluados. Entre
ellos, se encuentran los elementos
que prueban la conformidad de los
componentes de interoperabilidad,
las condiciones y limitaciones de uso
y las instrucciones de conservacion,
de observacién, de reglaje y de
mantenimiento (Boletin Oficial del
Estado, 2009).

Para llevar a cabo dicho proceso de
forma coherente, es importante que
la locomotora y el material rodante
estén disefiados de acuerdo con la ley
de interoperabilidad, asi como con el
conjunto de textos conocidos como
especificaciones técnicas de interope-
rabilidad (ETT), los cuales dictan los
requisitos técnicos que debe cumplir
el vehiculo. Los componentes de in-
teroperabilidad son todos y cada uno
de los requisitos técnicos definidos en
la seccién 4.2 de la ETT correspon-
diente (Diario Oficial de las Comuni-
dades Europeas, 2002).

Por otro lado, los componentes tie-
nen que disponer de los certificados
de verificacion CE para poder com-
probar y certificar que un elemento
ha sido producido de acuerdo con las
ETTI correspondientes (Diario Oficial
de las Comunidades Europeas, 2002).

Por dltimo, en la seccién 7.1.2.2
de la ETT de Locomotoras y Material
Rodante de Viajeros ETT LOC&PAS
(Diario Oficial de la Unién Europea,
2014) se presentan los requisitos téc-
nicos que constituyen las caracteris-
ticas basicas de disefio. Para llevar a
cabo el proceso de homologacion, es
imprescindible que las empresas lle-
ven a cabo una trazabilidad interna
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sobre la documentacién, que debe ser
eficiente y rigurosa. En este marco,
este articulo presenta un nuevo pro-
cedimiento sistemdtico para la mejo-
ra del proceso de trazabilidad de la
homologacién en sector ferroviario.
El articulo concluye con la aplicacién
de la metodologia que se presenta en
la empresa Stadler Valencia (STAV).

Metodologia de mejora

La nueva metodologia que se presen-
ta en este articulo se muestra esque-
miticamente en la figural y cuenta
con 7 etapas fundamentales de desa-
rrollo. La primera etapa es la identi-
ficacién del proceso que se pretende
mejorar. Esta identificacién se lleva a
cabo a través del andlisis del entorno
externo y del entorno interno a través
del anilisis DAFO (debilidades, ame-
nazas, fortalezas y oportunidades).
Este es un método muy conocido y
tiene una gran efectividad a la hora
de analizar una empresa o sus fac-
tores especificos (Fine, 2009). Este
andlisis permite realizar un diagnés-
tico inicial fiable del proceso que se
pretende llevar a cabo, facilitando de
forma sencilla el tratamiento de in-
formacién sobre factores internos y
externos que actdan en el proceso.
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Figura 1. Metodologia de mejora de un proceso.
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Figura 2. Matriz DAFO de la trazabilidad del proceso de homologacion.

En cuanto a factores internos, el ani-
lisis DAFO permite identificar debi-
lidades y fortalezas, mientras que, a
partir de los factores externos al pro-
ceso, se centra en sefialar las oportu-
nidades y las amenazas que influyen
en el entorno del proceso. Una vez
que el andlisis DAFO se ha llevado a
cabo, la segunda fase se centra en la
realizacién de un andlisis a través de
la metodologia CAME (Ancin, 2018).
A partir de los resultados obtenidos a

través del anilisis DAFO, se definen
las posibles acciones CAME para:
corregir las debilidades, afrontar las
amenazas, mantener las fortalezas y
explotar las oportunidades.

La siguiente fase se centra en la
priorizacién de los factores internos
(debilidades y fortalezas) y externos
(amenazas y oportunidades) de mer-
cado a través del andlisis DAFO en
relacién con las acciones propuestas,
aplicando la metodologia CAME. En
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esta etapa de la metodologia se utiliza
la matriz de priorizacién propuesta
por Alcdzar-Ortega et al., 2015. Es
una valiosa herramienta que permi-
te jerarquizar los factores en funcién
del nivel de impacto sobre el proceso
(mds y menos criticos), relaciondndo-
los con el nivel de dificultad de imple-
mentacién de la accién (mds y menos
ficil de resolver). A continuacién, se
procede a la implementacién de la
mejora sobre el factor mds critico y
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con resolucién mds ficil. La dltima
fase es la de control y seguimiento de
la mejora realizada. Esta es una me-
todologia ciclica que, aplicacién tras
aplicacion, puede producir una me-
jora en procesos de diferente natura-
leza (productivos, operativos, etc.) y
que se llevan a cabo en una empresa.

La metodologia descrita anterior-
mente ha sido aplicada en el proceso
de fabricacién de vehiculos ferrovia-
rios disefiados por la empresa Stadler
Valencia (Stadler Valencia, 2020). En
particular, se ha aplicado a la loco-
motora de seis ejes modelo EURO-
DUAL. Se trata de una locomotora
de nueva generacién basada en una
plataforma hibrida que incorpora
dos soluciones en una: una locomo-
tora eléctrica equipada, ademds, con
un motor diésel para circular por
todo tipo de vias (Stadler Rail Group,
2017). La locomotora EURODUAL
ha sido reconocida internacional-
mente como una revolucién innova-
dora del transporte ferroviario. Esta
locomotora cumple plenamente con
los requisitos europeos de interope-
rabilidad ETT (Diario Oficial de las
Comunidades Europeas, 2002) y de
seguridad y eficiencia, incluidos los
estindares de seguridad ETCS Eu-
ropean Train Control System (UIC,
The Worldwide Railway Organisa-
tion, 2015). En este marco, la apli-
cacién de la metodologia disefiada a
este caso prictico permite agilizar el
proceso de homologacién de dicha
locomotora, introduciendo una me-
jora en la trazabilidad del proceso.

El objetivo que se persigue me-
diante la aplicacién de esta metodolo-
gia es mejorar el proceso de trazabi-
lidad del proceso de homologacién de
vehiculos ferroviarios. Para lograrlo,
a través de anilisis DAFO, se han
detectado las debilidades, amenazas,
fortalezas y oportunidades que afec-
tan al proceso de homologacién de
forma interna y externa. La matriz
resultante del andlisis DAFO se re-
presenta en la figura 2. Como resulta-
do, el anilisis DAFO ha arrojado los
siguientes resultados:

Debilidades

1) Elevado niimero de departamentos
involucrados en el proceso de homologa-
cion debido a la complejidad del proceso.
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Para poder llevar a cabo adecuada-
mente el proceso de homologacién,
dada su complejidad, Stadler Valen-
cia involucra a un gran numero de
departamentos a diferentes niveles,
los cuales monitorizan y organizan la
documentacién de la homologacién.

2) Modificaciones documentales difici-
les de trazar sistemdticamente. Debido
al gran volumen de documentacién,
muchos departamentos tienen difi-
cultad en organizar la informacién
relativa al proceso de homologacién,
de acuerdo con criterios de trazabi-
lidad. Esto puede significar mucho
mds trabajo para el equipo de Certi-
ficacién y Seguridad (C&S), respon-
sable del proceso de homologacién, a
la hora de emitir oficialmente los do-
cumentos al cliente final, de clasificar
las modificaciones segun el criterio
establecido por la Agencia de Ferro-
carriles de la Unién Europea (ERA)
(Agencia de la Unién Europea, 2019)
y de decidir si la modificacién requie-
re una nueva autorizacion.

3) Uso de diferentes herramientas
informdticas a la bora de trazar la do-
cumentacion. Las herramientas in-
formdticas de soporte son muchas
y diferentes y no utilizan patrones
comunes en los diferentes grupos de
trabajo.

Amenazas

1) Larga duracion del proceso de homo-
logacidn. La autorizacién de puesta en
servicio de un vehiculo necesita mu-
chos afios de trabajo para ser obtenida
(Ferniandez, 2018). Esto tiene un im-
pacto en el proceso de homologacién,
ya que la gran cantidad de documen-
tos generados a lo largo del tiempo
dificulta la trazabilidad del proceso.
Esto se debe a que estos documentos
podrian no ser leidos ni editados en
mucho tiempo, lo cual incrementa
riesgo de pérdida de informacién.

2) Imprevisible y gran cantidad de
documentos a gestionar. Esta amenaza
estd relacionada con el gran volumen
de documentos de justificacién y cer-
tificacion que se necesitan, ademads de
la exigencia de realizar ensayos con
sus correspondientes informes y ve-
rificaciones de conformidad (Ferndn-
dez, 2018).

3) Agentes externos a la empresa in-
volucrados en el proceso de bomologacion.
STAV depende de organismos exter-
nos para la emisién de certificados.

Esto significa que no solo se debe
conseguir la conformidad del cliente,
sino que, ademds, un organismo ex-
terno debe emitir certificados de ve-
rificacién que indiquen que todos los
requisitos se cumplen.

4) Complejidad del proceso debido a
la operacion de los vebiculos en cada vez
mids paises. E]1 proceso de homologa-
cion depende de la infraestructura
de destino. Hoy en dia, a pesar del
desarrollo de la interoperabilidad,
sigue existiendo una gran variedad
de infraestructuras. En particular,
se dispone de distintos sistemas de
gestién de contenidos (CMS) entre la
via y el vehiculo, lo que significa que
los sistemas instalados a bordo deben
cumplir con los requisitos de cada in-
fraestructura por la que el tren va a
circular.

5) Frecuentes cambios legislativos.
Los cambios en la legislacién con-
llevan una continua adaptacién del
disefio del vehiculo conforme a los
distintos requisitos exigidos por las
autoridades competentes. Esto afecta
al proceso de homologacién, por lo
que STAV debe poner especial aten-
ci6n a las modificaciones legales apli-
cables a cada proyecto.

Fortalezas

1) Empresa lider en el sector de la ho-
mologacién de vehiculos ferroviarios.
STAV cuenta con afios de experiencia
homologando vehiculos en diferen-
tes paises, lo cual genera confianza y
proporciona ciertas ventajas a la hora
de obtener la autorizaciéon de puesta
en servicio.

2) Desarrollo y actualizacién pro-
fesional continua a través de la sus-
cripcién al CEN (Comité Europeo
de Normalizacién). STAV dispone de
una suscripcién al Comité Europeo
de Normalizacién, el cual propor-
ciona todas las normas aplicables a
infraestructuras ferroviarias actuali-
zadas, asi como un seguimiento de las
modificaciones que se realizan.

3) Capacitacién y disponibilidad
de recursos para llevar a cabo el pro-
ceso de homologacién de manera in-
dependiente. STAV es capaz de reali-
zar todo el proceso de homologacién
sin depender de otras sucursales o de
otras divisiones. Esto facilita el pro-
ceso de obtencién de la autorizacién
de puesta en servicio, dado que la
mayoria de los proyectos se asignan
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solamente a una sucursal, por lo que
mejora asi la trazabilidad.

4) Elevado know-how del equipo
de homologacién. STAV dispone de
ingenieros de homologacién con un
elevado know-how y aflos de expe-
riencia, tanto en el sector ferroviario
como en la parte de homologacién.
Oportunidades
1) Importantes avances en el desa-
rrollo de la interoperabilidad euro-
pea. En los tltimos afios, se ha ido
desarrollando la interoperabilidad
del sector ferroviario en el mercado
europeo, lo cual facilita enormemen-
te el proceso de obtencién de la auto-
rizacién de puesta en servicio, sobre
todo cuando se trata de vehiculos di-
sefiados para circular en varios esta-
dos miembros de la Unién Europea.

2) Elevada capacidad econdémica.
STAV dispone de recursos econé-
micos suficientes para realizar, junto
con el proceso de homologacién para
conseguir la autorizacién de puesta
en servicio, el proceso de obtencién
de autorizacién de puesta en el mer-
cado, lo cual le permite participar en
mds ofertas y ganar experiencia, a
partir de la que se introducen mejoras
en el proceso de homologacién, asi
como en el sistema de trazabilidad.

3) Importantes avances en la nor-
malizacién ferroviaria. La normaliza-
cién ferroviaria estd cada vez mis de-
sarrollada, lo que reduce la cantidad
de documentos que hay que presentar
durante el proceso de homologacién,
asi como el tiempo requerido para
completar el proceso, por lo que se
mejora notablemente la trazabilidad.

4) Incorporacién de tecnologia de
la informacién. STAV dispone de un
sistema ERP y de otras herramientas

informdticas para gestionar el proce-
so de homologacién que impactan en
la gestién mejorando su trazabilidad.

La siguiente fase de la metodolo-
gia consiste en llevar a cabo el anélisis
CAME, el cual ha sido realizado en
colaboracién con los diferentes de-
partamentos de la empresa implica-
dos en el proceso de homologacién.
El anilisis ha sido enfocado solo ha-
cia las debilidades detectadas, que son
las siguientes:

Debilidad  1:  elevado  miimero  de
departamentos involucrados en el proceso
de bomologacion debido a la complejidad

del proceso.

® Accién D1.1: fomentar el uso co-
rrecto de las herramientas que
contribuyen a la trazabilidad de la
informacién (SAP, DOORS, I+-
DOC, cédigos y versiones, etc.).

® Accién D1.2: realizacién de reu-
niones semanales/mensuales para
comprobar que toda la informacién
que se ha generado o modificado se
ha organizado correctamente y es
trazable segin el sistema de STAV.

Debilidad 2: modificaciones documenta-
les dificiles de trazar sistemdticamente.

® Accién D2.1: disefio de un proceso
que obligue al personal de inge-
nierfa a trazar las modificaciones
que se hacen en los documentos
creados, incluyendo informacién
detallada para que el personal de
otros grupos pueda entender el
cambio realizado.

* Accién D2.2: realizacién de re-
uniones periédicas (semanales o
mensuales) para promover la co-

municacién entre grupos.

® Accién D2.3: disefio de una guifa/
manual sobre cémo clasificar un
cambio realizado segin el Regla-
mento UE 2018/545 Art. 15(1) con
el fin de que pueda ser usado por
personal ajeno al equipo de C&S.

¢ Accién D2 .4: disefio de un proceso
para que el equipo de C&S clasi-
fique los cambios que se realizan
en los documentos segiin el Regla-

mento UE 2018/545 Art. 15(1).

Debilidades 3: uso de bherramientas in-
formudticas diferentes a la bora de trazar
la documentacion.

® Accién D3.1: fomentar el uso co-
rrecto de las herramientas que
contribuyen a la trazabilidad de la
informacién en STAV mediante
el disefio de procesos a seguir a la
hora de generar o modificar docu-
mentos.

® Accién D3.2: realizacién de reu-
niones semanales/mensuales para
comprobar que toda la informacién
generada o modificada se ha guar-
dado en los programas correspon-
dientes y se ha usado el software re-
querido para cada accién segin el

proceso de trazabilidad de STAV.

Las reuniones planteadas en las
diferentes acciones no supondrin
ninguna ralentizacién en el proceso
de homologacién, ya que serdn pla-
nificadas de forma coordinada entre
las partes involucradas en el proceso
y mejorardn la eficacia de la comuni-
cacién al simplificar los procesos ne-
cesarios para llevarla a cabo.

Finalmente, gracias a la matriz
de priorizacién (Alcizar-Ortega et
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al., 2015) se consigue jerarquizar las
acciones previamente identificadas.
Esta matriz de pesos se representa en
la tabla 1. En esta matriz, de acuer-
do con la escala numérica adoptada,
se distinguen las acciones de acuerdo
con su prioridad y a su facilidad de
resolucion.

Cabe destacar que la asignacién de
los diferentes pesos no depende de un
criterio cualquiera: se debe llevar a
cabo a partir de un profundo anili-
sis del proceso de homologacién en el
sector ferroviario basado en encues-
tas y consultas entre los ingenieros de
homologacién y expertos en el sector.

Resultados

El anilisis llevado a cabo ha permi-
tido identificar la mejora que imple-
mentar. La accién CAME de mayor
prioridad responde a los siguientes
criterios de eleccién:

* Mayor impacto sobre la trazabili-
dad del proceso de homologacién.

* Menor dificultad de realizacién e
implementacién para la empresa.

Los resultados obtenidos han evi-
denciado que la debilidad que hay que
corregir en primer lugar debe ser la
debilidad 2: “modificaciones docu-
mentales dificil de trazar sistemitica-
mente”. Esta debilidad, de tipo orga-
nizativo, va a ser corregida a través de
la siguiente accién CAME:

* Accién D2.3: disefio de una guia/
manual sobre cémo clasificar un
cambio realizado segin el Regla-
mento UE 2018/545 Art. 15(1).

Con el fin de implementar esta
mejora, se ha procedido a redactar
un manual dirigido a todo el perso-
nal de la empresa. En él se explica
de manera sencilla y visual los pasos
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que hay que seguir cuando se realiza
una modificacién en el disefio de un
vehiculo. La ley de interoperabilidad
europea describe unas pautas que no
solo pretenden facilitar la circulacién
de material rodante ferroviario en el
dmbito transeuropeo, sino que tam-
bién pretenden acortar y facilitar el
proceso de homologacién. A través
de la accién de mejora D2.3, se van a
clasificar las modificaciones de dise-
fio segin el apartado 1 del Articulo
15 del Reglamento de Ejecucién UE
2018/545 (EUAR, 2018). El nuevo
criterio de actuacién introducido a
través del manual estd restringido a
las modificaciones en el disefio del
vehiculo. Es decir, cualquier modi-
ficacién realizada en las instruccio-
nes de observacidén, de reglaje y de
mantenimiento del vehiculo queda
excluida. La introduccién de este ma-
nual ha producido diferentes efectos
beneficiosos en la gestién del proce-
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so, ya que no solo facilita el trabajo
de los ingenieros de homologacion,
sino que también mejora la trazabi-
lidad del proceso de homologacién
al reducir la cantidad de agentes in-
volucrados a la hora de gestionar la
informacién acerca de modificaciones
de disefio (Figs. 3 y 4).

Gracias a la implantacién de este
manual, a la hora de gestionar una
modificacién de disefio, el personal
que no estd directamente involucra-
do en el proceso de homologacién es
adecuadamente informado y forma-
do acerca del proceso de trazabilidad
que llevar a cabo para redactar la do-
cumentacién de acuerdo con la regu-
lacién vigente. Esto facilita el trabajo
del equipo de C&S, responsable del
proceso, y aumenta su eficiencia, que
resulta mds lineal al involucrar a un
menor nimero de agentes.

Este articulo presenta una metodo-
logia innovadora para la mejora del
proceso de homologacién de un vehi-
culo ferroviario, la cual ha sido vali-
dada mediante un caso real en la em-
presa Stadler Valencia, donde se ha
utilizado para mejorar el proceso de
trazabilidad. Este método es eficaz y
representa una importante mejora en
el proceso de homologacién y auto-
rizacién de los vehiculos ferroviarios
en Europa. El anélisis ha evidenciado
que la trazabilidad en el proceso de
homologacién estd muy influida por
factores organizativos y legislativos.
La utilizacién del manual que se ha
propuesto como resultado del estu-
dio facilita que las modificaciones
realizadas diariamente en los docu-
mentos puedan ser trazadas por los
ingenieros de homologacién, propor-
cionando toda la informacién necesa-
ria desde el principio hasta el fin del
proceso de desarrollo de cada docu-
mento. Por tanto, la introduccién del
nuevo criterio de clasificacién de las
modificaciones de disefio junto con el
manual mejoran considerablemente
la trazabilidad del proceso. De este
modo, se aumenta la capacidad del
equipo de homologacién y se mejora
su eficiencia. Gracias a la informa-
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ci6én obtenida mediante el andlisis de
los factores internos y externos que
afectan al proceso de homologacion,
se han identificado las barreras mads
significativas del proceso de trazabi-
lidad (larga duracién del proceso, fre-
cuentes cambios legislativos, elevado
ndmero de agentes externos involu-
crados en el proceso, etc.).

Respecto a la aplicacién de la me-
todologia a Stadler Valencia, hay que
tener en cuenta que esta planta actda
como una empresa independiente
a nivel organizativo con respecto a
otras filiales del grupo Stadler Rail.
En consecuencia, los cambios de pro-
pietario que ha experimentado la fac-
toria durante la transicién (Alstom,
Vossloh y Stadler) resultan insignifi-
cantes con respecto a los cambios ori-
ginados por los cambios normativos
y de las leyes de interoperabilidad en
lo que al proceso de homologacién se
refiere.

Por otro lado, la metodologia lle-
vada a cabo ha implicado un cambio
importante en la comunicacién entre
los ingenieros de homologacién y los
ingenieros encargados del disefio, lo
que, sin duda, supondrd una disminu-
cién del tiempo requerido.

Finalmente, queda abierto para
futuros desarrollos el anilisis de las
fortalezas, amenazas y oportunidades
detectadas en el proceso, lo cual per-
mitird minimizar el impacto de los
cambios legislativos sobre el proceso
de homologacién de los vehiculos y
mejorar su operatividad.

Los autores agradecen a la empresa
Stadler Rail Valencia S.A.U. su cola-
boracién en este estudio.
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