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Resumen:

El Trabajo Fin de Master que se presenta, pretende ser una guia basica para el disefio inicial de las
instalaciones necesarias para llevar a cabo las labores de mantenimiento de la flota de un sistema

ferroviario metropolitano.

Para ello se ha dividido el TFM en 3 partes. En la primera parte se indican unos criterios basicos
para la implantacion de estas instalaciones, asi como criterios ferroviarios para el disefio de los
haces de via necesarios para la conexion de las instalaciones de mantenimiento con la via general.
Resaltar, que cada nuevo disefio es “un lienzo en blanco” y que ningun disefio anterior que se haya
realizado es idéntico al reto de disefiar unas nuevas instalaciones en una nueva ubicacion, con una
superficie diferente, una geometria de la parcela diferente. Son indicaciones y recomendaciones

bésicas al afrontar la conexion ferroviaria necesaria.

En la segunda parte, se indican las Ultimas tendencias en el mantenimiento, se analizan las
principales areas del mantenimiento del material rodante, haciendo hincapié en el disefio,
caracteristicas, funcionalidad y dimensionamiento de los talleres de mantenimiento de primer y
segundo nivel. En esta parte también se analizan las principales zonas de mantenimiento de los
elementos vitales de un tren, como son los talleres especificos de las distintas disciplinas, como son

las areas de bogies, motores, reductores, electronica de potencia, etc.

En la tercera parte se procede a indicar las pautas para el disefio del area de estacionamiento de

trenes, asi como otras instalaciones adicionales necesarias para el mantenimiento de la flota.
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MEMORIA DEL TRABAJO FIN DE MASTER.

Descripcion:

El mundo del mantenimiento del material rodante de una linea metropolitana ha ido evolucionando
en los ultimos afios de una forma radical. Antes, cuando la movilidad de la poblacion era menor, la
no disponibilidad de las unidades de tren no era tan critica. En la actualidad, con la congestion del
trafico en las ciudades, cada vez mayor, ciudades cada vez con mas extension y una poblacion que
demanda un sistema de transporte masivo eficaz, ha llevado a que la disponibilidad del material
rodante sea la maxima, ya que un tren parado es un coste y por tanto las estrategias de

mantenimiento han evolucionado hacia la maxima disponibilidad del material rodante.

Por este motivo la idea de realizar una guia de disefio encaminada a mostrar la forma actual de

mantenimiento de este tipo de material rodante.

Objetivos:

El principal objetivo de este trabajo, es intentar mostrar a un ingeniero novel en el disefio de este
tipo de infraestructuras la manera de pensar, dimensionar y definir los elementos de este tipo de

instalaciones.

No pretende ser una guia exhaustiva y que se ha de seguir incondicionalmente, ya que el disefio de
este tipo de instalaciones es siempre enfrentarse a un “lienzo en blanco” y cada disefio estd muy
condicionado por la ubicacion de las instalaciones, conexiones, etc. Son mdaltiples los

condicionantes que afectan al disefio y por tanto cada disefio es Unico para cada ubicacion.

Se pretende también aportar informacion relevante de distintas instalaciones muy particulares que
se emplean para el mantenimiento del material rodante, como pueden ser los tornos de reperfilado

de ruedas, medidores de parametros, instalaciones de pintado de trenes, etc.
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Aportaciones:

A través del TFM lo que se ha pretendido es transmitir una vision general de todos los elementos
gue componen este tipo de infraestructuras, muy complejas en su disefio y la cantidad de elementos

gue se han de tener en cuenta a la hora del disefio.

También se pretende aportar unas pautas de disefio basadas en la experiencia en el mantenimiento

de este tipo de material rodante que tiene Metro Madrid.

Asi mismo se ha intentado transmitir una forma de pensar en el disefio, basado en la disponibilidad
méaxima del material rodante y al mismo tiempo optimizar los espacios de trabajo de las distintas

areas que componen este tipo de instalaciones.

Planificacion de Tareas:

Para la elaboracién del TFM la planificacion de las tareas que se han seguido son:

ACTIVIDAD s1|s2|s3|sa]ss|se|s7|s8| so|s10fs11|s12]s13]|s14]s15]s16]517|518|519]|s20]s21 |s22(s23|s24

Recogida informacion

Andlisis Informacion

Visitas Talleres ler Nivel

Visitas Talleres 22 Nivel

Visitas Talleres Especialidades
Redaccién Trabajo Fin de Master
Entrega Trabajo Fin de Master
Presentacion Trabajo Fin de Master

Las tareas para la elaboracion de este TFM han consistido en la recogida de informacién, su
analisis y organizacion y a continuacion unas visitas a los talleres de Metro Madrid para recabar la

experiencia de esta autoridad ferroviaria.

Con todo ello se ha procedido a elaborar el presente documento estructurado en los siguientes

capitulos:

e Introduccién y Objeto del TFM

e Bases de Partida

e Criterios Generales para la Implantacién

e Dimensionamiento General de los Tallers

e Estacionamiento de Trenes

¢ Instalaciones Adicionales necesarias para el Mantenimiento
e Otras Areas e Instalaciones y
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Conclusiones:

Cuando se plantea el disefio de este tipo de instalaciones “industriales”, ademds de la componente
ferroviaria de las mismas, se han de tener en cuenta multiples instalaciones auxiliares necesarias

para el correcto funcionamiento.

Diseniar este tipo de instalaciones es siempre un “rompecabezas” nuevo a resolver, ya que de inicio
el disefio se ha de adaptar a las disponibilidades de espacio, ubicacion, accesos ferroviarios desde la

linea principal, accesos carreteros, etc.

El principio de partida para el disefio de estas instalaciones es el Plan de Mantenimiento del
fabricante del material rodante. Este dato es la base fundamental para un buen disefio de las

instalaciones.

Los calculos siempre han de partir de los datos de explotacion de la linea, hay que tener en cuenta
crecimientos futuros de la linea y de los kilometros que recorre la flota y ante eso, hacer un
planteamiento de disefio con holguras suficientes para que las labores de mantenimiento que se han

de realizar cumplan con el plan previsto y la disponibilidad de las unidades.

Las inversiones a realizar en estas instalaciones son importantes, pero no se han de escatimar
recursos al inicio y “nacer pequefio” en cuanto a las instalaciones, ya que si sucede este hecho, la

operacion de la linea no sera la idonea y la disponibilidad de la flota se puede ver comprometida.
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1. INTRODUCCION Y OBJETO DEL TRABAJO

El objeto del presente documento es definir una guia de disefio de las areas de mantenimiento y de

cocheras y describir sus caracteristicas técnicas y equipamientos principales.

La base para el disefio de estas instalaciones se desarrollaran con el objetivo de la optimizacion de

los distintos flujos de actividades que se produce en dicho recinto y que se resumen asi:

e Flujos de las actividades sobre las unidades del material rodante desde la via general al taller y
a cocheras y viceversa.

e Flujos de los equipos y materiales dentro del taller y superficies asignadas.

e Flujos de los suministros desde el exterior del recinto a los almacenes y desde éstos a las
diferentes areas.

El desarrollo del documento se ha realizado atendiendo a las particularidades de cada uno de los

siguientes bloques:

e Area de Mantenimiento de I nivel.

e Talleres de Mantenimiento de Il nivel.

e Secciones de Trabajo, Secciones Técnicas y Almacenes necesarios.
e Area de Estacionamiento.

Para la elaboracion de esta guia de disefio se toma como principal premisa que la linea de metro
considerada es una linea independiente, no forma parte de ninguna red de metro asociada y las
instalaciones a disefiar son exclusivas para esa linea de metro. En estas instalaciones se ha de ser
capaz de realizar todas las labores de mantenimiento del material rodante asociadas a la operacion

prevista en la linea.

GUIA METODOLOGICA PARA EL DISENO DE LAS INSTALACIONES DE ESTACIONAMIENTO Y

MANTENIMIENTO DEL MATERIAL RODANTE EN SISTEMAS METROPOLITANOS. Pagina 1
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2. BASES DE PARTIDA

Para el disefio de estas instalaciones, se ha de partir de una serie de condicionantes exteriores al
propio disefio de las mismas y que son proporcionadas normalmente por el cliente del proyecto a
realizar (administraciones ferroviarias), el material rodante que circulard por la linea, vy

fundamentalmente el plan de explotacion de la linea.

A continuacion se va a definir los datos necesarios de cada uno de los mismos para realizar el

disefio de las instalaciones.

2.1. Ubicacioén

La ubicacion de las instalaciones de mantenimiento normalmente viene impuesta por las
caracteristicas del territorio por el que transita la linea de metro. Una linea de metro normalmente
transita por zonas urbanas, con una alta presion urbanistica y en la cual las parcelas de terreno

disponible son escasas, de geometria dificil y casi siempre de superficie también muy limitada.

Lo ideal seria disponer de una superficie en una de las cabeceras de la linea, a continuacién de la

Gltima estacidn, asi como una pequefia zona de estacionamiento en la otra cabecera de la linea.

Pero normalmente, lo ideal no se cumple, asi que la adaptacion a la ubicacién disponible es el

primer y principal condicionante en el disefio de estas instalaciones.

2.2. Caracteristicas del Parque a Mantener

El material rodante es el elemento principal de este documento, ya que es para él para quien se
disefian las instalaciones. En el caso que nos ocupa, la linea es exclusiva y el material rodante es

Unico, y por tanto las instalaciones se han de disefiar para este tipo de material rodante.

En el caso de que existiesen diferentes tipos de material rodante, de distintas caracteristicas el
disefio de los talleres y cocheras seria diferente, pero se han de determinar que elementos de ambos
tipos de material son compatibles para realizar las labores de mantenimiento y por tanto aptas para
realizar dichas labores para ambos tipos de material. Es decir, se han de aunar sinergias en el
mantenimiento para minimizar las inversiones a realizar y por tanto los costes derivados del

mismo.

En nuestro caso, el material rodante es Unico y las principales caracteristicas que se han de tener en

cuenta son:
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e Numero de coches

e Configuracion

e Longitud total (m)

e Longitud coches (m)

e Ancho (m)

e Altura (pantégrafo plegado) (m)

e Numero de pantografos.

e Altura piso (m)

e Numero de Bogies

e Numero de motores

e Numero de reductoras

e Numero de convertidores de potencia
e Nlmero de compresores

e Diametro rueda nueva (mm)

e Dimensiones bogies (m)

e Masa tren tara (t)

e Masa coches tara (t)

Estas son las principales caracteristicas fisicas del material rodante a tener en cuenta para el

dimensionamiento de las instalaciones.

Por otra parte, el fabricante del material rodante suministra el plan de mantenimiento del
mismo y bajo el cual se han de realizar las labores de mantenimiento. En dicho plan de
mantenimiento se determinan la periodicidad o kilometraje de cada una de las intervenciones a
realizar, y en cada intervencidn determina que elementos especificos se han de revisar y que

actividades se han de desarrollar. Esta es la base fundamental para el disefio de las instalaciones.

2.3. Operacion

El plan de operacién determina el nimero de unidades necesarias para la prestacién del servicio
comercial, las unidades que se necesitan para la reserva operativa en caso de incidencias del

material y el nimero de unidades en mantenimiento.

En sistemas metro el nimero de unidades en mantenimiento esta en el entorno del 8.50% de las

unidades necesarias para la prestacion del servicio comercial.

El nimero de unidades en reserva operativa depende de la autoridad ferroviaria, pero oscila entre 1
0 2 unidades preparadas para prestar servicio. Normalmente estas unidades estan estacionadas en el

area de estacionamiento o en las cabeceras de la linea.
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Por otra parte, derivado de la actividad comercial de la linea, frecuencias, dias tipo, etc, se
determina el kilometraje anual que se realizara por la totalidad de la flota, y por tanto el

kilometraje anual de cada una de las unidades.

El responsable de operacion de la linea y el responsable de mantenimiento han de estar totalmente
coordinados de forma que el envejecimiento de las unidades sea progresivo y adaptado a los
planes de mantenimiento de las unidades. Es decir, la kilometracion de las unidades ha de
desfasarse en su uso diario, de forma que vayan cumpliendo los kilémetros necesarios para acceder

al taller para realizar las revisiones periodicas sobre los mismos.

Por tanto, del plan de operacion de la linea se obtienen dos datos fundamentales para el disefio de

las instalaciones, que son:

e Flota a mantener
e Kilometracion anual que realiza cada unidad de la flota.

Estos dos datos son la base para realizar el disefio y dimensionamiento de las instalaciones objeto

de esta guia.

2.4. Funcionamiento General del Centro de Mantenimiento

Un Centro de Mantenimiento integral de una flota estd compuesto normalmente por las siguientes

areas o dependencias:

e Nave principal de talleres, en la cual de forma resumida se realizardan las siguientes

actividades:
e Revisiones de ciclo corto (1* nivel) y largo (2° nivel) del parque de material rodante de la
linea.

e Reparaciones derivadas de averias producidas durante la operacion o detectadas durante la
revision de 1% nivel.

e Reparaciones derivadas de accidentes y de dafios causados por actos vandalicos ocurridos
en el material rodante durante la operacién.

e Revision y/o reparacién de los conjuntos que componen el material rodante en servicio.

e Almacenamiento de los conjuntos y componentes del material rodante.

e Otras actividades como: Limpiezas del exterior del material rodante, su repintado exterior,
medida de los parametros de las ruedas y retorneo de las mismas.

e Area de estacionamiento del material rodante en la cual se realizan normalmente labores de
limpieza interior.
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Es habitual ver en este tipo de instalaciones, ademas de las instalaciones propias para el
mantenimiento del material rodante, instalaciones auxiliares para el mantenimiento de la
infraestructura y areas de almacenamiento de materiales de las instalaciones fijas, como pueden
ser desvios, carriles, bobinas de catenaria. En estas mismas instalaciones se disefian vias, muelles
de carga y areas de estacionamiento de los vehiculos auxiliares para el mantenimiento como
pueden ser las dresinas, amoladoras de carril, etc. En esta guia no se incluye el disefio de estas
instalaciones, pero si se indican recomendaciones para su ubicacion dentro del éarea de

mantenimiento.

Ademas también es usual ver en este tipo de instalaciones un edificio de gerencia de la linea,

donde se suele instalar el CTC de la linea. En esta guia no se incluye este tipo de edificacion.

3. CRITERIOS GENERALES PARA LA IMPLANTACION.

A continuacion se van a explicar unos criterios generales a tener en cuenta para la implantacion de

las instalaciones de mantenimiento del material rodante.
3.1. Acceso ferroviario

En el disefio de la configuracion de la playa de vias que conduce a los talleres, cocheras y vias de

prueba se ha de considerar:

e Normativa de disefio vigente en el ambito donde se van a proyectar las instalaciones.

¢ Radio minimo en planta de las curvas. El radio minimo ha de ser compatible con el radio
minimo del material rodante cuando circula a baja velocidad en zona de talleres. En material
rodante tipo metro pesado, este radio minimo oscila entre los 140 — 190 m.

e Gradientes de las vias de estacionamiento destinadas al estacionamiento de los trenes no
deberan exceder de 2,5 %o.

e Gradiente de las vias de mantenimiento 0 %o

e Se recomienda que el acceso a las instalaciones sea con via doble, para gestionar mejor las
entradas, salidas del material rodante y minimizar el tiempo de acceso a las instalaciones.

e Se recomienda proyectar antes del acceso a las vias generales una “via estrelladero” o “via
mango” del lado de salida del taller. La via mango estard conectada mediante un aparato a la
via de salida del taller a linea y siempre puesto en posicién desviada, y solamente cuando se de
autorizacion para el acceso desde el taller a la linea de una unidad, este desvio se cambiara a
via directa. EI motivo es por seguridad en la operacion y para evitar que material rodante del
area del taller se escape y acceda a las vias principales sin control.

e En funcidn de la tipologia de la parcela donde se ubiquen las instalaciones y de su conectividad
a la linea, se ha de analizar la posibilidad de acceder a las mismas por varios sitios, de forma
que el acceso a las instalaciones de estacionamiento se puedan realizar por varios puntos. Las
instalaciones de estacionamiento en este caso podrian disefiarse pasantes y no en forma de vias
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mango. Esta tipologia es la que mejor gestiona las entradas/salidas del estacionamiento a la
linea.

3.2. Area de mantenimiento de trenes

El acceso ferroviario a esta area ha de realizarse de forma que no interfiera con el funcionamiento
del resto de las instalaciones. Se recomienda separar los haces de vias del estacionamiento y del

acceso a las vias del area de mantenimiento del material rodante.

En el haz de vias de acceso al area de mantenimiento, se han de prever vias mango de
estacionamiento o reposicionamiento de unidades. Estas vias mango se disefian para cuando se
realizan maniobras por ejemplo del mantenimiento nivel 1 al estacionamiento. Para no entorpecer
el funcionamiento del taller y tener demasiado tiempo ocupadas las vias del taller, un tren ya
reparado se posiciona en dicha via mango para cuando no haya tradfico moverlo hasta el

estacionamiento.

Lo mismo sucede cuando se saca un tren del taller y se lleva a la via de pruebas y si en ese
momento la via de pruebas esta en utilizacion, el tren se saca del taller, se deposita en la via mango

hasta que la via de pruebas esté disponible.
Lo mismo sucede con las vias de torno de foso, pintura, etc.

Se recomienda, en la medida de que la geometria de la parcela, la disposicion de las vias, etc la
inclusion de este tipo de vias para la gestion, optimizacién y maximo aprovechamiento de las vias

del taller.

3.3. Area de estacionamiento de trenes

El acceso ferroviario al area de estacionamiento es normalmente el acceso mas utilizado, en hora
punta para la insercion de las unidades a la linea y en las transiciones de hora punta a hora valle
para el estacionamiento temporal de las unidades que en ese preciso momento no han de prestar
servicio. Por este motivo se recomienda que desde el acceso a la via general, en el momento en el
gue se pueda se independice el haz de vias del estacionamiento del resto de los accesos al area de

mantenimiento, vias especificas, vias del area de mantenimiento de las infraestructuras, etc.

En funcion del disefio de la via de lavado de las unidades, hay dos posibilidades de implantacion,

dentro de la nave de estacionamiento o en el exterior de la nave de estacionamiento.
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Si se opta por independizar las instalaciones de lavado del area de estacionamiento, y situar las
instalaciones de lavado en el acceso al estacionamiento, se recomienda la independizacion de estas

vias, posicionando los equipos de lavado en una via by-pass en el acceso al estacionamiento.

En algunas configuraciones de talleres se opta por instalar estas instalaciones y a continuacion las
instalaciones de inspeccion rutinaria de las unidades, la denominada visita diaria 0 semanal. De esta

forma se suprime una via dentro del area de mantenimiento y se sitta fuera de la nave.

3.4. Otras instalaciones.

Otras instalaciones a la hora de disefiar los haces de via en una instalacién de este tipo son vias
especificas, como son las vias de lavado (mencionadas anteriormente), vias de retorneo de ruedas,

vias de pintura, vias de pruebas, vias de acceso al area de mantenimiento de la infraestructura, etc.

Para todas ellas, la premisa a la hora de su disefio es la de intentar independizar dichas vias del
acceso principal. A continuacidon se mencionan itinerarios principales de cada una de estas vias y su

correlacion con los haces de estacionamiento o del 4rea de mantenimiento.

e Via de lavado. Va vinculada principalmente al area de estacionamiento de las unidades. Estas
vias se utilizan principalmente en la retirada de servicio de las unidades, y antes de
estacionarlas se las pasa por las instalaciones de lavado y a continuacion se estacionan y se
procede a la limpieza interior. Ha de ir asociada al haz de vias del estacionamiento y puede ser
antes de entrar al estacionamiento o dentro del estacionamiento como una via especifica dentro
de dicho area.

e Via de retorneo de ruedas: va vinculada a las vias de mantenimiento de nivel 2, no ha de
interferir con el acceso al taller de mantenimiento ni al area de estacionamiento.

e Via de pintura: va vinculada a las vias de mantenimiento de nivel 2. No ha de interferir con el
funcionamiento del taller de mantenimiento.

e Viade pruebas: vinculada al taller de mantenimiento, se ha de situar lo mas accesible al mismo
sin interferir con el acceso al mismo.

e Vias de acceso al &rea de mantenimiento de las infraestructuras: estas vias se han de
independizar lo antes posible de los haces de vias de acceso al taller de mantenimiento y al
estacionamiento, ya que en cualquier momento se puede producir una incidencia en la linea que
requiera la salida de maquinaria de dicho area, por lo que su acceso a la via general ha de ser lo
mas rapida posible. Esta area es independiente en su funcionamiento del resto de las
instalaciones.

En el disefio de los haces de vias de acceso a las instalaciones, ha de primar la independencia de los

mismos y una disposicién tal que los movimientos de los trenes en maniobras de posicionamiento
no entorpezcan el acceso de los trenes desde via general al resto de las areas. Esto es dificil en la

practica debido a la escasez de espacios y normalmente a superficies reducidas.
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4. DIMENSIONAMIENTO GENERAL DE LOS TALLERES.
4.1. Criterios Basicos de Disefio
El dimensionamiento de un taller de mantenimiento es funcién principalmente de:

e El tamafio del parque a mantener.

e Laconfiguracién y longitud total de su unidad béasica.

e Las caracteristicas especificas del material rodante, es decir, si es eléctrico o diésel, si se trata
de automotores o de locomotoras y sus prestaciones, fundamentalmente la velocidad méxima.

e Lasactividades a realizar en el taller, es decir, si s6lo realiza mantenimiento correspondiente al
1% nivel o también las actividades de 2° nivel y las secciones de trabajo de soporte que existiran
en el mismo.

Todos los factores anteriores definirdn la gama de mantenimientos a realizar, sus frecuencias y
estadias (duracion de los tiempos de inmovilizacion del material en el taller durante la realizacion
de los mismos), asi como los conjuntos sobre los cuales se realizard un mantenimiento especifico.
Como resultado de todo ello, se definiran las superficies necesarias y los equipamientos y

maquinaria requeridos.

No existen normas o recomendaciones sobre las cuales fundamentar las propuestas de disefio, sino
que éstas provienen en su mayor parte de la experiencia de quien las realiza, de quien las solicita o
de la experiencia validada en sector, especialmente por los grandes especialistas como RENFE,
Metro de Madrid o Metro de Barcelona, como fruto de su esfuerzo por realizar las actividades de

mantenimiento en el menor tiempo y con el menor costo posible.

En muchas ocasiones la solucién puede ser dificil de conseguir, especialmente cuando se parte de
una superficie dada —habitualmente reducida- y de un Pliego de Condiciones en general muy
ambicioso, resultando necesario un consenso entre las Partes con objeto de encontrar la mejor
solucién posible en términos de eficiencia, es decir, coste en relacién a los resultados que se

esperan obtener.

Estas dificultades suelen ser mas facilmente resolubles cuanto mas simple sea el taller y entrafian
mayor dificultad cuando se trata de proyectar un taller mas complejo, como sucede cuando se
disefian talleres que integran el 1* y 2° nivel de mantenimiento, como en el objeto de esta guia de

disefio.

No obstante, un taller de estas caracteristicas ofrece numerosas oportunidades para optimizar la
superficie necesaria y obtener una elevada eficiencia si se comprenden y aceptan ciertos criterios

basicos que describiremos a continuacion:
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« Cuando un taller incorpora el mantenimiento de 1* nivel, de 2° nivel y las secciones de trabajo
correspondientes existe un mayor beneficio si la Gestion del Mantenimiento se lleva a cabo de

form

a global o integral, es decir, como un todo y no como la suma de las partes. Ello permite,

entre otros aspectos, los siguientes:

Aprovechar y utilizar los equipamientos existentes en el 1% nivel (baja bogies, baja vias y
polipastos) para realizar operaciones de desmontaje y montaje de conjuntos, aunque ello
corresponda a operaciones derivadas del mantenimiento de 2° nivel.

Efectuar una logistica centralizada de manera que el Almacén de Material rodante no sélo
sirva para la recepcion y almacenamiento de los recambios sino también y de manera
especial, para el almacenamiento de las piezas de parque y conjuntos importantes del
material rodante que se distribuirdn a las distintas areas de trabajo de acuerdo con el
diagrama de la siguiente figura.

Material H

ALMACENES ler NIVEL

Material nuevo
o reparado

2° NIVEL )

Flujo minoritario
de material averiado

SECCIONES
TRABAJO

PROVEEDORES
2\

Material reparado

APROVISIONAMIENTO | <

Figura 1: Modelo Logistico de piezas de parque y conjuntos de tren.

Es decir, se trata de concentrar en una sola dependencia la responsabilidad de la logistica
de los materiales tanto a nivel externo (compra, recepcion y suministro) como a nivel
interno, para el caso de las piezas de parque y otros conjuntos importantes del material
rodante.

Los aspectos anteriores aportan las ventajas siguientes:

Reduccion de la maquinaria total necesaria, evitando al maximo las duplicidades en los
distintos equipamientos.

Reduccion de la “obra en curso”, es decir, de piezas de parque, de conjuntos y otros
recambios distribuidos por las diferentes secciones o areas del taller.

Todo lo anterior conlleva, finalmente, una menor necesidad de superficie total para el taller
y con ello una mayor optimizacién de los recursos y de la inversién necesaria.
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« Otros aspectos que pueden ayudar a reducir las estadias del material rodante durante el 2° nivel,
mejorando asi su nivel de disponibilidad para el servicio, son:

- Independizar la revision y/o reparacion de los conjuntos de la estadia del tren en el taller,
mediante la utilizacion apropiada de un adecuado almacenamiento de piezas de parque y de
conjuntos que, como se indica en la figura 1 gestionara el Almacén de Material rodante.

- Independizar, asimismo, la revision y/o reparacion de las piezas de parque de la revision
y/o reparacion de los conjuntos que lo forman en cada una de las distintas secciones de
reparacion.

» Evitar desacoplar y acoplar las cajas de un mismo tren para la sustitucion de sus bogies, ya que
con ello se reduce el tiempo de intervencion necesario.

» Evitar desacoplar y acoplar las cajas de un mismo tren para las actividades de 2° nivel,
reduciendo esta operacién a lo estrictamente imprescindible (caso de revision o reparacién de
los mueles de los pasillos de intercomunicacion, por ejemplo), ya que con ello se reducen los
tiempos necesarios para su revision y/o reparacion. Ello exige equipos especiales para el levante
0 para el pintado de todo el tren completo, por ejemplo.

» Finalmente, conviene resaltar que las actividades mayores de 2° nivel, también llamadas
Revisiones Generales, se realizan habitualmente paralizando totalmente la unidad de tren
completa para la revision sistematica (o la sustitucion, si corresponde) de sus diferentes equipos,
lo que entrafia una estadia de larga duracion.

Un criterio mas innovador consiste en desmontar los conjuntos en el area de 1* nivel en funcién
de su ciclo especifico (para revisar en la seccién correspondiente) y montarle a dicha unidad con
caracter inmediato un equipo revisado con anterioridad.

Este criterio reduce el tiempo de inmovilizacion del tren a unos pocos dias y presenta ademas la
ventaja de que, al limitarse el cambio a s6lo unos pocos equipos en cada revision de 1% nivel, las
pruebas en via se reducen 0 no son necesarias, mejorando la eficiencia global de la gestion del
mantenimiento.

Hasta ahora se han expuesto diferentes formas para mejorar la gestién del mantenimiento pero sin
tratar la mejora del mantenimiento en si mismo. En este sentido, las nuevas tendencias del
mantenimiento considera importante incorporar en el nuevo material rodante, y por tanto en los
talleres de mantenimiento, las técnicas de mantenimiento basadas en la condicion de ciertos
conjuntos del tren, cuyo empleo ha demostrado que permite reducir significativamente el coste

global del mantenimiento.

Los equipos sobre los cuales pueden aplicarse estas técnicas de monitorizacion del estado o de
la condicién son fundamentalmente los bogies, motores y reductores y en este sentido, en las
secciones de trabajo correspondientes se han de instalar los equipos de prueba necesarios en el caso
de que el material rodante previsto para la linea no incorpore sensores en cada una de las unidades

para su monitorizacion en tiempo real.

Finalmente, el Taller de Mantenimiento suele estar constituido por las &reas siguientes:
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« Area de mantenimiento preventivo y correctivo de 1° nivel, en el cual se realizaran las
actividades de este nivel méas el desmontaje — montaje de los equipos del tren —excepto bogies y
elementos vinculados a las cajas- y las pruebas estéticas previstas en el mantenimiento de 2°
nivel. Se incluye en este espacio una zona destinada a pequefios recambios y utillajes y oficina
de esta area.

o Area de mantenimiento de 2° nivel, en el cual se realizaran los levantes necesarios para la
sustitucion de los bogies por programacion y las acciones de mantenimiento programado
previstas para las cajas —puertas, interiorismo, etc.-. También se repararan los dafios que las
unidades puedan sufrir por accidentes o vandalismo.

» Secciones de trabajo para la revision y reparacién de los distintos equipos del tren.

* Almacén.

Otras instalaciones a dimensionar y disefiar pertenecientes a esta drea de mantenimiento son:

» Eltorno de foso para el retorneo de las ruedas de los trenes.
» Lainstalacion de lavado y soplado de bajos de los trenes.
» La cabina de pintura, para el pintado de la superficie exterior de los trenes, etc

Segregado del taller de mantenimiento, se ha de ubicar el &rea de cocheras para el estacionamiento

y la limpieza interior y exterior de los trenes.

A continuacién, se indican los diferentes mantenimientos que se realiza en cada una de las areas
con indicacion de los kilometros de cada ciclo, las estadias previstas y los criterios de

dimensionamiento de los puestos de trabajo mas importantes.
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4.2. Taller de Mantenimiento de 1°" Nivel

Para el célculo de las vias necesarias se ha supuesto que el nuevo material tendrd el siguiente ciclo

de revisiones:

GAMA CICLO DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DURACION
(dias - km)
IN1 10d Cambios de filtros, engrases, comprobacion aire acondicionado 2h
12.500 km y relleno areneros.
IN2 30d Id IN1 mas Inspeccion equipos de seguridad del tren. 40h
25.000 km
RV1 3 meses Id IN2 més limpieza técnica, engrases, comprobacién niveles, 8,0h
75.000 km tomas de medida, volcado datos y su andlisis, verificacion
estado elementos y comprobacion general de las distintas
funciones.
RV2 1 afio Id RV1 mas la comprobacion de las prestaciones de freno en 16,0 h
150.000 km linea y funcionamiento de todos los equipos.

Tabla 1: conjunto de actividades de mantenimiento preventivo a realizar en el 1er nivel]

Este es un esquema de revisiones estandar que se adapta muy bien al material moderno y resulta
facil de programar, ya que cada gama de nivel superior contiene las actividades de la gama de nivel
inferior y su tiempo de ejecucion es un maltiplo o submdaltiplo del turno béasico de 8 horas/dia. Es,
ademas, un esquema razonable puesto que dado el elevado recorrido de cada tren se producira una

revision cada 10 dias naturales; es decir, cada semana y media.

Se denomina factor multiplicador el nimero de veces que cada gama esta contenida en el ciclo
bésico de 150.000 km.

Siendo la secuencia de ejecucion la que se muestra a continuacion:

GAMA IN1 | IN2 IN1 IN2 IN1 | RVl | IN1 IN 2 IN 1 IN 2 IN 1 RV 2

KM'S 12.500| 25.000| 37.500| 50.000| 62.500( 75.000| 87.500| 100.000| 112.500( 125.000| 137.500| 150.000

Figura 2: Secuencia de ejecucion de las intervenciones de Primer Nivel.

Se puede observar que en un ciclo completo de mantenimiento de primer nivel, los factores

multiplicadores de cada intervencion son:

* IN1: 6 Intervenciones
¢ IN2: 4 Intervenciones
* RV1:1 Intervencion
* RV2: 1 Intervencion

Por otra parte, y para poder calcular la capacidad de esta area, se ha de considerar que existira un

equipo de trabajo activo para realizar las actividades de mantenimiento durante los dias laborables,
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determinandose como tales aquéllos que resultan de descontar del total de los 365 dias del afio, los
dias festivos, mas los sabados y domingos de los 52 semanas del afio. Las horas trabajadas por cada
equipo sera de 8 h. En este punto, es fundamental ajustarse a los convenios colectivos de cada pais,

region, etc para efectuar el calculo.

A continuacion se calcula para cada unidad de la flota el nimero de intervenciones que se ha de
realizar y se multiplica por la duracién estimada de cada intervencion. En este momento se

determinan las horas necesarias de mantenimiento de cada unidad del parque a lo largo del afio.

Multiplicando las horas anuales de mantenimiento necesarias para cada unidad por el nimero de
unidades se obtienen las horas necesarias de mantenimiento de la flota en las intervenciones de

primer nivel.

En este momento, se divide las horas necesarias de mantenimiento de la flota, entre las horas
efectivas de mantenimiento de cada via de mantenimiento y se obtiene el ndmero de vias

necesarias para efectuar las labores de mantenimiento de primer nivel de la flota.

En caso de no disponer de espacio suficiente para estas vias, otra opcidn factible es doblar turnos
de trabajo. Como méximo una via de mantenimiento de este nivel tiene capacidad de 3 turnos de

trabajo de 8 horas.

Al nimero de vias necesarias para realizar las operaciones de revision deberan afadirse aquéllas
otras vias necesarias para realizar las reparaciones de las averias menores. A falta de datos de
MTBF y se considera que el nimero de vias para reparaciones menores sera el 70% de las vias

destinadas a las revisiones.

Por tanto, el nimero total de vias necesarias para el Mantenimiento de | nivel sera de la suma de

ambas cantidades.

4.2.1. Caracteristicas

Las Ubicacion de las vias de mantenimiento de 1* Nivel se han de situar lo mas proximas a las
zonas destinadas a los talleres especificos y al almacén del taller, para minimizar los movimientos

de los operarios y de la maquinaria auxiliar.

Se recomienda a la entrada del taller de una de las vias de mantenimiento de primer nivel la

ubicacion en el foso de la misma de un medidor de parametros de rodadura.
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Figura 3: Medidor de parametros de rodadura.

Las vias de Mantenimiento de 1% Nivel estan ubicadas en un foso con una longitud igual a la
longitud del tren + longitud de rampas (10-12 m), anchura de unos 15 m en caso de ser fosos dobles
y una profundidad de 1,2 m al cual se accede mediante rampa a cuyos lados hay sendas escaleras y
que disponen de un tope de hormigén armado por seguridad. Las vias estan montadas sobre pilares

en los cuales se instalaran los puntos de luz en situacién horizontal para iluminar los bajos del tren.

Figura 4: Imagen de un Foso Doble de mantenimiento de Primer Nivel..
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Las vias se ubicaran en un foso abierto y estaran soportadas mediante pilarillos, en los cuales se
instalaran los tubos fluorescentes para la iluminacién de los trabajos a realizar bajo el bastidor de

los trenes, asi como las tomas de electricidad y de aire comprimido.

Figura 5: Via sobre pilarillos, plataforma de acceso al tren.

El foso del interior de la caja de cada via estara a 1,20 m de profundidad en relacion a la cota de la
cabeza del carril, mientras que los fosos laterales entre vias estaran a 1,20 m de profundidad para
facilitar el paso del personal entre ambas zonas.

El foso tendrd una amplitud de 15,00 m, de acuerdo con las consideraciones e hipdtesis que se

recogen en el esquema adjunto.

— — —
—r oF T
@ | . I ] bl 1 @

e 2,25
I 2,86
e, 4,64
E=e,+} 7,50 Ancho Foso |l;= 2%, + 2*|, + e,
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El acceso al foso ha de realizar mediante escaleras metélicas situadas en las entrevias y a ambos

lados.

Asimismo, para facilitar el acceso al foso de material pesado mediante carretillas, se pueden
instalar elevadores de tijeras en las entrevias y junto a las escaleras de acceso o mediante una
rampa de acceso. Se recomienda el acceso mediante rampa, ya que es un elemento que no necesita
mantenimiento y en caso de averia del elevador, el acceso al foso estaria comprometido. Se instalan

elevadores cuando el espacio del foso dentro de la nave de mantenimiento es limitado.

Figura 6: Elevador de Tijera.
En cada via se instalara unas escalerillas moviles para acceso al piso del tren.

Para acceder al techo del tren, se pueden instalar plataformas permanentes a lo largo de todo el
foso, y en el caso de ser una longitud excesiva, estas plataformas se pueden sustituir por cestillos
desplazable en longitudinal y en altura para el acceso al techo del tren.

Figura 7: Cestillos de acceso al techo del tren. Plataformas elevadas de acceso al techo del tren.
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Las vias del Area de Mantenimiento de 1% Nivel suelen tener catenaria. En la entrada a cada via, en
la pared interior del taller, se instalara un seccionador de puesta a tierra para conectar o desconectar

la tension en la catenaria segun sea requerido.

Esta instalacién se complementard con una sefializacion luminica, no s6lo en el seccionador sino
también en la proximidad de la catenaria y en la parte inferior de los fosos y en los pilarillos. El
acceso al techo del tren solo sera posible si no hay tension en la catenaria, por lo que su puerta ha
de estar enclavada mecanica y eléctricamente con la presencia de tension en la catenaria de la via

correspondiente.

Figura 8: Seccionador Eléctrico de Catenaria e indicador luminico de tension.

Figura 9: Indicadores luminicos de tension en foso.
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En las citadas vias se incorporaran mono carriles o puentes gria en sentido longitudinal para
sustituir los equipos ubicados en el techo de los trenes, los cuales solo seran operativos cuando no

haya tension en la catenaria de la via correspondiente.

Figura 10: Monocarriles con polipastos. Puente grda.

Como complemento a los sistemas de seguridad anteriores se instalara en el techo y en cada via una
linea de vida para proporcionar al operario libertad de movimientos y una proteccion anti-caida

constante.

En la siguiente tabla se resumen los pardmetros y las caracteristicas principales del area de

Mantenimiento de 1* Nivel.

PARAMETROS TECNICOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DE 15R NIVEL

Dimensiones foso longitud (m) Longitud del tren + 10 -12 m

distancia entre vias (m) 7,5

espacio lateral (m) 2,25

profundidad (m) 1,2

Distancia a las puertas del taller (m) 3,5
Rampas de acceso al foso pendiente (%) 8m,

integrada en la longitud total del foso

ancho rampa central (m) 7,5

ancho rampas laterales (m) 2,0
Escaleras fijas en los laterales de las rampas
Toperas Si, al final de cada via
Caracteristicas de las vias sobre pilares metalicos Si

distancia entre pilares (m) 15

canaleta interior de saneamiento en el ancho=0,4m

centro de la via profundidad =- 0,2 m

acceso al centro de la via desde los laterales
Catenaria interior tipo catenaria rigida, escamoteable

vano puerta de entrada (m) de 5,15a5,30

altura (m) 6,0

transicion (m) 10 m desde la puerta

descentramiento (mm) < 300 mm hacia el exterior

sefializacion dptica de tension de Si

catenaria

ubicacidn de las sefiales dpticas suspendidas del techo,

también en foso
tension (Vcc) Nominal de la linea

Tabla 2: Parametros Técnicos del Area de Mantenimiento de 1°" Nivel.
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En las siguientes tablas se resumen los equipamientos e instalaciones del area de Mantenimiento de

1°" Nivel.

EQUIPAMIENTOS DEL AREA DE MANTENIMIENTO DE 15R NIVEL

Plataforma de
acceso al techo

tipo de cestillo movil o plataformas elevadas
nim por lado y via 2
movimiento enclavado con la Si

tension en catenaria

Plataforma de tipo fija de escalera
acceso a la testera | nim por via 1
Plataforma de tipo movil de escalera
acceso al piso nim por lado y via 2
Baja bogies nim 1
ubicacion via mantenimiento Nivel |
seguridad si el baja bogies no esta situado correctamente en la via un
sensor impedira la apertura de la puerta de acceso
correspondiente
Baja vias nlimero 2
ubicacién via mantenimiento
Polipasto nlmero 2
ubicacién vias mantenimiento Nivel |
posicion longitudinal
capacidad (t) 2,5
longitud (m) 3 + Longitud foso + 3,5
altura en gancho (m) >6,6
recorrido libre bajo gancho (m) >8,0
seguridad enclavado con la tensién de catenaria
Puente grla ubicacién Sobre las vias
capacidad (t) 2,5
longitud (m) Longitud del foso + 3,5
altura en gancho (m) >6,6
recorrido libre bajo gancho (m) >8,0

seguridad enclavado con la tension de catenaria
Lineas de vida ubicacion encima techo tren vias
posicion longitudinal

descentramiento (mm)

<600 hacia el exterior

nlimero por via

1, se consideran 4 carretones por linea

Tabla 3: Equipamientos del Area de Mantenimiento de 1er Nivel.

INSTALACIONES DEL AREA DE MANTENIMIENTO DE 15F NIVEL

Tomas de luz

distancia (m)

cada 3 m, en lados alternos

posicion

debe dotarse de interruptor conmutador en los extremos del foso

tension (V)

24 cc

Tomas de fuerza

distancia (m)

seglin necesidades del tren

posicion

segln necesidades del tren. Una por via

tension (V)

16, 32y 64 (de éste sdlo 1 0 2 por via)

Tomas de agua

distancia (m)

<30

posicion

segun necesidades del tren
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INSTALACIONES DEL AREA DE MANTENIMIENTO DE 1R NIVEL
Tomas de aire distancia (m) <25
comprimido posicion seguin necesidades del tren
presion (bar) 9010
lluminacién del foso tipo fluorescente con luminaria protegida ante impactos y estanca
posicion horizontal y en el alma interior del carril
Seccionamiento y tipo de apertura en carga
proteccién accionamiento telemandado
ubicacion en vias de mantenimiento y a la entrada
zona neutra en funcidn del proyecto de electrificacion
enclavamiento en con los polipastos, puente grda, plataformas techo y catenaria
presencia de tension escamoteable

Tabla 4: Instalaciones del Area de Mantenimiento de ler Nivel.

4.3. Taller de Mantenimiento de 2° Nivel
4.3.1. Calculo de las vias necesarias

Para el célculo de las vias de mantenimiento de segundo nivel, hay que hacer una consideracion
inicial fundamental para el disefio. Esta consideracion es en funcion del espacio disponible en la

parcela y dentro del taller a proyectar.
Se puede optar por dos estrategias de dimensionamiento:

Vias que albergan la totalidad del tren. En este caso el tren completo se sitda en las vias de este

nivel y las acciones de mantenimiento se realizan sobre la totalidad del tren.

Vias cortas que albergan un tnico coche. En este caso, se han de disefiar tantos puestos de trabajo
como cajas simultaneas hay que mantener. Con esta disposicién es necesario disponer de una via
para el acople y desacople de los coches a nivel. Para el posicionamiento de las cajas desde la via
de acople y desacople es necesario proyectar un puente transbordador al inicio de la nave, de forma
que cuando las cajas estén desacopladas, mediante el uso de carros de arrastre y el puente

transbordador, se sitdan las cajas en las posiciones de mantenimiento.

En esta guia de disefio, se va a continuar la explicacion de estas zonas de trabajo, bajo la hipotesis
de que el mantenimiento de segundo nivel se realiza sin el acople y desacople de las cajas, y por
tanto, las vias han de albergar la totalidad de la unidad a mantener. Esta es la tendencia actual en el
mantenimiento de este tipo de unidades para minimizar las estadias de las mismas en los talleres.
Se ejecutan ciclos especializados en la revision general de equipos concretos, que no obliguen a

levantes de las cajas, acoples, etc. Sino que se reducen al minimo estas acciones.
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Por ello y para el calculo de las vias necesarias se ha supuesto que el material movil tendra el

siguiente ciclo de revisiones independiente entre si.

GAMA CICLO DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES DURACION

RG1 300.000 km Revision de elementos de seguridad, revision de reductores 4d
mediante analisis predictivo, bogies, motores, etc.

RG2 600.000 km Bogies, ruedas, reductores, motores, grupo moto compresor, 10d
sistema neumatico del tren,

RG3 1.200.000 km | Cajas (pintura), interiorismo, puertas, pantografo, inductancia, 15d
enganches, pasillos intercomunicacion, inversores, CVS,
inductancias, reductores, excepto pruebas en via que se realizan en
area de 1* nivel y en via de pruebas

Tabla 5: Actividades de Mantenimiento Preventivo a realizar en el 2° Nivel

Al igual que en el dimensionamiento del taller de primer nivel, este es un esquema de revisiones
estandar pero con un caracter conservador, ya que en la practica se constata la posibilidad de

incrementar los km entre revisiones.

Este programa se adapta muy bien al material moderno y es facil de programar, ya que cada gama

tiene un ciclo maltiplo de la gama basica RG1.

Para el calculo de las vias necesarias el procedimiento es similar al taller de primer nivel. Se
calcula inicialmente el nimero de intervenciones anuales a realizar en cada uno de los trenes de la
flota, se multiplica por el nimero de unidades del parque a mantener y en funcién del namero de
turnos de trabajo de 8 horas que se quieran programar se obtiene el nimero de vias necesarias para
realizar el mantenimiento. EI nimero de dias de trabajo son los obtenidos de restar al afio natural

los dias festivos, vacaciones, sabados y domingos.

En las RG se considera conveniente ejecutar después de los cambios o reparaciones efectuados
unas pruebas estaticas de la unidad completa para verificar que todos los equipos nuevos o

reparados funcionan correctamente una vez instalados.

A ello, se ha de afadir las vias necesarias para reparaciones debidas a accidentes y vandalismo.

Una buena aproximacion es el 40% de las necesarias para las revisiones en esta area.

Al igual que se ha comentado al estudiar la capacidad del taller de 1 nivel, la carga de trabajo se
calcula sobre la base de un equipo trabajando en un turno de 8 h, por lo que si se produce un

aumento de carga de trabajo, habré que doblar turnos para realizar estas labores de mantenimiento.
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4.3.2. Area de Plataformas de Elevacion del Tren.

Las Plataformas de Elevacion del tren completo se encuentran situadas en el Area de
Mantenimiento de 2° Nivel. La longitud de esta via ha de albergar un tren completo y se
recomienda dejar un resguardo de unos 10-12 m adicionales.

Esta via no ha de estar electrificada, por lo que la entrada y salida del tren debera hacerse mediante

un tractor bivial o un carro de arrastre.

La funcion de las Plataformas Elevadoras es permitir la sustitucion de los bogies durante las RG sin
tener que desacoplar los coches que lo forman, lo que se traducira en una reduccion de las estadias

del tren durante las RG.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de las Plataformas Elevadoras.

Figura 11: Plataformas Elevadoras.

Ademas de los bogies en estas vias también se realizan las RG de los conjuntos del tren que asi lo

requieran, por ello, esta via tendra ademas los siguientes equipamientos:

e Un puente gria de 25 t de capacidad y mas de 7,5 m de altura bajo gancho, que dara servicio, a
dos vias simultaneamente. EI nimero final de puentes grda es funcién del nimero de vias
necesarias.

e Laviatendra un foso sencillo a lo largo de toda su longitud.

e 1 plataforma por cada lado para acceso al techo del tren; serda mévil de tipo cesta.

e 2 plataformas mdviles de escalera para acceso al piso y a la testera del tren.

e un sistema de traccion tipo tractel, que permita el deslizamiento de los bogies.
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El traslado de los bogies se realizara por debajo de los coches del tren mediante ayuda mecanica
(polea de reenvio o tractel). Se trasladaran a la seccion de reparacion de bogies, para su sustitucion

por bogies ya revisados.

En la siguiente imagen se muestra el traslado de los bogies ya desmontados hacia el taller de

reparacion de bogies.

Figura 12: Sistema de transporte de bogies desmontados.

Se recomienda, que con el fin de conducir los bogies extraidos hasta el Almacén o la seccion de
reparacion de bogies se han de dotar de vias embebidas en el suelo que conduzcan hacia estas areas
del taller. En caso de no disponerse estas vias, el traslado de los bogies se ha de realizar mediante

carretillas o con el puente gria.

Otro elemento a tener en cuenta en estas vias de conduccion hacia la seccion de reparacion y el
almaceén, son las mesas girabogies que permiten cambiar la direccion del movimiento sin necesidad

de utilizar elevadores.
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Figura 13: Mesa Girabogies.

Al objeto de reducir el transporte de los equipos desmontados del tren mediante carretillas, se

recomienda la instalacion de puentes grla transversales a los que barren las vias de mantenimiento.
4.3.3. Via de Mantenimiento a Nivel

Las vias de Mantenimiento a Nivel han de tener una longitud suficiente para albergar un tren

completo y se recomienda dejar un resguardo de 10-12m.
Estas vias no han de estar electrificadas.

Esta via estd destinada para las operaciones de reparacion derivadas de accidentes o dafios por
vandalismo. Dado que estas operaciones pueden requerir desacoplar algunas de las cajas del tren

esta via tendra los equipamientos que se indican en la siguiente tabla:

EQUIPAMIENTOS DE LA VIA DEL AREA DE MANTENIMIENTO DE 2° NIVEL

Foso Ubicacion A la entrada, inmediatamente después del pasillo de 3,5 m
delante de las puertas del taller
caracteristicas foso triple
longitud (m) 20
ancho (m) 55
Escalera acceso 1 a cada lado de la via
Catenaria No
Linea de vida en techo No
Gatos elevadores uso de elevacion para 1 tren completo
moviles ndm de gatos 4 por coche
capacidad (t) 12
Plataforma de tipo de cestillo movil
acceso al techo num por lado 1
Plataforma de tipo fija de escalera
acceso a la testera | nim por via 1
Plataforma de tipo movil de escalera
acceso al piso num por lado 2
posicion longitudinal
descentramiento (mm) <600 hacia el exterior
ndmero por via 1, se consideran 4 carretones por linea

Tabla 6: Equipamientos de via del Area de Mantenimiento de 2° Nivel
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4.4. Talleres Especificos.

Dentro de la nave de mantenimiento, ademas de las vias especificas para el mantenimiento de
primer y segundo nivel, se han de dimensionar y dotar de equipamiento a unas instalaciones

especificas para la reparacion, revision y supervision de los elementos vitales del tren.

A continuacion se enumeran los talleres especificos minimos e indispensables a proyectar en la

nave de mantenimiento:

e Seccién de Mantenimiento de Bogies
e Seccidn de Motores

e Seccién de Mecanica, Neumatica

e Seccion de Potencia y Auxiliares

e Seccion de Maquinas y Herramientas
e Sala de Pruebas

e Sala de Baterias

e Laboratorio Electrénico

e Seccion de Poliéster

e Seccién de Tapiceria e Interiorismo.
e Taller de Pintura

A continuacion se muestra a modo esquematico para cada una de las secciones, la funcién que ha

de realizar, un croquis de distribucion y el equipamiento necesario dentro de cada seccion.
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4.4.1. Seccién de Mantenimiento de bogies y Flujograma de Mantenimiento

de bogies:

Esta seccion de trabajo es probablemente la seccion mas importante del mantenimiento de los
trenes. Por este motivo, sobre un ejemplo préactico se explica el proceso de mantenimiento de los

bogies en un taller.

Esta seccion ha de estar conectada con las vias donde se puedan bajar bogies y del Area de
Mantenimiento de 2° Nivel y también es recomendable que esté conectado con el almacén
mediante unas vias transversales, las cuales disponen de mesas gira bogies para el cambio de

direccion en el traslado de los mismos sin necesidad de utilizar medios de elevacion.

Equipamiento necesario:

NUMERO DESCRIPCION
01 Prensa de calado - decalado
02 Columnas elevadoras
03 Soporte bastidores
04 Bancos para ejes
05 Cabina lavado bogies
06 Prensa tarado suspensiones
07 Lavadora automatica
08 Lavadora manual
09 Soporte ejes completos
10 Soportes ejes
11 Mesa verificacion ejes
12 Contenedores ruedas
13 Contenedores reductores
14 Contenedores motores
15 Cabina pruebas bogies
16 Bancos de trabajo
17 Estanterias
18 Armarios

Tabla 7: Maquinaria de la Seccién de Mantenimiento de Bogies.
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El flujograma para el mantenimiento de los bogies se muestra en el diagrama siguiente, el cual
sigue la filosofia de funcionamiento descrita en el apartado 4.1 es decir, en la seccion se desmontan
los conjuntos y aquéllos que deben ser revisados son enviados al Almacén de donde se recogen los
conjuntos correspondientes ya revisados en un ciclo anterior y por tanto, aptos para ser montados.
Sélo son aprovechados, por tanto, aquellos conjuntos que por ciclo no deben ser revisados o
aquellos que después de una inspeccion no muestran la necesidad de la revision correspondiente.

Las ventajas principales de esta forma de proceder es doble:

e Por un lado, simplifica el proceso de mantenimiento de un conjunto tan complicado como es un
bogie ferroviario.

e Y por otro, reduce el tiempo de estadia del bogie en la seccion al evitar los tiempos muertos
asociados a toda operacion seriada cuyas constantes de tiempo no son las mismas.

Desmaontar gje

completo con
reduc tor

Prensadoy verificacian
suspensiones

Rodaje y verificacidn final

Figura 14: Flujograma de Mantenimiento de Bogies.
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La disposicidn propuesta de los equipamientos en la planta sigue los criterios siguientes:

e Existe un flujo de entrada que se produce desde la llegada del bogie procedente del almacén
por la via més oriental hasta la via inferior del &rea de mantenimiento de bogies.

e En dicha via inferior se realizaran las fases de desmontaje de los elementos del bogie después
de su lavado en la posicién 05.

e En la via superior se realizaran las fases de montaje del bogie que finalizara después de haber
realizado satisfactoriamente las pruebas correspondientes a las posiciones 06 y 15.

e Desde aqui el bogie se envia al almacén para su almacenamiento a la espera de ser utilizado por

el material rodante correspondiente.
AL ALMACEN

t DEL ALMACEN

SALIDA BOGIES
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Otros aspectos a destacar de esta tipologia de disposicion son:

e El bogie completo esta en las proximidades de la entrada — salida situada a la derecha del lay-
out de la seccion.

e En la zona central se han situado las actividades correspondientes a los bastidores y a sus
elementos asociados.

e En lazona més alejada a la entrada—salida, es decir a la izquierda del lay-out, se realizaran las
actividades correspondientes a los ejes y a sus elementos asociados.

La ventaja principal que presenta esta distribucién es la de diversificar el proceso de desmontaje —
montaje por areas especializadas en lugar de realizar la operacién en un mismo puesto de trabajo,
lo que le da una gran versatilidad. En zonas proximas, se situaran los conjuntos que deberan
trasladarse al Almacén para su revision posterior o bien, se han situado los conjuntos ya revisados

procedentes del Almaceén.

Una simple identificacion de la zona sera suficiente para saber si el material esta pendiente de

enviar en un sentido u otro, es basico y muy eficaz.
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Del acuerdo con el diagrama de flujo anterior, la operacion de mantenimiento del bogie empieza

con su limpieza mediante maquinas automaticas de lavado:

Figura 15: Maquina de lavado de Bogies.

Una vez lavado, el bogie se instala en un elevador de columnas para el desmontaje de los motores y
de las suspensiones primarias, lo que permitira separar el bastidor de un lado y los ejes completos

del otro que son llevados a los bancos de soporte adecuados.

Figura 16: Elevadores de columna.

Del bastidor se desmontan aquellos elementos que lo requieran como: suspensiones secundarias,
pinzas de freno, cilindros y bloques de freno, amortiguadores, etc., que seran lavados en las
maquinas adecuadas y trasladados a los bancos para su inspeccion y en el caso de que sea necesaria
su revision por la seccion especializada seran trasladados al Almacén. El bastidor desnudo sera

examinado ocularmente para confirmar la inexistencia de anomalias en el mismo.

Del eje completo se desmontaran las cajas de grasa y los rodamientos que seran llevados a su
lavado y después a los bancos para su examen y posteriormente, el eje sera llevado a la prensa para

decalar las ruedas y los reductores, si fuera necesario.
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Figura 17: Prensa de calado — decalado ruedas

Aungue el eje suelto queda limpio después del lavado del bogie y s6lo es necesario limpiar
manualmente algunos restos de aceite o grasa con tejidos de fibra absorbente como operacion
previa a la inspeccion en el banco de tipo geométrico y dimensional (para confirmar que no hay

deformaciones) y por ultrasonidos (para confirmar que no existen grietas internas por efecto de la
fatiga).

Todos estos movimientos se recogen en la figura siguiente.

AL ALMACEN
_- Si deben ser revisados - reparados

= = » ALALMACEN
Si deben ser revisados - reparados

El proceso posterior de montaje del eje se realiza en los soportes existentes en la parte superior del
area de mantenimiento de bogies aprovechando material revisado o nuevo (segin proceda)
procedente del almacén; fundamentalmente: ruedas con sus discos de freno (R), reductores (Re),
rodamientos (Ro) y cajas de grasa (Cg) segin se muestra en el esquema siguiente.
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DEL ALMACEN
- ~ revisados- nuevos
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DEL ALMACEN
revisados - nuevos

Durante todo este tiempo, el bastidor del bogie una vez examinado habra sido trasladado
igualmente a la parte superior del area de mantenimiento de bogies y alli, todos los elementos que
previamente habian sido desmontados, serdn montados nuevamente si estan en correcto estado o
bien se montaran los elementos suministrados desde el almacén que hayan sido revisados con

anterioridad.

El bastidor ya montado se traslada al soporte de columnas elevadoras en el cual se le montaran los

ejes completos, la suspension primaria y los motores adecuadamente revisados.

Una vez el bogie ha sido montado completamente, se trasladard a la prensa de pruebas para
verificar las suspensiones y de alli al banco de pruebas general para comprobar el rodaje, las

vibraciones, el funcionamiento de los frenos, etc.

Figura 18: Prensa de Pruebas de Bogies.
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El esquema de la figura siguiente muestra los pasos anteriormente descritos y con ellos finaliza

todo el proceso de mantenimiento previsto para los bogies.

k -

S/

-

DEL ALMACEN - —

revisados

Por la importancia en la gestion del mantenimiento de los bogies se ha descrito el proceso de
mantenimiento que hace que las estadias del material rodante debido a la revision, reparacion y
sustitucion de estos elementos se haya minimizado considerablemente con respecto a

procedimientos de mantenimiento usuales.

Destacar que para que este procedimiento de mantenimiento funcione correctamente, se ha de dotar
al almacén con un stock de piezas y recambios mayor que en procedimientos tradicionales, y por

tanto encareciendo la inversion inicial a realizar en el material rodante.
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4.4.2. Seccion de Motores

Su funcion es revisar y reparar todos los motores del tren, es decir, motores de traccion, de los

compresores, de la ventilacion y/o aire acondicionado, etc.
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Equipamiento necesario:
NUMERO DESCRIPCION
01 horno de secado
02 Cuba de impregnacion
03 Lavadora automatica
04 Lavadora manual
05 Equilibradora dinamica
06 Bobinadora
07 Mesa de montaje
08 Mesa de reparacion de carcasas
09 Horno eléctrico
10 Horno de induccién
11 Mesa de verificacion de ejes
12 Cabina de pruebas
13 Contenedores de motores
14 Bancos de trabajo
15 Estanterias
16 Armarios

Tabla 8: Maquinaria de la Seccién de Motores

4.4.3. Seccion de Mecanica, Neumatica
Su funcion es revisar y reparar:

e Los reductores, suspensiones y bloques de freno,

e El sistema de generacién y tratamiento del aire comprimido: compresores, torres de secado,
radiadores y valvuleria neumatica,

e Los equipos de aire acondicionado del tren.
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Equipamiento necesario:
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NUMERO DESCRIPCION
01 Mesa de montaje de reductores
02 Mesa de montaje de pantografos
03 Banco para enganches
04 Mesa montaje mecanismos de puertas
05 Mesa montaje compresores
06 Mesa montaje compresores de AA
07 Mesa reparacion cilindros neumaticos
08 Mesa reparacion cilindros eléctricos
09 Banco montaje bloques de freno
10 Banco montaje valvuleria neumética
11 Mesa montaje equipos AA
12 Soporte de trabajo para radiadores
13 Equipo recuperacion gas fredn
14 Taladro columna @ 30
15 Taladro columna @ 13
16 Prensa hidraulica de puente de 80 t
17 Prensa hidraulica de puente de 20 t
18 Torno paralelo manual 600 mm ep
19 Amoladora de columna 0,5 CV
20 Bancos de trabajo
21 Contenedores reductores
22 Contenedores componentes en proceso
23 Estanterias
24 Armarios
25 Oficina Grupo Mecénica
26 Banco de mantenimiento amortiguadores

Tabla 9: Maquinaria de la Seccién de Mecanica y Neumatica.
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4.4.4. Seccion Potenciay Auxiliares

Su funcion es revisar y reparar los onduladores de traccién y de los convertidores destinados a

los sistemas auxiliares.

Equipamiento necesario:

NUMERO DESCRIPCION
01 Mesa para convertidores
02 Mesa para onduladores
03 Mesa para armarios eléctricos
04 Méquina de limpieza por ultrasonidos
05 Méquina de lavado con detergentes
06 Estufa de secado
07 Maquina de limpieza por chorro abrasivo
08 Contenedores de componentes en proceso
09 Taladro columna @ 13
10 Bancos de trabajo
11 Prensa hidraulica de puente de 10 t
12 Amoladora de columna de 0,5 CV
13 Estanterias
14 Armarios
15 Oficina Grupo Eléctrico

Tabla 10: Maquinaria de la Seccién de Potencia y Auxiliares.

4.45. Seccion de Maquinas-Herramientas

Su funcion es asegurar la puesta a nivel de piezas procedentes de las diferentes secciones,
aunque para las operaciones mas frecuentes, en tales secciones se recomienda ubicar
maquinaria especifica. Esporadicamente, podra realizar para el taller piezas diversas de dificil

ejecucion o cuyo coste de fabricacidn seria muy elevado en el mercado.
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Equipamiento necesario:

NUMERO DESCRIPCION NUMERO DESCRIPCION
01 Torno paralelo cnc 3.000 MM EP 14 Mesa calderero
02 Torno paralelo CNC 1.500 mm ep 15 Amoladora de columna
03 Torno paralelo manual 1.000 mm ep 16 Afiladora universal
04 Torno vertical CNC @ plato 1.200 17 Taladro radial @ 40
05 Fresadora universal CNC mesa 1.500x400 18 Taladro de columna @30
06 Rectificadora cilindrica 3.000 ep 19 Taladro de columna @ 15
07 Rectificadora tangencial mesa 1.400x400 20 Cabina soldadura eléxtrica TIG, MIG
08 Cizalla hidraulica chapa 2.500x4 21 Cabina soldadura oxiacetilénica y plasma
09 Plegadora hidraulica 2.500x4 22 Contenedores de componentes en proceso
10 Cizalla multiple 23 Estanteria para perfiles y chapas
11 Sierra cinta metales 300 mm 24 Bancos de trabajo
12 Tronzadora perfiles acero 150 mm 25 Estanterias
13 Tronzadora perfiles aluminio 150 mm 26 Armarios

Tabla 11: Maquinaria de la Seccidon de Maquina-Herramienta.

4.4.6. Sala de Pruebas

Su funcién es realizar las pruebas de los reductores, moto compresores y equipos de aire
acondicionado.
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Equipamiento necesario:
NUMERO DESCRIPCION
01 Banco pruebas reductores
02 Banco pruebas compresores
03 Cabina pruebas AA
04 Bancos pruebas componentes neumaticos
05 Cabina pruebas estanqueidad
06 Armarios de control y registro

Tabla 12: Maquinaria de la Sala de Pruebas.

4.4.7. Sala de Baterias

Su funcién es revisar, reparar y almacenar, en las debidas condiciones, las baterias de los
trenes. En ella se realiza también el almacenamiento de las mismas en las debidas condiciones

ambientales.
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Equipamiento necesario:

NUMERO DESCRIPCION
01 Cuba de vaciado
02 Tratamiento de residuos
03 Lavadero de vasos
04 Estufa de secado
05 Dispensadora de electrolito
06 Cabina de carga
07 Equipo de extraccion de vapores
08 Armario de potencia y control de carga
09 Mesa de desmontaje
10 Bancos de trabajo
11 Contenedores de baterias
12 Estanterias
13 Armarios

Tabla 13: Maquinaria de la Sala de Baterias.

4.4.8. Laboratorio Electrénico.

Su funcién es la de comprobar el buen funcionamiento de las tarjetas electrénicas de los
diferentes sistemas del tren como el sistema de control, el sistema de megafonia, de
informacién al viajero. También podréa reparar los médulos de potencia mediante la sustitucion
de los componentes electronicos defectuosos.
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Equipamiento necesario:

NUMERO DESCRIPCION
01 Mégquina lavado por ultrasonidos
02 Magquina lavado con detergente
03 Horno de secado
04 Bancos de trabajo
05 Conjunto equipos de pruebas de tarjetas
06 Contenedores de componentes en proceso
07 Estanterias
08 Armarios

Tabla 14: Maquinaria del Laboratorio Electronico.

4.4.9. Seccion de Poliéster y Carpinteria:

Su funcion es el trabajo de los paneles de poliéster u otros materiales que utilicen los trenes.
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Equipamiento necesario:
NUMERO DESCRIPCION
01 Maquina combinada de carpinteria
02 Sierra de disco para tablero
03 Sierra de cinta para madera
04 Lijadora de disco @ 600
05 Taladro de columna @ 20
06 Bancos de trabajo
07 Aspiracion de polvo y virutas centralizado
08 Estanterias
09 Armarios

Tabla 15: Maquinaria de la Seccion de Poliéster y Carpinteria.

Ademas debe tener una ventilacion forzada con entrada de aire filtrado.
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4.4.10. Seccion de Tapiceria e Interiorismo:

Su funcion es reparar y restaurar las piezas interiores del tren especialmente asientos, stores y

paneles interiores.
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Equipamiento necesario:
NUMERO DESCRIPCION

16 Mesas de trabajo
17 Grapados, cosedora, encoladora
18 Estanterias
19 Armarios

Tabla 16: Maquinaria de la Seccién de Tapiceria e Interiorismo.

Ademas debe tener una ventilacion forzada con entrada de aire filtrado.

4.4.11. Taller de Pintura.

Su funcién es disponer de equipos adecuados para el pintado de piezas pequefias e incluso de

piezas del carenado del tren.
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Equipamiento necesario:

NUMERO DESCRIPCION
10 Cabina de pintura
11 Cabina de secado
12 Mesa de preparacion
13 Mesas de trabajo
14 Estanterias
15 Armarios

Tabla 17: Maquinaria del Taller de Pintura.

4.5. Revisiones y Reparaciones de Piezas del Parque

Para poder calcular la capacidad de esta area, se considera que existiran agentes especializados para
realizar las actividades de mantenimiento de cada una de las diferentes piezas de parque durante
todos los dias laborables, determindndose como tales aquellos que resultan de descontar del total de
los 365 dias del afio, los dias festivos més los 104 dias de descanso semanal (sabados y domingos)

y los dias de vacaciones que por convenio rijan en el lugar de trabajo.

Cada equipo de trabajo realizara 8 h o las que el convenio estipule, y con este dato se ha de realizar
el dimensionamiento del nimero de turnos de trabajo, asi como el numero de equipos de

mantenimiento en cada una de las areas de los talleres especificos.

Las secciones de taller en las cuales se realizaran las revisiones y reparaciones de las piezas de
parque se han descrito detalladamente en el apartado anterior. En este apartado solo se
calcularén las producciones de las secciones méas importantes. Los datos de los ciclos de
revision de los elementos es meramente orientativo para un material metro estandar, los datos

a utilizar han de ser siempre los suministrados por el fabricante del material rodante.

Las actividades que se analizaran con detalle seran: bogies, motores y reductores.

4.5.1. Produccién de Bogies
Los pardmetros que se han de utilizar para calcular la produccion de bogies son los siguientes:

e Recorrido del parque (km/afio).

e  Namero trenes del parque.

e Numero de bogies por tren.

e Ciclo de revision (km): 600.000 — 725.000 km

e Porcentaje de incidencias: 2 — 4 %

e Jornadas de 8 h para la revisién — reparacion de un bogie: 10 — 15 jornadas
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A partir de los datos anteriores se puede calcular la produccién de bogies/afio prevista, asi

como el nimero de puestos de trabajo necesarios en la Seccién de Bogies.
El proceso de célculo es el siguiente:

e La produccién anual de un equipo de trabajo es el resultado de dividir los dias laborables entre
las jornadas de trabajo necesarias para la reparacion de un bogie.

e El nimero de intervenciones a realizar anualmente es el resultado de dividir la kilometracion
total de la flota entre el ciclo de revision.

e La produccion necesaria de bogies en el area de revisién anualmente es el resultado de
multiplicar el nimero de intervenciones anuales por el nimero de bogies de cada tren.

e Comparando la produccién anual la produccion necesaria, se determina el namero de puestos
de trabajo necesarios.

e Si la produccion anual es superior a la produccion necesaria, basta con una seccién de trabajo
que trabaja 8h diariamente.

e Sila produccion anual es inferior a la produccion necesaria, se puede optar por doblar turnos al
dia o disponer dos secciones completas de revision de bogies trabajando un dnico turno.

45.2. Produccién de Motores

Los parametros que se han de utilizar para calcular la produccion de motores son los

siguientes:

e Recorrido del parque (km/afio).

e Namero trenes del parque.

e Numero de motores por tren.

e Ciclo de revision (km): 600.000 — 725.000 km

e Porcentaje de incidencias: 5 -7 %

e Jornadas de 8 h para la revision — reparacion de un motor: 8

El proceso de calculo del nimero de posiciones de trabajo del area de produccion de motores

es similar al empleado en el apartado anterior.

45.3. Produccion de Reductores

Los parametros que se han de utilizar para calcular la produccién de reductores son los

siguientes:

e Recorrido del parque (km/afio)
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e Numero trenes del parque

e Namero de motores por tren

e Ciclo de revision (km): 600.000 — 720.000

e Porcentaje de incidencias: 5 -7 %

e Jornadas de 8 h para la revisién — reparacion de un reductor: 5

El proceso de calculo del nimero de posiciones de trabajo del area de produccion de

reductores es similar al empleado en el apartado de revision de bogies.

4.5.4. Célculo del stock de las piezas de parque necesarias

Si los bogies son revisados cuando la unidad entra en la zona de levante y los mismos bogies,
una vez revisados, son los que se montaran en dicha unidad, entonces no se necesita stock de

bogies para revision y si, en cambio, para averias.

Del material rodante hay que diferenciar las caracteristicas de los bogies, bogie motor (BM) o
bogie remolque (BR). En funcién del nimero de bogies de cada tipo que tiene cada unidad de
tren, para este tipo de mantenimiento, se recomienda un stock de bogies del 50% de cada uno
de los tipos. Es decir, si una unidad de tren tiene 8 BM y 4 BR, el stock recomendado es de 4
BMy 2 BR.

La solucidn anterior tiene el inconveniente de inmovilizar durante mucho tiempo la unidad. Si
se desea reducir el tiempo de inmovilizacion del tren para aumentar su disponibilidad, como se
ha explicado en apartados anteriores, es mejor sustituir los bogies del tren cuando se
dispongan de otros bogies ya revisados. En estas condiciones, el stock necesario sera el
correspondiente a 1 unidad de tren, a la cual deberian afadirse los bogies de reserva ante
averias indicados anteriormente. En el ejemplo expuesto, el stock necesario seria de 12 BM y
6 BR.

Existe todavia otra posibilidad que optimiza adn mas el stock de piezas de parque y que
consiste en cambiar s6lo 2 bogies de un mismo tren en cada levante. En este caso, el tiempo de
inmovilizacion de la unidad es igual al caso anterior pero el nimero de bogies necesarios

cambia, pasando a 6 BM y 4 BR.

La estrategia de compra de bogies de reserva es fundamental determinarla en el inicio del

disefio del taller y principalmente para el dimensionamiento del almacén de las instalaciones.

Dado que el bogie es un elemento especifico del tren y que se fabrica al mismo tiempo que

dicho tren, es necesario aprovisionarse para poder solventar una contingencia derivada de un
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accidente. En estas situaciones, las partes dafiadas suelen ser los bastidores y los ejes cuya
recuperacion es dificil y no siempre recomendable. Es por ello, que a las piezas de parque
anteriores se deberan afiadir: bastidores de bogie remolque completo y bastidores de bogie
motor completo en el caso de que ambos bogies sean dimensionalmente diferentes, y también
ejes motores y ejes remolques. Normalmente, el stock de cada elemento es de 2 unidades para
una flota de tamafio medio (10-15 unidades de tren de 6 coches).

El mismo razonamiento permite calcular el nimero de motores necesarios como piezas de
parque, ya que ademéas de los motores instalados en los bogies anteriormente se deberd
disponer de motores sueltos para sustituir a los que debieran darse de baja por dafio. A falta de
datos concretos de los MTBF y MTTR de los motores, y considerando su elevada criticidad, se

recomienda un stock adicional de motores para equipar 2 o0 3 bogies.

El mismo razonamiento permite calcular el nimero de reductores necesarios como piezas
de parque, ya que ademds de los reductores instalados en los bogies en stock, se deberd
disponer reductores sueltos para sustituir a los que debieran darse de baja por dafio. A falta de
datos concretos de los MTBF y MTTR de los reductores, se puede estimar en 4 o 6 los

reductores sueltos necesarios, equivalentes a 2 0 3 bogies.
4.5.5. Consumo de Ruedas

Las ruedas son sin duda una de las piezas mas importantes por su elevado precio y por su
volumen, lo que exige analizar sus posibilidades de almacenamiento. Al mismo tiempo, la
complejidad de su fabricacion determina la imposibilidad de poder hacer compras de ruedas de
pequefia cuantia, pues no sélo el precio seria mas elevado sino que seria de escaso interés para

el propio fabricante.

En la préactica, se suele imponer el criterio de realizar compras estratégicas por varios afios (de
uno a dos, si el director financiero lo permite) y acordar con el fabricante el ritmo de
suministro (semestral, anual) a fin de limitar las necesidades propias de espacio en los

almacenes.

Para estimar el consumo anual de ruedas se han de tener en cuenta los siguientes datos para

efectuar su céalculo.

e Recorrido del parque (km/afio).

e Numero trenes del parque

e Namero de ruedas por tren

¢ Vida util estimada (km): 800.000 — 900.000
e Porcentaje de incidencias: 3%
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El calculo del stock de ruedas se realiza de forma similar a la produccién de bogies, motores o

reductoras:

e Se divide el numero de kildmetros que recorre la flota entre la vida Util estimada de las ruedas.
Nos da el numero de actividades anuales a realizar.

e El nimero de actividades anuales a realizar se multiplica por el nmero de ruedas que tiene una
unidad, y el resultado es el numero de ruedas anuales de consumo.

Es obvio indicar, que en los primeros afios de funcionamiento de los trenes las sustituciones de

ruedas serdn minimas, principalmente seran sustituciones debidas a incidencias.

5. ESTACIONAMIENTO DE TRENES

En el disefio del Area de Estacionamiento de trenes se han de tener en cuenta los siguientes

criterios de disefio:

e Se recomienda que el area de estacionamiento sea cubierto, con el objetivo de evitar la
insolacion, calentamiento excesivo del interior de los trenes, lluvias, rayos ultravioletas, bajas
temperaturas, polucion, etc.

e Debe dimensionarse de tal manera que quepan todas las unidades previstas en el servicio diario
y las posibles ampliaciones de la linea. En el caso de que alguna unidad pernocte en las
cabeceras de la linea, el nUmero de posiciones de estacionamiento sera el del nimero de trenes
que pernocten en este area.

e Todas las vias de estacionamiento finalizaran con un calce o topera.

e La longitud de cada via de estacionamiento estara prevista para poder estacionar un multiplo
entero de trenes. En el caso de estacionarse varios trenes en la misma via, se ha de dejar un
pasillo de circulacion de unos 4-5 m entre ambos trenes. Entre el final del tren y la topera se ha
dejar un espacio minimo de 3 m. Enfrentados con el pasillo de circulacién se dispondran
puertas que permitan el acceso desde el exterior.

e Se dispondran plataformas de acceso a los trenes entre cada dos lineas de trenes, tanto en los
extremos como en la parte central. Otra opcion es disponer de andenes técnicos a lo largo de la
totalidad de las posiciones de estacionamiento. Estos andenes técnicos se situaran entre cada
dos vias, de forma que permitan el acceso a cada uno de los trenes estacionados a ambos lados.
También se pueden disponer plataformas continuas a lo largo de la totalidad de la longitud del
tren.

En las siguientes figuras se muestran imagenes de un estacionamiento tipo de Metro Madrid y unos

calces de final de via.
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Figura 20: Estacionamiento Tipo. Metro Madrid.

La siguiente tabla resume los parametros y las caracteristicas de un area de estacionamiento tipo.

PARAMETROS TECNICOS DEL AREA DE ESTACIONAMIENTO

VIAS Y ANDENES

Vias ndmero Necesarias para albergar la totalidad de la
flota
capacidad Mudltiplo entero de unidades de tren
electrificadas Si
Entre vias con andén técnico (m) 55
sin andén técnico (m) 4,0
disposicién alternada

EQUIPAMIENTOS

Andenes técnicos longitud (m) Longitud del tren
ancho (m) 1,50
altura (m) 1,05
accesibilidad rampa dentro de la longitud del tren.

Equipo de limpieza de interiores | tipo manual

INSTALACIONES

Tomas de fuerza distancia (m) <25
posicion en baculo o mastil
tension (V) 16y 32

Tomas de agua distancia (m) <15
posicion en baculo o mastil

Tomas de aire comprimido No procede

Limpieza de los WC de los
trenes

ubicacion de las tomas

en los andenes técnicos

situacion (m)

50 m desde la entrada

depdsito de aguas residuales

Si

tratamiento de las aguas anulando su
composicion quimica

se precisa bombeo a la depuradora de
tratamiento

Tabla 18: Parametros Técnicos del Area de Estacionamiento.
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6. INSTALACIONES ADICIONALES NECESARIAS PARA EL MANTENIMIENTO.

En este capitulo se va a proceder a explicar el funcionamiento de instalaciones auxiliares y
necesarias para el mantenimiento de los trenes. En la explicacion se indicardn parametros de
trabajo, funcionamiento de las instalaciones, ubicaciones de las mismas, y requerimientos

necesarios para su funcionamiento.

6.1.1. Maquina de Lavado
Generalidades

Las hay de dos tipos, instalaciones que limpian el tren al paso del mismo e instalaciones moviles,

en este caso, el tren esta estacionado y el elemento movil es el tdnel de lavado.

Las instalaciones al paso suelen disponerse en el exterior de las areas de estacionamiento, mientras

que las instalaciones maviles se suelen utilizar dentro de las areas de estacionamiento.

El motivo del uso de una u otra esta derivado del espacio disponible en las instalaciones. La que
menos espacio necesita en cuanto a longitud de via atil son las instalaciones méviles, ya que

Unicamente necesitan una longitud algo mayor que la longitud del tren.

A continuacion se explica el funcionamiento y elementos que componen un tunel de lavado al

paso.

El tnel de lavado al paso consiste en una instalacion de lavado automatico de trenes, donde el
vehiculo a lavar, operado por su conductor, entra en la instalacién a velocidad prefijada de

maniobra, activandose el ciclo de lavado al detectar su presencia los sensores dispuestos para ello.

Esta constituido por torres fijas de lavado en acero inoxidable. A la entrada de la instalacién se
situa el arco estacionario de prelavado y en el extremo opuesto, a continuacion de los cepillos, el

arco estacionario de aclarado y los electro-ventiladores de secado.

La instalacion se controla mediante un autémata programable PLC y dispone, como interfase entre
la instalacion y el usuario, de un panel de control. Desde este panel, que funciona como mando

local, se actlia sobre la instalacion y se visualizan los mensajes de alarma.

Al paso del tren y segun la posicion en que se encuentre, se ponen en funcionamiento los diversos
grupos operativos requeridos por el programa de lavado y se mantienen en funcionamiento
mientras detecten la presencia del tren. La secuencia de actuacién del equipo se detiene

automaticamente al paso del altimo modulo, retornando a su posicion inicial.
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El agua de lavado se recoge en una arqueta que estd conectada con un pozo de recogida de agua
con un sistema separador de fangos y grasas.

Figura 21: Tunel de Lavado al paso.

Procedimiento de explotacion
El lavado consta de las siguientes fases:

e Posicionamiento e inicio:
e Lavadoy salida

Componentes del Tunel de Lavado

COMPONENTES DEL TUNEL DE LAVADO AL PASO.
Puesto de control manual Alimentacion de agua
Control automatico desde el PLC Mecanismo de Traslacion
Cepillos Giro y Traslacion
Arcos de prelavado y aclarado Alimentacion eléctrica
Sistemas de seguridad Recicladora de agua
Planta de 6smosis compacta

Tabla 19: Componentes del Ttnel de Lavado al paso.
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Caracteristicas fundamentales del equipo

Las caracteristicas principales del tunel de lavado son:

CARACTERISTICAS DEL TUNEL DE LAVADO
Cepillos Verticales 8 uds. Tiempo de lavado 3-5min.
Cepillos inclinados 2 uds. Velocidad de paso 5 km/h
Cepillos Horizontales 8 uds. Calidad de lavado En funcidn de la velocidad del tren
Cepillos Frontales 2 uds. Acometidas A lo largo de la instalacion
Tuberias difusoras 14 uds. Seguridad Funciona sin catenaria
Caudal de tratamiento de agua 4m’h

Tabla 20: Caracteristicas del Tunel de Lavado.

6.1.2. Torno de Foso
Generalidades

El Torno de Foso es una maquina-herramienta de control numérico para el torneado o reperfilado
de las ruedas montadas sobre ejes ferroviarios con sus cajas de grasa, tanto en bogies sueltos, como
ejes montados en cualquier vehiculo ferroviario (remolques de cercanias, tranvias, coches de
viajeros, etc.), con una carga maxima de hasta 25 t por eje. También permite el torneo de los discos

de freno.

Con este equipo se consigue, mediante el torneado, la disminucion de los costes de mantenimiento
de los vehiculos y las vias, disminuyendo el tiempo e inmovilizacion de los vehiculos, asi como

también y como mas importante, aumentar el confort y la seguridad en la circulacion de los trenes.

A continuacion, se incluye una tabla con las principales caracteristicas de un torno de foso
comercial, de uso habitual en estas instalaciones. La obra civil habrd de adaptarse a las

especificaciones del torno que se adquiera.
Procedimiento de explotacion

El sistema dispone de un Control Numérico con PCL integrado que controla todo el proceso de
torneado, garantizando que la secuencia de operaciones es la correcta, asi como permitiendo

programar cualquier tipo de perfil de forma abierta y sencilla.

El CNC controla dos carros portaherramientas para el torneado de ruedas y un cabezal de giro para
dar movimiento a las ruedas. El control anterior permite tornear ruedas simultanea o
independientemente en ambos lados, asi como programar las condiciones de mecanizado en cuanto

a profundidad de pasada, velocidad de corte y avance por vuelta para cada pasada.
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Figura 22: Torno de Foso.

Componentes del equipo

A continuacién se enumeran los diferentes componentes que forman el torno de foso:

COMPONENTES DEL TORNO DE FOSO

Bancada Instalacién de Engrase Centralizado

Soporte del Torno Centrales Hidraulicas

Equipo de Elevacién y Flotacién, y .
) ) B Instalacion Neumatica
Accionamiento y Flotacion de la Rueda

Carros Portaherramientas Sistema de Diagnosis

Topes Laterales Hardware y Software de Gestion de Torneado
Carril movil Instalacion eléctrica - electronica.

Sonda de Medida en Cabeza de Torno Instalacion de tratamiento de viruta

Medidor continuo de didmetro Eje Patrén

Protecciones y resguardos Equipo de precargas giratorias

Tabla 21: Componentes del Torno de Foso.
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Caracteristicas fundamentales del equipo

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL TORNO DE FOSO
DESCRIPCION VALOR OBSERVACION
CAPACIDADES Ancho de via 1.435 mm Ajustable
Perfiles de rodadura s/UIC o similar Cualquiera Ajustable
Diametros de rueda 550-1200 mm Ajustable
Ancho Bandaje 95-140 mm
Carga maxima por eje 18.000 kg
Peso aproximado torno 15T
Apoyos regulables sobre cajas y Sl
suspension para compensar
fluctuaciones por planos en bandas de
rodadura
TOLERANCIAS DE | Oscilacion radial max. en banda de <0.1 mm
MECANIZADO | fodadura
Defecto de redondez de las ruedas <0.1 mm
Diferencia de diametros entre ruedas del <0.1 mm
mismo eje
Calidad superficial en banda de Ra <6.3 pm
rodadura
Alabeo de cara interna <0.2 mm
POTENCIAS Y Potencia instalada 90 KVA
VELOCIDADES Velocidad de corte para mecanizado de 20-140 m/min
rueda
Seccion maxima de corte permitida 6.5 mm2
Nivel sonoro <75 dB(A)
GEOMETRIA OBRA | Longitud 7.650 mm
CIVIL Anchura 5.800 mm
Profundidad 2.100 mm
Pendiente de via 0%
Trazado de via en la zona 30m
préxima al torno Via recta
REQUERIMIENTOS | Alimentacién eléctrica torno 3~TT 400 £10% V
DE LA MAQUINA 50 + 5% Hz
Resistencia toma de tierra. <3Q
Sefial externa de bloqueo de 220 VAC
funcionamiento por catenaria u otros
sistemas.
Salida por contacto libre de potencial 10A Intensidad Maxima
para blogqueo de otros equipos externos
Suministro de aire a presion >7 bar

Tabla 22: Caracteristicas Técnicas del Torno de Foso.
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6.1.3. Nave de Preparacion y Pintura
Generalidades
La nave de pintado se distribuye en 3 zonas, en las cuales se realizan las operaciones siguientes:

e Zona 1 en el sentido de entrada: se ubica una cabina para realizar las operaciones de
preparacion de la caja como lijado, enmasillado, etc.

e Zona 2, posicion central de la nave, en la que se realizan operaciones de enmascarado de las
partes de la caja que lo requieran.

e Zona 3: se ubica una cabina destinada al pintado de la caja puede tener un horno que permite
una vez pintada la caja proceder a su secado.

Estas tres zonas se instalaran en una via exclusiva, dentro o fuera del taller de mantenimiento. En
caso de situarse dentro de la nave del taller, esta instalacion ha de estar totalmente aislada del resto

de la nave.

La longitud total de la nave suele ser de unos 90 m. Cada zona tiene unas dimensiones interiores
aproximadas de 30 m de longitud, 8,5 m de ancho y 6 m de alto capaz por tanto de ubicar en cada
una caja de hasta 25 m de longitud, 2,90 m de ancho y 4,26 m de altura con pantografo plegado,
aproximadamente. El ancho recomendado de 8.5 m permite la instalacion de los equipos accesorios

necesarios y el paso de hombre con elementos de manutencién apropiados.

e '
=g . i 1 I! I_’.

Figura 23: Cabina de Pintura.
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Caracteristicas basicas de la cabina de preparacion

La Cabina de Preparacién tiene por objeto permitir realizar las operaciones previas a la fase de
pintado como son los lijados, enmasillados, retoques, etc. La cabina ha de disponer de un sistema
de extraccion con caudal suficiente y asimismo, una impulsion de aire para lograr una temperatura

interna de unos 20 a 25 °C y una humedad relativa superior al 60 %.

La cabina de preparacion ha de estar dotada de plataformas elevadoras por lado para permitir el
acceso a todos los puntos de la caja. Las plataformas seran neumaticas y se han de desplazar

longitudinal y verticalmente.
Caracteristicas basicas de la cabina de pintura y horno de secado.

Es una cabina con una doble funcion: de un lado, permitir aplicar la pintura en condiciones dptimas
a los trenes y por otro, tener la posibilidad de funcionar como horno para el secado de la pintura

aplicada en la fase anterior.

Dadas las operaciones a realizar en esta cabina, la instalacion ha de tener un sistema de extraccién

y otro de impulsién de aire para lograr las condiciones ambientales de trabajo adecuadas.

La cabina de pintura ha de estar dotada de plataformas elevadoras rectas por lado para permitir el
acceso a todos los puntos de la caja. Las plataformas serdn neumaticas y han de tener tres tipos de

movimientos: traslacion, elevacién y aproximacion.
La cabina ha de tener un grupo térmico de calentamiento del aire.
Zona de enmascaramiento.

Es una zona situada entre la cabina de preparacion y la cabina de pintura y horno de secado. En

ella, se realizan las actividades de empapelado previas a la aplicacion de la pintura.

Ha de disponer de dos plataformas en cada lateral de 15 m cada una.

6.1.4. Cabina de Lavado y Soplado de Bajos
Generalidades

En esta cabina se realiza el lavado y el soplado con aspiracion de los bajos de los coches para
eliminar la suciedad que se acumula por la circulacion por la via y mas especialmente por la
presencia de grasas procedente del irregular funcionamiento de las boquillas de engrase de las

pestafias de las ruedas.
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El objetivo de esta limpieza es doble: de un lado, facilitar las tareas de mantenimiento y de otro
lado, evitar los riesgos de incendios en los bogies por inflamacion de la grasa y de los aceites en

ellos contenidos por calentamiento de las partes que los contienen durante el frenado de los trenes.

Esta cabina se ha de situar en la via que dispone del baja bogies y asimismo, la via en donde se
realizan las revisiones de mantenimiento de 1% nivel de las cuales esta limpieza es una operacion

previa.

Caracteristicas basicas de la cabina de lavado y soplado
Esta instalacion esta formada, por tanto, por dos cabinas independientes pero unidas entre si:

e Una primera, para la limpieza de los bajos de los trenes mediante agua a presion
e Otra segunda, para el soplado de los bajos de los trenes, especialmente motores y equipos de
potencia, con aspiracion simultanea de los polvos generados.

La longitud de cada cabina es aproximadamente de 20 m para tener cabida la longitud de un coche
y ha de disponer de foso triple en toda su longitud para poder realizar las tareas necesarias con la

mayor comodidad,

—--uzqqq__nn—__‘: = i |

Figura 24: Cabina de Lavado y Soplado de Bajos.
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6.1.5. Equipo de Medicion de Parametros de Rodadura
Componentes del equipo

El equipo de medida es un sistema modular y configurable. Para esto, se disponen de varios

maodulos que son:

Maodulo limpia-ruedas: limpia la pestafia y la parte interna de la rueda para medir la rueda en

las mejores condiciones posibles.

e Mddulo para la medida geométrica de las dimensiones de rueda (EVA): mide los parametros
criticos de la rueda para su mantenimiento, como altura y grueso de pestafia, factor gR,
distancia entre caras internas.

e Mddulo de deteccion de defectos superficiales (DSR): detecta los defectos superficiales en la
banda de rodadura de la rueda.

e M0ddulo de automatizacion de la instalacion (SADEC): permite el funcionamiento del sistema
de medicion sin la intervencion de operador asi como provee informacion util para el
mantenedor acerca del estado de funcionamiento del equipo.

e M0ddulo para el reconocimiento de tren (Antena y Tarjetas): realiza la identificacién automatica
y control de las unidades que pasan por la instalacion.

e Ordenador principal: coordina todos los médulos del sistema, transmite las 6rdenes necesarias

para la captura de datos, monitorizacion del sistema y de las medidas, mostrando el estado de

los modulos remotos en via.

Figura 25: Equipo de Medicion de Parametros de Rodadura.
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Caracteristicas Técnicas:

EQUIPO DE MEDICION DE PARAMETROS DE RODADURA
CONCEPTO CARACTERISTICAS DATO
Caracteristicas Velocidad de paso de vehiculo entre 0y 10 km/h.
generales en medicion
Velocidad méaxima de paso sin 15 km/h.
medicion
Carga méxima 25 Tn por eje
Caracteristicas armario Alimentacién eléctrica 230V, F+N + T.T., 50 Hz
eléctrico principal (situado Potencia instalada 4 kKVA
en la via) Resistencia de propagacion a 3Q
tierra
Caracteristicas Rack de Alimentacion eléctrica 230V, F+N + T.T., 50 Hz
medidas (situado en la Potencia instalada 1 kVA
oficina) Resistencia de propagacion a <30
tierra
Caracteristicas técnicas Resolucidn de las medidas:. 0,1 mm
moédulo EVA Precision de medidas +/- 0,1 mm (altura y grueso).
Caracteristicas técnicas Frecuencia de trabajo estandar 1 MHz
moédulo DSR de los sensores de ultrasonido:
Ganancia en los amplificadores hasta 80 dBs.
de canal:
Frecuencia de muestreo: 8 a 66 MHz

Tabla 23: Caracteristicas Técnicas del Equipo de Medicion de Parametros de Rodadura.

6.1.6. Mesa Baja Vias

Generalidades

Este equipamiento ha de estar ubicado en las vias de mantenimiento de primer y segundo nivel.

Se pueden disponer de varias unidades en cada via a fin de facilitar las operaciones de montaje y

desmonataje de los equipos bajo bastidor de los trenes.

El Baja-vias estd compuesto por dos vigas de 6 metros de longitud que, incorporando en su parte
superior las vias de traslacion de los vehiculos y apoyados sobre cuatro pilares anclados al foso,
permiten el desmontaje de cualquier componente situado debajo de un vehiculo (equipos auxiliares,
gjes, etc.). Ademas, al quedar la zona limpia de vias y medios de soporte de éstas, el sistema

permitira la retirada o el desmontaje de los mencionados componentes desde la via donde se

encuentra el vehiculo hasta el eje de entrevias mediante la utilizacién de sistemas apropiados.

Los Baja-vias pueden llevar incorporada una mesa-elevadora con movimiento longitudinal y un

carro movil extraible lateralmente que permitird realizar los trabajos de montaje y desmontaje de

los equipos posicionados bajo bastidor de caja de tren.
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Figura 26: Mesa Baja Vias.

Procedimiento de explotacion
Su proceso basico de operacion seré el siguiente:

e Posicionamiento del vehiculo sobre el Baja-vias.

e Apoyo de la caja del vehiculo (si lo requiere, en funcidn del elemento a desmontar) en gatos
auxiliares.

e Bajada de las vigas soporte de carril del Baja-vias.

e Posicionado de la mesa elevadora de modo que el elemento a desmontar quede centrado sobre
el eje del carro movil. Los paneles que conforman el foso interior del Baja-vias se desplazan
solidariamente a la mesa elevadora sin necesidad de retirarlos manualmente

e Elevacion del conjunto mesa-elevadora/carro movil hasta apoyar el elemento a desmontar.
Desconexion de los anclajes de elemento

o Descenso del conjunto mesa-elevadora/carro mévil al nivel —=1,20 m.

e Desplazamiento motorizado de mesa-elevadora/carro mévil sobre sistema de guiado en solera a
-1,20 m, hacia el lateral que se pretende extraer el elemento retirado, hasta la posicion
adecuada para su manipulacion con carretilla elevadora.

e Laoperacion de montaje es, ldgicamente, la inversa en modo anélogo.

Finalizada la operacion el sistema Baja-vias quedara libre de obstaculos, recuperando su
conformacion como foso de trabajo. Del mismo modo, el sistema de guiado lateral sera retirable sin

dejar obstéaculos ni resaltes en la solera
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Caracteristicas técnicas.

Sus principales caracteristicas son las descritas en la tabla siguiente, a modo informativo.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL BAJA VIAS

Capacidad méaxima de elevacion de la mesa (t) 12,0
Longitud de via interrumpida (m) 6,0

Carrera maxima de elevacion (mm) 1.200
Velocidad de elevacion de la mesa (m/min) 0,30

Potencia del grupo hidraulico (kW) 15

Potencia maxima instalada (kW) 10,0

Tension de alimentacion 400 V, HI+N+T, 50 Hz
Tension de mando 48V
Autémata PCL

Tabla 24: Caracteristicas Técnicas del Baja Vias.

Estas especificaciones técnicas son meramente orientativas. Las especifi

caciones técnicas del baja

vias se han de adecuar a los requerimientos del material movil y plan de mantenimiento del

fabricante elegido.

6.1.7. Otros Equipamientos.

En cuanto a equipamiento adicional que se ha de tener en cuenta a la hora de disefar este tipo de

instalaciones para el mantenimiento del material rodante son:

e Carros de Arrastre

e Pasarelas de Trabajo

o Plataformas de elevacion de trenes completos
e Plataformas girabogies

e (Cabinas de lavado de bogies

e Plataformas de montaje y desmontaje de bogies
e Mesas elevadoras de ejes

e Lavadora de ejes

e Prensa de calado y decalado de ejes

e Sistemas de rellenado de arena

e Puentes grua

e Bancos de trabajo

e Equipos de extraccion lateral de bogies, etc

Alguno de ellos ha sido mencionado anteriormente en los talleres especificos. Como se puede
observar el equipamiento especifico de este tipo de instalaciones es muy amplio y todos ellos han

de tenerse en cuenta a la hora de proyectar unas instalaciones de este tipo.
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7. OTRAS AREAS E INSTALACIONES.

Ademas de todas las &reas descritas anteriormente (Talleres de Mantenimiento, Talleres
Especificos, Estacionamiento de Trenes y las instalaciones Adicionales Necesarias para el
Mantenimiento) en este tipo de instalaciones “industriales”, existen multitud de instalaciones
auxiliares y elementos auxiliares para el mantenimiento, que han de tenerse en cuenta a la hora de
disefar el conjunto del Area de Mantenimiento y Estacionamiento. A continuacion se enumeran

dichas &reas, instalaciones y elementos auxiliares:

¢ Almacén. Fundamental para el buen funcionamiento de todas las instalaciones.

e Cuartos técnicos: cuartos de compresores y de distribucion de aire comprimido, cuarto de Baja
Tension, Cuarto de tratamiento y distribucion de agua, cuarto de calderas de agua caliente
sanitaria.

e Zonas de Oficinas, salas de reuniones, aseos, vestuarios, zonas de descanso, comedor, cuartos
de instalaciones, enfermeria, etc.

e Accesos Y viales para vehiculos del personal, camiones, etc.

e Sistemas de Ventilacion, aire acondicionado y calefaccion

e Sistemas de saneamiento

e Sistemas de seguridad contra incendios, este capitulo es fundamental de cara a la deteccion y
alarma de incendios, sistemas de extincion, alumbrado de emergencia, etc.

e Sefalizacién ferroviaria

e Instalaciones de Comunicaciones

e Linea Aérea de contacto, catenaria tipo tranviaria, catenaria escamoteable,

e Puntos limpios

e Depuradoras

e Dep0sitos de gasoil para los vehiculos bi-viales

e Subestacion de traccion y Centros de Transformacion

e Aljibes

e Diploris

e Instalaciones de gases licuados, etc.
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8. CONCLUSIONES

Como se puede observar, cuando se plantea el disefio de este tipo de instalaciones “industriales”,
ademas de la componente ferroviaria de las mismas, se han de tener en cuenta multiples

instalaciones auxiliares necesarias para el correcto funcionamiento.

Disefar este tipo de instalaciones es siempre un “rompecabezas” nuevo a resolver, ya que de inicio
el disefio se ha de adaptar a las disponibilidades de espacio, ubicacién, accesos ferroviarios desde la

linea principal, accesos carreteros, etc.

El principio de partida para el disefio de estas instalaciones es el Plan de Mantenimiento del
fabricante del material rodante. Este dato es la base fundamental para un buen disefio de las

instalaciones.

Los célculos siempre han de partir de los datos de explotacion de la linea, hay que tener en cuenta
crecimientos futuros de la linea y de los kilémetros que recorre la flota y ante eso, hacer un
planteamiento de disefio con holguras suficientes para que las labores de mantenimiento que se han

de realizar cumplan con el plan previsto y la disponibilidad de las unidades.

Las inversiones a realizar en estas instalaciones son importantes, pero no se han de escatimar
recursos al inicio y “nacer pequefio” en cuanto a las instalaciones, ya que si sucede este hecho, la

operacion de la linea no serd la idonea y la disponibilidad de la flota se puede ver comprometida.
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