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Resumen: El siguiente trabajo fin de master basa sobre el desarrollo y disefio conceptual
de un sistema de proteccion contra incendios basado en agua nebulizada, ya que esta es
una de las opciones disponibles a la hora de conseguir la certificacién de un sistema de
proteccion contra incendios de acuerdo con las especificaciones técnicas de
interoperabilidad (ETIs), pero que no es muy usada en la actualidad. A lo hora del
desarrollo y el disefo del sistema de utilizaran algunas técnicas novedosas para mejorar
los costes y la sencillez del sistema, como puede ser la utilizacion de una bomba
eléctrica para presurizar el agua utilizada durante la extincion y no a través de tanques
presurizados con un gas (habitualmente N2), la cual es la forma mas comun de
presurizar el agua en sistemas similares hasta el momento.

El sistema anteriormente indicado, se disefiara tomando como base un tren tipo Talgo,
en concreto la plataforma ECx que estd siendo desarrollada para obtener la certificacion
de un tren que pueda circular por toda la zona de Europa central, ya sea Alemania,
Holanda, Dinamarca, ...

A su vez una vez finalizado e disefio conceptual del sistema de proteccion contra
incendios basado en agua nebulizada, se realizara un estudio comparativo en el que se
comparara en términos de coste y de especificaciones técnicas teniendo especialmente
en cuenta el peso el sistema disefiado a lo largo de este trabajo con el sistema que se
utiliza actualmente en el tren sugerido, que es un sistema de barreras contra el fuego,
donde estas barreras formadas por el propio testero del coche y la puertas de Inter-
circulacion, generan una barrera que permite evitar que un incendio declarado en uno de
los coches se propague al resto de la composicion.

Una vez realizado el disefio del sistema y de la comparativa con su rival, se expondran
las conclusiones obtenidas del trabajo indicando si ambos sistemas son intercambiables
a nivel de seguridad, coste, caracteristicas técnicas, etc. y que ventajas y desventajas
tiene cada tipo de sistema.
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1. INTRODUCCION
1.1. Descripcion:

El siguiente trabajo contiene ¢l estudio de la normativa aplicable para permitir el desarrollo del
disefio conceptual de un sistema de extincion de incendios basado en agua nebulizada, que
permite tener un tren certificado para poder circular por Europa, de acuerdo a las
especificaciones técnicas de interoperabilidad, tomando la alternativa menos utilizada de las
propuestas por las propias ETIs, y comparando este sistema con la alternativa mas utilizada que
es el uso de barreras contra incendios.

1.2. Estado del Arte:

Desde los inicios del nuevo milenio, afios 2000, el mundo ferroviario a puesto uno de sus focos
en la seguridad y uno de los puntos principales es, en concreto la seguridad en caso de incendio
a bordo.

Se comenzo con el desarrollo de una norma especifica a nivel europeo centrada en la proteccion
contra incendios a nivel ferroviario, el grupo normativo EN 45545, que entr6 en vigor de forma
oficial en 2013, esta norma consta de distintas partes como se especifican a continuacion:

- EN 45545 — 1: Proteccion contra el fuego de vehiculos ferroviarios - Parte 1:
Generalidades.[1]

En esta primera parte de la norma se estudian las principales generalidades de la proteccion
contra el fuego en vehiculos ferroviarios, asi mismo que se realiza el analisis de los diferentes
tipos de vehiculos ferroviarios existentes en el mundo clasificando segun dos principales
motivos:

o Categorias de explotacion: en esta categoria se identifican los trenes segun el tipo de
infraestructura en el que vayan a circular, teniendo en cuanta principalmente el tiempo que el
tren requerira para alcanzar un punto seguro de evacuacion en caso de incendio a bordo.

Segun la categoria de explotacion que se le aplique a cada tipo de tren, teniendo en cuenta su
infraestructura, se le aplicara una serie de requisitos de capacidad de rodadura con incendio a
bordo con una velocidad minima determinada, asi como la capacidad de proteccion tanto de los
pasajeros como de la tripulacion del tren.

o Categorias de disefio: En este caso se categorizan los trenes de acuerdo con el propio
disefio del tren teniendo en cuenta como afecta su disefio a la hora de facilitar o dificultar la
evacuacion del tren.

Por lo tanto, todo tren circulando en una infraestructura para la cual ha sido desarrollado viene
identificado por una categoria de explotacion y una categoria de disefio, de acuerdo con esta
categorizacion, aplicaran una serie de requisitos en cuanto a la proteccion contra el fuego de
dicho tren, estos requisitos se indican tanto en esta primera parte de la norma como a lo largo de
todo el grupo normativa de la EN 45545.

En esta primera parte del grupo normativo EN 45545 también se identifican los diferentes tipos
de incendios que se pueden dar a borde de un vehiculo ferroviario y que consideraciones se
deben tener en cuenta para cada uno de ellos.

- EN 4545-2: Proteccion contra el fuego de vehiculos ferroviarios. — Parte 2:
Requisitos para el comportamiento frente al fuego de los materiales y componentes.|2]
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Esta segunda parte del grupo normativo se centra en los diferentes requisitos en cuanto a
inflamabilidad, contenido calorifico, toxicidad de los humos, ... de los materiales utilizados
para la fabricacion de los vehiculos ferroviarios.

Se debe tener en cuenta que a cada material le aplican diferentes requisitos segin el tipo de
material que sea asi como cual sea su ubicacion y de que otro tipo de materiales esté rodeado.

En esta norma se identifica los diferentes tipos de materiales indicando para cada uno de ellos el
requisito que se debe aplicar, cada uno de estos requisitos, llama a su vez a los diferentes
ensayos que se le debe realizar a cada material y nos indica los valores que debe cumplir para
los diferentes grados de cumplimiento, bien sea HL1, HL2 o HL3, siendo necesario uno u otro
grado de cumplimiento de acuerdo a la categorizacion que se le ha dado a nuestro vehiculo
ferroviario de acuerdo con la norma EN 45545-1.

- EN 45545-3: Proteccion contra el fuego de vehiculos ferroviarios. — Parte 3:
Requisitos de resistencia al fuego de barreras cortafuegos.[3]

La parte 3 del grupo normativo EN 45545, estudio y especifica los requisitos que deben cumplir
las diferentes barreras cortafuego que puede estar presentes en un vehiculo ferroviario,
identificando principalmente 3 criterios.

o Criterio de integridad E.
o Criterio de aislamiento I.
o Criterio de radiacion W.

Dependiendo del are que proteja la barrera de fuego, dependiendo del origen del fuego que se
quiere proteger, etc. se identifican los requisitos que debe cumplir dicha barrera de acuerdo con
los criterios E, I y W; y el tiempo durante el que la barrera debe cumplir dicho requisito.

- EN 45545-4: Proteccion contra el fuego de vehiculos ferroviarios. — Parte 4:
Requisitos de seguridad contra el fuego en el diseiio de material rodante ferroviario.[4]

En este apartado nimero 4 del grupo normativo, se identifican los requisitos generales a la hora
del disefio del vehiculo ferroviario en cuanto a la proteccion contra el fuego, identificando los
requisitos aplicables para cada zona del vehiculo ferroviario. Este aparto de la norma se centra
del mismo modo en la evaluacion y en las medidas a tener en cuenta para la evacuacion del tren
en caso de incendio.

- EN 45545-5: Proteccion contra el fuego de vehiculo ferroviarios. — Parte 5:
Requisitos de seguridad contra el fuego en los equipos eléctricos incluyendo de los
trolebuses, autobuses guiados por vias y vehiculos de levitacion magnética.[5]

En este apartado de la norma se especifican todos los requisitos que debe cumplir el
equipamiento eléctrico de los vehiculos ferroviarios para evitar que aparezca un incendio por el
mal funcionamiento del alguno de estos equipos. Para algunos equipos en concreto se
identifican requisitos especificos que se deben seguir a la hora del disefio del tren.

- EN 45545-6: Proteccion contra el fuego de vehiculos ferroviarios. — Parte 6:
Sistemas de control y gestion del fuego.[6]

En la parte 6 del grupo normativo, se especifican los requisitos que debe cumplir el vehiculo
ferroviario a la hora de gestionar un incendio a bordo, esto incluyo los requisitos de deteccion
de incendio, donde se especifica en que ubicaciones se debe disponer de deteccion de incendios
especifica.
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Se indican asi mismo las medidas que se deben tomar en caso de deteccion de incendio en
cuanto a la sefializacion al maquinista, y en cuanto a las acciones que se deben realizar como
puede ser el apagado de los equipos de climatizacion o el cierre de las barreras cortafuegos en
caso de su existencia, o la activacion de sistemas de lucha contra incendios automaticos cuando
estos estén presentes.

- EN 45545-7: Proteccion contra el fuego de vehiculos ferroviarios- Parte -7:
Requisitos de seguridad contra el fuego de instalacion de liquidos y gases inflamables.[7]

En este ultimo apartado del grupo normativo se especifican los requisitos especiales que aplican
a instalaciones de liquidos y gases inflamables, un caso muy tipico son las instalaciones de las
locomotoras con general diésel, asi mismo aqui se incluyen también los requisitos especificos
que se deben tener en cuenta para instalaciones de H2 en los trenes que se estan desarrollando
en la actualidad con propulsion hibrida.

Se debe tener en cuenta que en Europa todos los trenes que circulen por su infraestructura deben
cumplir como minimo las especificaciones técnicas de interoperabilidad que respecto de los
requisitos relativos a la proteccion contra incendios dice lo siguiente:

“REGLAMENTO (UE) N° 1302/2014 DE LA COMISION de 18 de noviembre de 2014 sobre la
especificacion técnica de interoperabilidad del subsistema de material rodante -locomotoras y
material rodante de viajeros- del sistema ferroviario de la Union Europea” [8]

4.2.10.2 Medidas de prevencion de incendios
4.2.10.2.1 Requisitos de los materiales

1) En la seleccion de los materiales y componentes se tendran en cuenta su comportamiento
al fuego, considerandose aspectos tales como la inflamabilidad, la opacidad del humo y la
toxicidad.

2) Los materiales empleados en la construccion de la unidad de material rodante se
ajustaran a los requisitos de la especificacion a la que se refiere el apéndice J-1, indice 58
para la -categoria de explotacion- definida a continuacion:

- “categoria de explotacion 27 para la categoria A de material rodante de viajeros
(incluyendo locomotoras de viajeros),

- “categoria de explotacion 3" para la categoria B de material rodante de viajeros
(incluyendo locomotoras de viajero),

- “categoria de explotacion 2" para las locomotoras de trenes de mercancia y las unidades
autopropulsadas destinadas a transportar otro tipo de carga util (correo, mercancias, etc.),

- “categoria de explotacion 1" para el material rodante auxiliar, con requisitos limitados a
dareas que sean accesibles para el personal, cuando la unidad se encuentre en
configuracion de circulacion de transporte (véase la seccion 2.3 de la presente ETI).

3) Con el objeto de asegurar unas caracteristicas de producto y un proceso de fabricacion
constantes, se requiere lo siguiente:

- el certificado que demuestre que un material cumple la norma, que se expedird
inmediatamente después de someter a ensayo dicho material, deberad revisarse cada cinco
anos,

- en caso de que no se produzcan cambios en las caracteristicas de producto ni en el
proceso de fabricacion, y de que no varien los requisitos (ETI), no se requiere someter este
material a nuevos ensayos; el certificado solo tendra que actualizarse en lo referente a su
fecha de expedicion.
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4.2.10.2.2 Medidas especificas para liquidos inflamables

1) Los vehiculos ferroviarios deberan disponer de medidas adecuadas para evitar el inicio
y la propagacion de un incendio debido a una figa de liquidos o gases inflamables.

2) Los liquidos inflamables que se utilicen como agente refrigerante en el equipo de alta
tension de las locomotoras de trenes de mercancias se ajustarda al requisito R14 de la
especificacion a la que se refiere el apéndice J-1, indice 59.

4.2.10.2.3 Deteccion de cajas de grasa calientes

Los requisitos se especifican en la clausula 4.2.3.3.2 de la presente ETI.
4.2.10.3 Medidas de deteccion y control de incendios

4.2.10.3.1 Extintores portdtiles

1) Esta clausula es aplicable a las unidades diseriadas para transportar viajeros o personal
o ambos.

2) La mitad ira equipada con extintores portatiles adecuados y suficientes en las zonas de
viajeros o en las de personal, o en ambas.

3) Los extintores portdtiles de agua con aditivos se estiman adecuados para que el material
rodante los lleve embarcados.

4.2.10.3.2 Sistemas de deteccion de incendios

1) El equipo y las zonas del material rodante que supongan intrinsicamente un riesgo de
incendio se equiparan con un sistema capaz de detectar el fuego en sus inicios.

2) Cuando se detecte un incendio, se notificara al maquinista y se activaran acciones
automdaticas dirigidas a reducir al minimo el consiguiente riesgo para los viajeros y el
personal del tren.

3) En los comportamientos dormitorio, la deteccion de un incendio activara una alarma
acustica y optica local en el area afectada. La serial acustica deberd ser suficiente para
despertar a los viajeros. La senal Optica deberd ser claramente visible y no habra
obstaculos que impidan su vision.

4.2.10.3.3 Sistema automdtico de lucha contra incendios para las unidades diésel de trenes
de mercancias.

1) La presente clausula es aplicable a las locomotoras diésel de trenes de mercancias y a
las unidades diésel autopropulsadas destinadas a transportar mercancias.

2) Estas unidades estaran dotadas de un sistema automatico capaz de detectar un incendio
del combustible diésel y de apagar todo el equipo pertinente y cortar integramente el
suministro de combustible.

4.2.10.3.4 Sistemas de contencion y control de incendios para el material rodante de
viajeros.

1) Esta clausula es aplicable a las unidades de categoria B de material rodante de viajeros.

2) La unidad estara dotada de medidas adecuadas para controlar la propagacion del calor
y de los efluentes del fuego en todo el tren.

3) Se considerard que se cumple esta condicion cuando se verifique la conformidad con los
siguientes requisitos:

- la unidad ira equipada con tabiques de seccion transversal completa en las dreas de
viajeros y personal de cada vehiculo, con una separacion maxima de 30 m, que cumpliran
los requisitos de integridad durante un minimo de 15 minutos (suponiendo que el fuego
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pueda comenzar desde cualquiera de los dos lados del tabique), o con otros sistemas de
contencion y control de incendios,

- la unidad ira equipada con barreras contra incendios que cumpliran los requisitos de
integridad y aislamiento térmico durante un minimo de 15 minutos en las siguientes
ubicaciones (cuando estas sean relevantes para la unidad en cuestion):

- entre la cabina del maquinista y el compartimento situado tras ella (suponiendo que el
fuego comience en dicho compartimento),

- entre el motor de combustion y las zonas contiguas de viajeros o personal (suponiendo
que el fuego se inicie en el motor de combustion);

- entre compartimentos dando haya una linea de alimentacion eléctrica o equipos del
circuito de traccion o ambos y las zonas de viajeros o personal (suponiendo que el incendio
se inicie en la linea de alimentacion eléctrica o en los equipos del circuito de traccion),

- el ensayo debera efectuarse conforme a los requisitos de la especificacion a la que se
refiere el apéndice J-1, indice 60.

4) Si se utilizan otros sistemas de contencion y control de incendio en lugar de tabiques de
seccion transversal completa en las zonas de viajeros o personal, se aplicaran los
requisitos siguientes:

- estaran instalados en cada vehiculo de la unidad que transporte viajeros, personal o
ambos,

- deberan asegurar que el fuego y el humo no se propaguen en concentraciones peligrosas
a lo largo de una longitud superior a 30 m en las zonas de viajeros o de personal de la
unidad durante a menos 15 minutos después de iniciarse un incendio;

la evaluacion de este parametro es un punto abierto.

5) Si se utilizan otros sistemas de contencion y control de incendios y estos se basan en la
fiabilidad y en la disponibilidad de sistemas, componentes o funciones, deberdn someterse a
un estudio de fiabilidad en el que se considere el modo de fallo de los componentes,
redundancias, software comprobaciones periodicas y otras disposiciones, y la estimacion
del indice de fallo de la funcion (ausencia de control de la propagacion del calor y los
efluentes del fuego) se hara constar en la documentacion técnica definida en la clausula
4.2.12.

Sobre la base de este estudio, las condiciones de funcionamiento y mantenimiento del sistema
de contencion y control de incendios se definiran y se haran constar en la documentacion sobre
la explotacion y el mantenimiento descrita en las clausulas 4.2.12.3 y 4.2.12 4.

4.2.10.3.5 Medidas contra la propagacion de incendios para las locomotoras de trenes de
mercancias y las unidades autopropulsadas destinadas a transportar mercancias.

1) La presente clausula es aplicable a las locomotoras a trenes de mercancias y las
unidades autopropulsadas destinadas a transportar mercancias.

2) Estas unidades tendran una barrera contra incendios para proteger la cabina del
maquinista.

3) Estas barreras contra incendios cumpliran los requisitos de integridad y aislamiento
térmico durante un minimo de 15 minutos, deberdan someterse a ensayo conforme a los
requisitos de la especificacion a la que se refiere el apéndice J-1, indice 61.

De todos los requisitos mostrados anteriormente especificados en las ETI, este trabajo se va a
centrar en el siguiente apartado: “4.2.10.3.4 Sistemas de contencion y control de incendios para
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el material rodante de viajeros.” Para demostrar cumplimiento con los requisitos de este
apartado existen dos posibles soluciones como se identifican en la ETI.

1) Instalar una serie de barreras contra incendios que estaran formadas por una seccion
transversal del vehiculo y cuyo requisito sera el de cumplir con una integridad de 15
minutos exceptuando casos excepcionales también descritos en la especificacion para los
cuales se aplicaran requisitos mas estrictos.

2) Instalar un sistema alternativo de contencion y control de incendios que debe asegurar
que ni el incendio ni los humos toxicos se puedan extender de forma peligrosa mas de 30
metros.

Hasta la actualizad en los trenes Talgo siempre se ha optado por seguir la primera de las
opciones, la de instalar barreras contra incendios entre los coches. Debido a diferentes aspectos,
por ejemplo, dado que hay paises como Italia donde se exige que todos los trenes que circulen
por su territorio incorporen un sistema de extincion de incendios basado en agua nebulizada,
ademas de otros factores de seguridad, he considerado para este trabajo la tarea de realizar el
disefio conceptual de un sistema de extincion de incendios para el ultimo tren que esta
desarrollando Talgo para Europa, que se trata de la plataforma denominada ECx.

Estos sistemas se han empezado a utilizar en el ferrocarril en los ultimos afios, especialmente
para compartimentos técnicos como pueden ser, donde van ubicados los motores diésel de las
locomotoras de traccion hibrida o los coches técnicos que llevan este tipo de instalaciones para
poder abastecer a una locomotora puramente eléctrica, cuando circula por lineas no
electrificadas. Son sistemas que se utilizan con algo mas de frecuencia en trenes tipo Metro, ya
que los taneles por donde suelen circular este tipo de trenes suelen suponer un riesgo adicional
en caso de incendio, trenes que disponen de este tipo de sistemas podemos encontrar a lo largo
de todo el mundo, pero sin ir mas lejos los trenes de la serie 9000 de Metro de Madrid que
circulan entre otras por la linea 10 disponen de este tipo de sistema.

Como se indicaba en Italia, existe una ley nacional que obliga a que todos los trenes que
circulan por su infraestructura dispongan de un sistema de extincion de incendios automatico en
las salas de pasajeros lo que ha significado que todos los nuevos trenes y todos los trenes ya
existentes hayan tenido que implementar un sistema de este tipo.

Asi mismo, en otros lugares del mundo fuera de Europa, se estan empezando a instalar este tipo
de sistemas especialmente en ferrocarriles urbanos, como por ejemplo en el metro de Los
Angeles (LACMTA), donde tanto el nuevo tren que estan adquiriendo como los vehiculos
existentes de la linea roja y morado, vehiculos denominados A650, estan instalando este tipo de
sistema, en concreto en este ultimo caso, es Talgo junto con sus proveedores Consilium y
Aquasys quien esté realizando este sistema.

Como se ha indicado anteriormente la idea del presente trabajo es realizar el disefio conceptual
de un sistema de extinciéon de incendios basado en agua nebulizada como alternativa a las
barreras de fuego actualmente utilizadas en los trenes Talgo tipo ECx. Para ello se debe estudiar
bajo que normativa se podra evaluar, probar y certificar el sistema para cumplir con lo requerido
por las ETlIs.

Como hemos visto, la regulacion ETI deja la evaluacion de este tipo de sistemas de forma
bastante abierta, por lo que como parte de este trabajo se ha realizado el estudio de la normativa
existente hoy a nivel ferroviario relacionada con este tipo de sistemas, y las normativas
existentes a dia de hoy son las siguiente:

- UNI 11565
- ARGE Guidelines

La normativa ARGE Guidelines, dividida en tres partes diferentes:
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- ARGE Guideline Part 1 — “Fire detection in railway vehicles”[9]: La cual se centra en
los requisitos de disefio asi como en el método de prueba aplicable para el sistema de
deteccion de incendios.

- ARGE Guideline Part 2 — “Fire fighting in railway vehicles”[10]: Esta segunda parte se
centra en los requisitos de disefio y en los métodos de prueba para certificar el sistema de
extincién contra incendios, en este caso es la que nos aplicara al sistema que
desarrollaremos a lo largo de este trabajo.

- ARGE Guideline Part 3 — “System functionality of fire detection and fire fighting of fire
protection technology”[11]: Esta ultima parte de la norma nos indica los requisitos de
integracion entre el sistema de deteccion de incendios y el de extincion de incendios.

La normativa UNI 11565 “Railway vehicles — Design, installation, validation and maintenance
of fire detection and extinguishing systems for railway vehicles — General principles”[12]: Esta
norma nacional desarrollada en Italia debido a lo indicado anteriormente de todos los vehiculos
ferroviarios que circules por territorio italiano deberan llevar instalado un sistema de extincion
conta incendios, para lo cual han desarrollado esta norma nacional basada en las guias de disefio
ya existentes anteriormente como son las indicadas ARGE Guidelines.

Por lo explicado el sistema que se va a disefiar a lo largo de este trabajo, se va a desarrollar de
acuerdo con las ARGE guidelines en concreto con la parte 2 ya que es la parte dedicada a los
sistemas de lucha contra incendios, donde se indican los siguientes requisitos principales que
son los siguientes:

El sistema debe ser capaz de mantener el incendio bajo control de tal modo que las condiciones
a una distancia de 1,5 metros del foco de incendio se deben mantener dentro de los parametros
maximos indicados en la siguiente tabla:

Exposure time Exposure time
Flue gas parameters | Critical value ¥l coenenton || oemiaen atsares
safety
Carbon monoxid < 1,400 ppm 200 ppm 500 ppm
Carbon dioxid < 6.0 Vol.-% 2.0 Vol.-% 3.0 Vol.-%
Oxygen >12.0 Vol.% 14.0 Vol.% 12.0 Vol. %
Temperature of smoke |<65°C 50 °C 50 °C
gas

[lustracion 1: Valores maximos permitidos por la normativa ARGE Part 2 [10].

Asi mismo la norma indica el tiempo que debe transcurrir desde el inicio del incendio
hasta la activacion del sistema de lucha contra el incendio que debe ser siempre mayor
de 60 segundos de acuerdo con [10], asi como el tiempo minimo de funcionamiento del
sistema que es de 10 minutos, es decir el sistema debe ser capaz de echar agua de forma
continuada por un minimo de 10 minutos cuando se detecte un incendio.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

- El disefio conceptual de un sistema que sirva como alternativa a las barreras de fuego
normalmente utilizadas para cumplir con los requisitos ETI.

- Demostrara su viabilidad tanto a nivel técnico como a nivel econdémico, realizando la
comparativa de ambos sistemas, el propuesto y el existente en estos dos puntos
principales.

- Estudiar las ventajas y desventajas del sistema propuesto con el sistema existente
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3. PLANIFICACION DE TAREAS
Se incluyen las tareas identificadas y su planificacién temporal

- Estudio de la normativa europea en cuanto a los sistemas de proteccion contra incendios
requeridos en los vehiculos ferroviarios para poder certificar un tren de acuerdo con las
especificaciones técnicas de interoperabilidad (ETIs) y evaluar las diferentes opciones
permitidas para estos sistemas. 01/03/2021 - 01/04/2021

- Desarrollar el disefio conceptual de un sistema basado en la alternativa menos comun en
la actualizad de las posibilidades enumeradas por las ETIs la cual es la inclusion para
proteccion de salas de pasajeros de un sistema de proteccion contra incendios basado en
agua nebulizada. 01/04/2021 = 01/05/2021

- A continuacion, se compararan siguiendo diferentes parametro el sistema propuesto en
este trabajo con el sistema mas utilizado a dia de hoy como son las barreras corta fuego.
01/05/2021-> 01/06/2021

- Por ultimo, se finalizara el trabajo con las conclusiones donde se indicara si la
alternativa propuesta es viable de ser instalada en futuros trenes. 01/06/2021-> 20/06/2021
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4. DESARROLLO

4.1. Estudio de normativa aplicable:

Respecto del estudio de la normativa aplicable se debe referir al apartado 1.2 “Estado del arte”
donde se explica la normativa aplicable a los sistemas de proteccion contra incendios en trenes,
y mas en concreto cual son aquellas que se aplicaran en concreto a lo largo de este trabajo, a
continuacion, se incluye un resumen de la normativa especificamente aplicable a este trabajo:

- Especificaciones técnicas de interoperabilidad (ETIs) [8] en concreto la seccion
4.2.10.3.4, donde se indica las diferentes opciones permitidas para demostrar la
capacidad de mantener un incendio bajo control en vehiculos ferroviarios.

- ARGE guidelines Part 2 [10] norma que indica los requisitos para el disefio y la
certificacion mediante especificas pruebas de los sistemas de extincion de incendio
basados en agua nebulizada como el que se va a desarrollar en las siguientes secciones
de este trabajo.

Mayor detalle respecto de estas normas se incluye en la seccion 1.2 de este documento.
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4.2. Desarrollo de disefio conceptual de sistema de proteccion contra incendios de sistema de
proteccion contra incendios basado en agua nebulizada:

Como se ha indicado en los objetivos de este trabajo, se va a desarrollar el disefio conceptual de
un sistema de proteccion contra incendios basado en agua nebulizada para el tren Talgo de la
plataforma ECx, tren que esta siendo desarrollado para el mercado europeo y que promete
cumplir con todas las especificaciones necesarias para poder circular de forma libre por los
paises centro europeos como son Alemania, Austria, Dinamarca, ... Talgo en estos momentos
tiene contratos para la compra de unidades de esta plataforma tanto con el operador aleman DB
como con el operador danés DSB.

Para cumplir con el punto 4.2.10.3.4 de la ETI [8], este tren cuenta con unas barreras de fuego
entre los coches, estas barreras permiten retener el incendio en los coches donde el incendio se
haya producido evitando que este se desplace a los coches adyacentes permitiendo asi la
evacuacion de los pasajeros a los coches colindantes, protegiéndolos del fuego hasta que el tren
pueda llegar a una zona segura para su completa evacuacion.

La idea de este trabajo es estudiar la otra posibilidad proporcionada por el mismo punto
.2.10.3.4 de la ETI [8], en el que se indica la posibilidad de instalar otro tipo de sistema que
permita demostrar el control de un incendio durante al menos 15 minutos.

4.2.1 Tren Talgo plataforma ECx

Para comenzar con el desarrollo del sistema se expone a continuacion unas breves
caracteristicas del tren Talgo plataforma ECX, para el cual se va a desarrollar el sistema el cual
es objeto de este trabajo.
El tren Talgo plataforma ECx es un tren de la categoria intercity, con una velocidad méxima de
230 km/h y que consta de configuraciones adaptables con longitudes con las siguientes
caracteristicas:
- Configuracion minima, que consta de los siguientes coches y locomotoras:
o 1 locomotora
o 9 coches
o Con una longitud total de 130 metros
- Configuracion estandar:
o 1 locomotora
o 17 coches
o Con una longitud maxima de 236 metros
- Configuracion maxima:
o 1 locomotora
o 21 coches
o Con una longitud maxima de 290 metros

El tren consta de los siguientes tipos de coches diferentes para cada uno de los cuales se debe
adaptar el disefio del sistema dado que no constan de los mismos compartimentos:
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- Cab car (coche tipo 1):
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[lustracion 2: Layout coche tipo 1

- Primera clase con baiio (coclhe tipo 2):
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Ilustracion 3: Layout coche tipo 2

- Cafeteria (coche tipo 3):
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[lustracion 4: Layout coche tipo 3

- Segunda clase PMR (coche tipo 4):
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Ilustracion 5: Layout coche tipo 4
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- Segunda clase baby (coche tipo 5):
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[lustracion 6: Layout coche tipo 5
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- Segunda clase Family (coche tipo 6):

Ilustracion 7: Layout coche tipo 6

- Segunda clase sin bafio (coche tipo 7):
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Ilustracion 8: Layout coche tipo 7

- Segunda clase con baiio (coche tipo 8):
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[lustracion 9: Layout coche tipo 8
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- Segunda clase extremo (coche tipo 9):
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Tlustracién 10: Layout coche tipo 9

Se debe mencionar que en el desarrollo de este trabajo y del sistema propuesto no se protegera
frente a incendios con el sistema de agua nebulizada la locomotora, ya que el tren debe poder
acoplarse a esta o cualquier otro tipo de locomotora que cumpla con las especificaciones
técnicas necesarias, por ello se considera que ese vehiculo se encuentra fuera del estudio del
presente trabajo.

4.2.2 Desarrollo de sistema:

Para el tren descrito en el apartado anterior se va a desarrollar el sistema de proteccion contra
incendios basado en agua nebulizada, un sistema compuesto por una unidad de propulsion
formado por diferentes componentes cuyo principal componente es una bomba hidraulica que
permite impulsar el agente extintor (en este caso agua) a una presion suficiente para asegurar el
correcto funcionamiento de los difusores (nozzles) que se encargan de nebulizar el agua lo cual
permite extraer el calor del incendio consiguiendo asi mantenerlo bajo control e incluso
extinguirlo.

El sistema como se ha indicado se basa en agua nebulizada tecnologia que permite mantener
bajo control un incendio utilizando las siguientes caracteristicas térmicas del agua nebulizada:

El sistema de agua nebulizada se basa en la capacidad que tiene el agua para conseguir las
siguientes acciones contra el fuego debido a que el sistema es capaz de nebulizar el agua
consiguiendo que las gotas sean de un tamafio minasculo de en torno a 100 micrometros:

- Enfriamiento: El agua nebulizada a alta presion crea un efecto de enfriamiento muy
eficaz debido a su gran nimero de gotas extremadamente pequefias. El agua nebulizada
reduce rapidamente la energia del fuego y enfria el foco de este.

La vaporizacion de 1 litro de agua en un segundo corresponde a una capacidad de
refrigeracion de aproximadamente 2,25 MWs.

- Inertizacion: El calor del fuego vaporiza las gotas de agua y expande su volumen
muchas veces. La repentina vaporizacion inertiza la atmosfera en las inmediaciones del
foco del incendio. La niebla de agua desplaza el oxigeno que el fuego necesita para
existir.

La vaporizacion de un litro de agua crea 1673 litros de agua nebulizada.

- Blindaje: En caso de incendio, las finas gotas de agua nebulizada producidas garantizan
una pared densa y reflectante de agua nebulizada, que reduce la radiacion térmica del
fuego. Esto ayuda a contener el fuego y contribuye al efecto de enfriamiento, ademas de
favorecer activamente el lavado de los gases de combustion. Todas estas propiedades
aumentan la posibilidad de escape de la zona afectada.
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Ademas de estas acciones que realiza el agua nebulizada contra el fuego en caso de un
incendio ademas dispone de las siguientes ventajas a la hora de su aplicacion:

- Respetuoso con el medio ambiente: El agua pura como agente extintor es
completamente segura para las personas y el medio ambiente. Esto significa que puede
utilizarse inmediatamente, sin vacilar y sin tiempo de aviso previo para casi todas las
clases de incendios. Ademas, el agua es la que mas energia necesita para pasar a otro
estado fisico (hielo, agua, vapor), por lo que es capaz de eliminar rapidamente una gran
cantidad de energia del fuego.

- Universal: [.a enorme superficie de reaccion del agua nebulizada hace que tenga unas
propiedades de extincion extraordinarias y que pueda utilizarse en las clases de fuego A,
B, C y F. El agua también puede combinarse con aditivos para ajustar las caracteristicas
de extincion o de temperatura a los requisitos locales.

- Menor consumo de agua: Ademas de las ventas anteriormente explicadas otras de las
ventajas mas importantes a la hora de instalar un sistema de este tipo en un medio de
transporte y mas en concreto en un tren Talgo donde no solo el peso afecta de forma
muy importante a la eficiencia del transporte y asi consumo de energia, si no que en el
caso concreto del tren Talgo donde debido a su reducido nimero de ejes, el peso por ¢je
es un valor sobre el que se debe tener un control muy estricto para poder mantenerlo
dentro de los requisitos de las ETI. El uso de agua nebulizada reduce en gran medida el
volumen de agua necesario para poder mantener un incendio bajo control lo que permite
a su vez mantener un peso del sistema lo mas reducido posible.

Asi mismo debido a la configuracion del sistema preparado, es posible centralizar la
mayor parte del peso como son la unidad de propulsion de agua, asi como el depdsito de
agua en la ubicacion de la configuracion que se desee, por lo tanto, se podra elegir
aquella donde existan menos problemas de peso.

Se debe tener en cuenta que el sistema que se va a proponer a lo largo de las siguientes
secciones de este trabajo ha sido desarrollado junto con el proveedor especialista en sistemas de
proteccion contra incendios de agua nebulizada Aguasys.

El sistema propuesto en este trabajo conste de los siguientes elementos:
- Unidad de propulsion:
o Bomba hidraulica
o Accesorios
- Deposito de agua
- Instalacion de tuberia
o Tubo rigido
o Tuberias flexibles
- Valvulas de seccion
- Difusores

Bomba hidraulica: Se trata del componente encargado de aumentar la presion del agua que se
encuentra almacenada en el deposito y enviarla a lo largo de la instalacion de tuberias del
sistema a lo largo del tren hasta llegar a los difusores donde se convertiria en agua nebulizada.

Accesorios: Diferentes componentes como sensores de presion, temperatura utilizados para
monitorizar el sistema y asegurar un correcto funcionamiento en todo momento.
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Deposito de agua: Deposito de capacidad definida para el sistema de acuerdo con el calculo de
agua necesaria, que a su vez contiene elementos de monitorizaciéon como sensores de nivel etc.

Instalacion de tuberias: instalacion encargada de distribuir el agua presurizada a lo largo de todo
el tren, y esta formado tanto por las tuberias rigidas de acero inoxidable, como por las tuberias
flexibles, asi como toda la racoreria necesaria para la instalacion.

Vilvulas de seccion: Son las valvulas que se encuentran instaladas en los coches intermedios y
que permiten distribuir el agua presurizada desde la tuberia principal a los diferentes coches en
concreto, asi como a las diferentes zonas de extincion que pudiesen existir en un mismo coche.

Difusores: Son los encargados de convertir el agua presurizada que llega a ellos a través de la
instalacion de tuberias, en agua nebulizada a través de las boquillas especificamente disefiadas
para ello, que deben obtener unas gotas de agua de un diametro determinado.

La configuracion del sistema a lo largo del tren seguira la filosofia descrita en el siguiente
esquema:
- Unidad de propulsién (incluido depdsito):

TALGO scope of supply
N —

@

| | draln & rafll caniral bo |
| L. || = -
2L 221
e

Tustracion 11: Esquema hidraulico de la unidad de propulsion y depdsito

Donde podemos ver la bomba con sus principales caracteristicas:
- Potencia: 2 kW
Régimen de giro: 1500 rpm
Presion de salida: 40 bar
- Caudal: 20 I/min
Podemos ver asi mismo todos los componentes adicionales de control y monitorizacion del
sistema como pueden ser algunos de ellos:
- Ref. 50: valvula de aislamiento de la bomba
- Ref. 70: transductor de presion de salida del sistema
- Ref. 80: Manémetro hidraulico para medidas y comprobacion durante la puesta en
servicio y el mantenimiento.
- Ref. 11 y 12: Switches de presion para monitorizar el correcto funcionamiento del
sistema.
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En la parte derecha del diagrama podemos observar el deposito de agua del sistema, asi como su
equipamiento accesorio principal:

Ref. 130 y 120: Switches de nivel para indicar valores maximos y minimos de nivel del
deposito.

El deposito se ha dimensionado realizando el siguiente calculo:

Los difusores empleados en este sistema tienen un factor k de 0,48 lo que nos permite
calcular el consumo de cada uno de nuestros difusores dependiendo de la presion.
Debemos tener en cuenta que la presion minima en los nozzles para obtener un correcto
funcionamiento que nos permita controlar el incendio de forma eficiente, debe ser de un
minimo de 30 bares.
Teniendo en cuenta la maxima longitud del tren que es de 290 metros y las
especificaciones de la tuberia a utilizar, que es una tuberia de acero inoxidable de
didmetro interior 10 mm con un espesor de 1 mm, obtenemos que la pérdida de carga
maxima que debemos tener en cuenta para el calculo de la presion de salida de la bomba
es de 10 bares.
De acuerdo con el calculo anteriormente indicado, la presion de salida de la bomba debe
ser de 40 bares para poder cubrir la pérdida de carga anteriormente indicada.
Para el calculo de agua necesaria en el depdsito se deben tener en cuenta los siguientes
parametros:
o Tiempo minimo de activacion del sistema, que de acuerdo con la normativa
aplicable ARGE guidelines Part 2 [10], debe ser de 10 minutos.
o Numero maximo de difusores en una zona de extincidn, en este caso son 4
difusores.
o Presion maxima del sistema en el coche con mas presion, en este caso se tomara
la presion de salida de la bomba como maxima presion, por lo tanto 40 bares.
Por lo tanto, ¢l calculo del volumen de agua necesario se realizara del siguiente modo:

Caudal de agua = factor k * (presion)”(1/2)
o Teniendo en cuenta que tenemos unos difusores con factor k = 0,48
o Teniendo en cuanta que disponemos de una presion maxima de 40 bares

Por lo tanto, el caudal de agua por minuto sera de: 3,036 litros por minuto y por difusor.

Teniendo en cuenta que el nimero maximo de difusores por zona de extincion es de 4,
tendremos un caudal de: 4 * 3,036 = 12,14 1/min.

Teniendo en cuenta que el tiempo minimo de activacion del sistema es de 10 minutos, el
consumo durante 10 minutos de una zona con 4 difusores es de: 12,14 * 10 = 121,4
litros en 10 minutos.

Por lo tanto, el volumen de agua del deposito del sistema debe ser superior de 121,4
litros, en nuestro caso para disponer de un margen de seguridad, hemos elegido un
depdsito con una capacidad de 150 litros.

A continuacion, se incluyen las configuraciones del sistema en las diferentes
posibilidades de coches, dependiendo de si el coche cuenta con una o dos zonas de
extincién y si cuenta con bafios o no, se muestran a continuacion las diferentes
posibilidades:
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- Coches con dos zonas de extincion, por ejemplo, coches extremos:
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Iustracion 12: Arquitectura de equipos para coche con dos zonas de extincion

- Coches con una sola zona de extincion, por ejemplo, coches intermedios sin bafio.
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Ilustracion 13: Arquitectura de equipos para coche con una zona de extincion

- Coches con una sola zona de extincion + bafios, por ejemplo, coches intermedios con
bafios.
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[lustracion 14: Arquitectura sistema para coche con bafios

A continuacion, se muestran las configuraciones aplicables para cada tipo de coche de los que
componen la plataforma ECx del tren Talgo, asi como los equipos que se deben instalar en cada
uno de los coches:
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- Cab car (coche tipo 1):

Section 1

Section 2
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Tlustracion 15: Ubicacidon equipos en coche tipo 1

Equipamiento:
o 1 x Unidad de propulsion incluyendo depdsito de agua y accesorios
o 4 x Difusores DKO en la zona la sala de pasajeros
o 1 x Difusor DKO en la cabina de conduccion
o 2 x Valvulas de seccion

- Primera clase con baiio (coche tipo 2):

Section 2

Section 1 b

"'I |

Tustracion 16:Ubicacion equipos en coche tipo 2

Equipamiento:
o 3 x Difusores DKO en la zona la sala de pasajeros
2 x Difusor DKO en los bafios
1 x Difusor DKO en el pasillo
1 x Difusor DKO en el vestibulo
2 x Valvulas de seccion

O O O O
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- Cafeteria (coche tipo 3):

=] Section 1 -

[lustracion 17: Ubicacion equipos en coche tipo 3

Equipamiento:
o 4 x Difusores DKO en la zona la sala de pasajeros
o 1x Valvulas de seccion

- Segunda clase PMR (coche tipo 4):

4 Section 1 >4 Section 2 >

[lustracion 18: Ubicacion equipos en coche tipo 4

Equipamiento:
o 2 x Difusores DKO en la zona la sala de pasajeros
o 1 x Difusor DKO en los bafios
o 1 x Difusor DKO para la sala de servicio
o 2 x Difusor DKO en el vestibulo / pasillo
o 2 x Valvulas de seccion
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- Segunda clase baby (coche tipo 5):

Section 1 Section 2
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[lustracion 19: Ubicacion equipos en coche tipo 5

Equipamiento:
o 4 x Difusores DKO en la zona la sala de pasajeros
o 1 x Difusor DKO en el vestibulo
o 2 x Valvulas de seccion

- Segunda clase Family (coche tipo 6):

Section 1
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[ustracion 20: Ubicacion equipos en coche tipo 6

Equipamiento:
o 4 x Difusores DKO en la zona la sala de pasajeros
o 1 x Valvulas de seccion
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- Segunda clase sin bafio (coche tipo 7):

Section 1
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[lustracion 21: Ubicacidén equipos en coche tipo 7

Equipamiento:
o 3 x Difusores DKO en la zona la sala de pasajeros
o 1 x Difusor DKO en el vestibulo
o 1 x Valvulas de seccion

- Segunda clase con baiio (coche tipo 8):

Section 1

Section 2
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[lustracion 22: Ubicacion equipos en coche tipo 8

Equipamiento:
o 3 x Difusores DKO en la zona la sala de pasajeros
2 x Difusor DKO en los bafios
1 x Difusor DKO en el pasillo
1 x Difusor DKO en el vestibulo
2 x Valvulas de seccion

o O O O
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- Segunda clase extremo (coche tipo 9):

Section 1 e i} Section 2

[ustracion 23: Ubicacion equipos en coche tipo 9

Equipamiento:
o 4 x Difusores DKO en la zona la sala de pasajeros
o 2 x Difusor DKO en el vestibulo
o 1 x Difusor DKO en zona de bicicletas
o 2 x Valvulas de seccion

Todos los componentes elegidos para este sistema deben cumplir con las normativas aplicables
en el mundo ferroviario, entre las que se incluyen las siguientes:

- EN 61373: Railway applications — Rolling stock equipment — Shock and vibration tests.
- EN 50155: Railway applications - Electronic equipment used on rolling stock; incl.

- EN 50121: Railway applications — EMC Rolling Stock — Apparatus.

- EN45545-2: Railway applications — Fire protection on railway vehicles.
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Los equipos elegidos para este sistema son parte del catalogo del proveedor que ha participado

ayudando al desarrollo del sistema propuesta en este trabajo Aquasys:
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Tlustracion 24: Ficha técnica del difusor
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Tlustracion 25: Ficha técnica del conector del difusor
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- Ficha técnica del conector del difusor:
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[lustracion 26: Ficha técnica de la valvula de seccion
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[lustracion 27: Ficha técnica de la bomba de propulsion
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- Ficha técnica de las mangueras flexibles:
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Iustracion 28: Ficha técnica de las mangueras flexibles
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4.2.3 Certificacion del sistema:

De acuerdo con lo indicado en la ETI [8], la evaluacion y certificacion de esta opcion de sistema
de control contra incendios es un punto abierto, por lo que se propone para la certificacion de
este sistema, el uso de normativa ARGE guidelines Part 2 [10], norma especifica de este tipo de
sistemas de extincion de incendios por agua nebulizada, y que especifica como se deben realizar
las pruebas y la certificacion de este tipo de sistemas:

La certificacion consiste en una prueba realiza en una maqueta a tamaifio real de acuerdo con las
siguientes imagenes tomadas de la norma:

- Pruebas realizadas con espumas normalizadas que simulan relleno de los asientos:

[lustracion 29: Prueba ARGE parte 2 asientos
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- Pruebas realizadas con una maleta con contenido estandar descrito en la normativa:

Ilustracion 30: Prueba ARGE Parte 2 equipaje

Durante estas pruebas se asegura que las condiciones en la zona cercana al incendio se
mantienen dentro de unos valores que permiten asegurar que no se producira ningln riesgo a la
salud, los valores indicados en la norma son los descritos en la siguiente tabla:

Flue gas parameters

Critical value

Exposure time

approx. 15 min
incl. coefficient of

Exposure time

approx. 5 min incl.
coefficient of safety

gas

safety
Carbon monoxid < 1,400 ppm 200 ppm 500 ppm
Carbon dioxid < 6.0 Vol.-% 2.0 Vol -% 3.0 Vol -%
Oxygen >12.0 Vol.% 14.0 Vol % 12.0 Vol. %
Temperature of smoke |<65°C 50°C 50 °C

[lustracion 31: Valores maximas ARGE Parte 2
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4.3. Comparativa del sistema propuesto con la solucion ya existente (barreras de fuego):

Una vez desarrollado el sistema de acuerdo con lo explicado en el apartado anterior, la siguiente
parte del trabajo se centrard en comparar el nuevo sistema propuesto con el sistema utilizado en
la actualidad que como se ha explicado se trata del uso de barreras de fuego en los testeros de
los coches para dar cumplimiento con el requisito “4.2.10.3.4 Sistemas de contencion y control
de incendios para el material rodante de viajeros” de la ETI [8].

La comparativa entre ambos sistemas se realizara centrandose en los siguientes puntos:
- Viabilidad econdémica: El sistema propuesto debe tener un coste de materiales e
instalacion similar o no muy superior al sistema que pretende reemplazar.

- Viabilidad técnica: El sistema propuesto debe ser implementable técnicamente en el tren
para el que se ha desarrollado, en este caso, el tren Talgo plataforma ECx, este punto se
centrara especialmente en un aspecto técnico muy limitante para los trenes Talgo como
es el peso.

- Pruebas y certificacion: En este apartado se comparara los costes y dificultad de ensayos
y certificacion de los sistemas propuesto y existente, teniendo en cuenta que es parte de
los costes importantes en el desarrollo del sistema.

- Ventajas y desventajas generales: En este apartado abordaremos las ventajas y
desventajas generales de estos sistemas en cuanto a en que paises pueden ser necesarios
o0 aceptados, cual proporciona una mayor seguridad contra incendios, cual implica mayo
cantidad de actividades de mantenimiento y por lo tanto mayores costes a lo largo de su
vida util en términos de operacion y mantenimiento.

4.3.1 Viabilidad economica:

Como sucede con todos los aspectos en la vida, y el caso de la industria y el transporte no es una
excepcion, las soluciones técnicas pueden ser infinitamente complejas, pero a la hora de
aplicarlas a la vida real, como es la intencion del sistema desarrollado en este trabajo, la
solucion propuesta debe tener unos costes contenidos comparables con la solucion que se desea
reemplazar y su implantacion debe ser viable para la empresa que lo quiera realizar.

Para ello, se ha realizado un estudio de presupuestos comparando los costes del sistema
propuesto y los costes del sistema a reemplazar teniendo em cuenta que si se toma la decision de
instalar el sistema alternativa, no solo podremos prescindir del sistema existente si no que dada
la filosofia de proteccion contra incendios del sistema propuesta, otro tipo de medidas y de
protecciones contra incendios que se instalan en los coches de viajeros no serian necesarias ya
que el sistema alternativa propuesto en este trabajo, es capaz de cubrir todos los riesgos de
incendios que puedan aparecer.

A continuacion, desglosaremos por un lado los costes del sistema propuesto y en una seccion
posterior los costes que podremos ahorrar debido a la desaparicion del antiguo sistema, asi
como de aquellas protecciones que se incluian en el tren y que no seran necesarias con la nueva
solucion propuesta:

Primero nos centramos en el coste del equipo a instalar para nuestro nuevo sistema, que se
compone de los componentes que ya se han explicado anteriormente, a continuacion, se incluye
el precio unitario de cada uno de ellos:

- Unidad de propulsién > 14668. 16 €
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- Difusor = 60,63 €

- Conexion para el difusor > 31,47 €

- Valvulas de seccion = 370,64 €

- Deposito de agua con accesorios = 1716 €

- Instalacion de tuberias (incluyendo accesorios) = 1000 € aprox.

Teniendo en cuenta el nimero de cada uno de estos equipos que debe llevar el sistema segin
cada tipo de coche, a continuacion, se especifica el nimero de equipos de cada tipo necesarios
para una composicion estandar de 17 coches:

- Unidad de propulsiéon = 1 Uds.

- Difusor = 96 Uds.

- Conexion para el difusor 2 96 Uds.

- Valvula de seccion = 28 Uds.

- Deposito de agua con accesorios > 1 Uds.

- Instalacion de tuberias (incluyendo accesorios) = 17 Uds.

Por lo tanto, el precio total de cada componente para una composicion de 17 coches es el
siguiente:

- Unidad de propulsion > 14668,16 €

- Difusor = 5820,48 €

- Conexion de difusor 2 3021,12 €

- Vilvula de seccion = 10377, 92 €

- Deposito de agua con accesorios 2> 1716 €

- Instalacion de tuberias (incluyendo accesorios) = 17000 €

Lo que por lo tanto supone un coste total del sistema en un tren de configuracion estandar de 17
coches de: 52603.68 €

A continuacion, se va a analizar los ahorros que supondra el hecho de instalar el sistema
propuesto por elementos, componentes o materiales que no es necesario que se monten por la
existencia de un sistema de extincion contra incendios, asi como diferentes medidas de disefio
que se puedan tomar debido a la existencia del nuevo sistema.

- Laprimera y mas clara de las decisiones a tomar gracias al nuevo sistema para reducir
costes es la no necesidad de montar puertas “barrera de fuego” en los testeros entre los
coches, lo que supondra un ahorro de 400 € por puerta, teniendo en cuenta los 17 coches
del tren el ahorro seria de: 17*400 = 6800 €.

- Para continuar, y muy relacionado con el punto anterior, en los testeros de barrera de
fuego se puede montar un aislamiento “normal”, en vez del aislamiento que montamos
en la actualidad que se trata de un aislamiento microtherm especial para aislamiento al
fuego, gracias a lo cual podremos ahorrar 970 € por coche, por lo tanto, en la
configuracion completa un ahora total de: 17*970 = 16490 €.

- También podemos tomar otras decisiones de disefio que nos permitiran ahorrar costes,
como por ejemplo en el caso de un tren tipo Talgo, donde las tuberias del sistema de
aire y de freno estan realizadas en aluminio, para poder cumplir con los requisitos de
“running capability” segtin la EN 50553, deben protegerse, en nuestro caso pintandolas
con pintura intumescente, si instalamos el sistema propuesto en este trabajo, la
proteccion de estas tuberias con la pintura indicada ya no seria necesarias, lo que nos
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permitiria un ahora de unos 500 € por coches, por lo tanto en una composicion completa
estariamos hablando de unos 8500 €.

- Por ultimo, agruparemos otra serie de soluciones de disefio que se podrian ver afectadas
y donde se podria obtener ahorro en caso de instalar el nuevo sistema de extincion
contra incendios propuesto, se trataria por ejemplo de la no necesidad de montar pasos
“roxtec” para pasado de cables resistentes al fuego, o el uso de junta intumescente en
distintas posiciones de la barrera de fuego, el no uso de masilla intumescente para cerrar
los huecos que puedan quedar entre soldaduras, etc. El ahorro que podemos esperar
teniendo en cuenta todas estas medidas es de al menos unos 750 € por coche, lo que en
la configuracion completa de 17 coches supondria un ahorro aproximado de: 750*%17 =
12750 €.

Lo que nos da finalmente un resultado aproximado de que el ahorro total que podemos obtener
teniendo en cuenta los materiales y las diferentes decisiones de disefio que se pueden tomar con
la inclusion del sistema propuesto es de: 44540 €.

Esto no deja un resultado final en cuanto al estudio de viabilidad econémica siguiente:
- Coste total del sistema para una configuracion de 17 coches: 52603.68 €

- Ahorro total por uso del sistema en una configuracion de 17 coches: 44540 €

Lo que nos otorga un balance final de que la inclusion del nuevo sistema supondra un mayor
coste que el anterior y este mayor coste sera de: 8063.68 €, a continuacion, comprobaremos si
en el resto de los aspectos podemos compensar este coste.

4.3.2 Viabilidad técnica:

A la hora de estudiar la viabilidad técnica de instalar el sistema propuesto en el tren Talgo
plataforma ECx, nos centraremos sobre todo en el principal factor limitante que suelen sufrir los
trenes Talgo y que es el peso, dado que, debido a su tecnologia de uso de rodal compartido entre
dos coches, el peso de todo un coche descansa sobre un solo eje, y de acuerdo con los requisitos
de la ETI el peso por eje no puede superar las 17 toneladas.

Debido este factor limitante, a la hora de estudiar la viabilidad técnica de instalar un nuevo
sistema en el tren, es muy importante asegurarnos que no aumentamos de peso respecto a la
solucion anterior, para ello vamos a seguir un estudio similar al que hemos realizado cuando
hemos estudiado los costes, primero identificaremos el peso de cada uno de los componentes a
afadir con el nuevo sistema, y después estudiaremos el peso de los componentes que nos
podemos ahorrar por la utilizacion del sistema propuesto.

Se debe tener en cuenta que a la hora de estudiar los pesos en el tren Talgo plataforma ECx,
debemos diferenciar los coches intermedios que incluyen la tecnologia Talgo de rodal entre
coches con un solo eje compartido, con los coches extremos de la composicion, con y sin
cabina, ya que estos coches incluyen un bogie en cada uno de ellos, lo que duplica el nimero de
ejes en el coche y por lo tanto reduce en gran medida el problema de limitacion del peso.

El peso de los componentes del sistema propuesto es:
- Enlos coches intermedios llevamos los siguientes componentes:
o Difusores, cuyo peso es de: 0,075 kg
o Conector para difusores, cuyo peso es de: 0,3 kg

o Valvulas de seccion cuyo peso es de: 2,3 kg
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o Instalacion de tuberias, que incluye los siguientes componentes:
= Tubo de acero inoxidable: 9,45 kg
= Racores y conexiones: 1 kg

Por lo tanto, estamos hablando de un peso total por coche intermedio en el caso mas
desfavorable que de acuerdo con lo especificado en la seccion 4.2.2 de este trabajo es el
coche tipo 8 que cuanta con los siguientes componentes:

o 6 difusores

o 6 conectores para difusor
o 2 valvulas de seccion

o 1 instalacion de tuberias

El peso total por lo tanto es de: 15.3 kg en el caso mas desfavorable de los coches
intermedios.

En cambio, en el coche extremo donde se montara la unidad de propulsion y el depdsito con los
150 litros de agua, el peso del sistema sera mucho mayor, en torno a los 300 kg, pero como
hemos dicho en estos coches el peso no es un factor tan limitante por lo que no seria un
problema.

En cuanto al peso de los equipos que se pueden eliminar debido a las decisiones de disefio que
nos permite tomar la inclusion del sistema propuesto en este proyecto, podemos ahorrar peso en
los siguientes componentes y materiales:

- En cuanto a la puerta cortafuego, debido al espesor del cristal y a los materiales
utilizados, si montamos una puerta interior que no sea resistente al fuego, podremos
ahorrar 19 kg en cada puerta.

- En cuanto al aislamiento “microtherm” que hemos mencionado también anteriormente,
el peso que nos ahorramos en cada barrera contra incendios es de 25 kg.

- En cuanto a la pintura intumescente y el resto de los materiales que se mostraban
cuando se usaba la opcion de barrera contra el fuego, podriamos ahorrar algo de peso
adicional, pero no lo tendremos en cuenta en el presente calculo.

Por lo tanto, podemos considerar que al menos podemos ahorrar un minimo de 44 kg por coche
intermedio con los materiales que no serian necesario instalar gracias a la inclusion del sistema
de extincion de incendios propuesto en este trabajo.

Teniendo en cuenta el peso que incluiamos y el que nos podemos ahorrar con el nuevo sistema,
nos sale un balance final de ahorro de 28 kg.

4.3.3 Pruebas y Certificacion:

En este apartado vamos a comparar cual es el proceso de certificacion de ambas soluciones, asi
como los costes asociados con las mismas.

Comenzaremos hablando sobre el proceso de pruebas y certificacion del sistema propuesto en
este trabajo, como hemos indicado anteriormente, la ETI indica que este proceso de evaluacion
y certificacion es un punto abierto, para el cual en este trabajo se ha propuesto el uso de la
normativa ARGE Guidelines Parte 2, que incluye los requisitos de disefio y las pruebas a
realizar para certificar el sistema.
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Las pruebas se realizaran en una maqueta del tren realizada de acuerdo con las especificaciones
de la norma y donde se realizaran diferentes ensayos tal y como se ha descrito en la seccion
4.2.3 de este documento.

De acuerdo con la propia norma, la certificacion del sistema debe ser realizada por una tercera
parte certificadora. El coste de la certificacion del sistema de acuerdo con la norma puede
rondar los 150.000 € en el proceso completo, cabe destacar que este precio cubre todas las
pruebas preliminares a realizar, asi como la certificacion por la entidad acreditadora, este es asi
dado que el precio marginal de cada uno de los ensayos es minimo, ya que es solo el consumo
de las “esponjas” utilizadas como simulacion de los asientos del tren.

En cambio, si hablamos del proceso de certificacion de las barreras de fuego, de acuerdo con lo
especificado en las ETI estas se deben ensayar de acuerdo con la norma EN 1363, este ensayo se
trata de colocar el testero del coche con todos sus componentes en un horno y asegurar que se
cumple con los requisitos de integridad y aislamiento.

El coste de estos ensayos teniendo en cuenta la fabricacion del testero, asi como el transporte y
el ensayo puede ser de 50.000 € cada uno, teniendo en cuenta que la ETI pide que el ensayo se
realice por las dos caras del testero, estamos hablando de un minimo de 100.000 €. Debemos
tener en cuenta que en este caso el coste de cada ensayo es el indicado y por cada vez que se
falle en un ensayo estaremos pagando un coste de unos 50.000 €.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, podemos deducir y acordar que no hay grandes
diferencias en cuanto a la dificultad y coste de la certificacion de ambos sistemas.

4.3.4 Ventajas y Desventajas Generales:

En este apartado desarrollaremos las principales ventajas y desventajas que existen entre el
sistema existente en el tren de barreras de corta fuegos, y el sistema propuesto de extincion
contra incendios.

Si hablamos de su modo de actuacion frente al incendio, la forma de controlarlo es muy
diferente, mientras que con las barreras corta fuegos lo que se pretende es confinar el incendio
en un coche y que asi este no se pueda extender a lo largo del tren, protegiendo a los pasajeros
mediante la evacuacion de estos al coche adyacente. El principal problema que veo desde mi
punto de vista a este modo de proteccidon contra incendios es que el confinamiento del incendio
permite que el incendio no se extienda al resto del tren, pero las barreras corta fuego no son
estancas lo que genera un problema de gases que pueden llegar a ser toxicos. En caso de un
incendio, pese al cierre de la puerta que conforma la barrera cortafuegos, el humo generado en
el incendio pasa a los coches adyacentes pudiendo crear un riesgo para la salud de los pasajeros
por intoxicacion.

En cambio, el sistema propuesto en este trabajo enfoque el incendio de otro modo, pretende
actuar de la forma lo mas rapido posible, detectando el incendio en su primera fase de desarrollo
y actuando de forma rapida comenzando la extincion de este con agua nebulizada, que ataca el
incendio de diversos modos:

- Por un lado, ataca al foco del incendio extrayendo gran cantidad del calor de este lo que
le permite reducir su intensidad.

- Humedece el entorno y lo enfria lo que dificulta la propagacion del incendio.
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- Debido a la niebla de agua nebulizada que se crea en la zona afectada, los humos se
diluyen en el agua, asi como estos humos son desplazados a la zona del suelo donde
afectan de forma mucho menos agresiva a los pasajeros. Se debe tener en cuenta que en
la certificacion del sistema de acuerdo con la norma ARGE Guidelines Part 2, se debe
demostrar que en caso de incendio la concentracion de gases a una distancia de 1,5
metros del foco de incendio se mantiene por debajo de unos limites que aseguran la no
peligrosidad de estos para los pasajeros.

Si hablamos desde el punto de vista de los costes de operacion y mantenimiento podemos
identificar los siguientes puntos diferenciales entre ambos sistemas:

- El sistema existente de las barreras corta fuegos tiene unos costes de operacion y de
mantenimiento muy reducidos, ya que las inicas comprobaciones que se deben realizar
es asegurar que el cierre de la puerta corta fuegos en caso de incendio.

- En cuanto al sistema propuesto en este trabajo, si que tiene unas actividades de
mantenimiento y operacion algo mayores, tanto en el cambio del agua de extincion que
se debe realizar de forma aproximada cada dos afios, se debe tener en cuenta que el
sistema se disefiara para realizar este cambio de agua de forma rapida.

Asi como la principal operacion de mantenimiento preventivo que es la de asegurar la
integridad de la instalacion de tuberias y de que no existen fugas lo que pueda asegurar
un correcto funcionamiento del sistema cuando se necesite.

Por otro lado, otras de las principales ventajas que tiene el sistema propuesto en el presente
trabajo es que dependiendo el pais donde debe circular este tren, es posible que sea obligatorio
la instalacion de un sistema como el propuesto, como es el caso de Italia donde debido a una ley
interna del pais, cualquier vehiculo ferroviario de pasajeros que circule por territorio italiano,
debe incluir un sistema de equipo de extincion contra incendios basado en agua nebulizada, por
lo tanto la inclusion del sistema propuesto permitiria que la plataforma ECx del tren de Talgo
pudiese circular libremente por toda Europa sin ninguna restriccion.

Por lo tanto, como cierre de esta seccion de ventajas y desventajas generales, podemos destacar
que se considera que el sistema propuesto otorga una mejor reaccion ante un incendio ya que
también tiene en cuenta los peligros relacionados con los humos generados durante el incendio,
pero también debemos tener en cuenta que este sistema propuesto tendra unos constes de
mantenimiento a lo largo de su vida ttil algo mayores.
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5. CONCLUSIONES Y APORTACIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado un sistema de control contra incendios para el tren
Talgo plataforma ECx, de acuerdo con las opciones para este tipo de sistema especificado por la
ETI, pero siendo la alternativa a la habitualmente utilizada de las barreras corta fuego.

En el presente trabajo se ha demostrado como se puede desarrollar un sistema de extincidén
contra incendios definiendo los componentes que debe equipar y como se deben ubicar estos
equipos dependiendo el tipo de coche que se desea proteger.

Una de las principales novedades del sistema propuesto es el uso de una bomba hidraulica como
fuente de energia para presurizar el agua del sistema en contraposicion con la tecnologia mas
comun hasta el momento que consiste en la utilizacion de cilindros de gas presurizado que le
otorgan la energia necesaria al sistema para presurizar el agua de este. El uso de esta novedad en
el sistema permitira reducir el peso y el volumen del equipo, asi como reducir las actividades de
mantenimiento relacionadas con el mismo lo que supondra a la larga una reduccion de los costes
del ciclo de vida del sistema.

Durante el trabajo se han ido analizando las diferencias entre el sistema propuesto y el sistema
actual en funcidon de diferentes parametros como son: la viabilidad econdémica, la viabilidad
técnica, las pruebas y certificacion y las principales ventajas y desventajas, siendo las
conclusiones las que se incluyen a continuaciéon como resumen:

- Viabilidad econdmica:

El sistema propuesto aumentard el coste frente al anterior en unos 5000 € por
composicion de 17 coches.

- Viabilidad técnica:

El sistema propuesto es viable técnicamente especialmente teniendo en cuenta el
parametro limitante en los trenes Talgo que es el peso ya que se reduce el peso en los
coches intermedios en al menos 25 kg.

- Pruebas y certificacion:

Tras la comparacion realizada en la seccion 4.3.3 de este documento la conclusion final
es que tanto la dificultad como los costes de certificacion de ambos sistemas son
comparables.

- Ventajas y desventajas generales:

Las ventajas del sistema propuesto se centran en dos puntos principales, otorgan una
mejor proteccion de los pasajeros frente a un incendio, ya que tiene en cuenta los
riesgos que se generan debido a los humos toxicos generados en un incendio, asi como
que este sistema permitiria certificar el tren para circular por toda Europa, ya que en
algunos paises como Italia es obligatorio la instalacion de este tipo de sistemas en los
trenes.

Por otro lado, en cuanto a las desventajas del sistema, la principal que le podemos
encontrar es que requiere de un nimero mayor de actividades durante el mantenimiento
y por lo tanto un coste algo mayor de su ciclo de vida, aspecto que se ve reducido en
gran medida por el uso de la bomba hidraulica.

Como principales aportaciones del presente trabajo podemos considerar las siguientes:
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- Se ha demostrado que la alternativa menos utilizada de las que permite la ETI puede
llegar a ser competitiva en términos de costes con la inclusion de la bomba incluida en
el sistema propuesto en este trabajo.

- Se ha demostrado que en términos técnicos puede llegar a ser una mejora dado que se ha
demostrado que en términos de peso puede suponer una reduccion del peso frente al
sistema anterior, asi como una mejora en la proteccion de los pasajeros al tener en
cuenta los riesgos generados por el humo durante un incendio.

Por lo tanto, se puede concluir que se ha demostrado la intencion del trabajo que era demostrar
que la alternativa era viable a nivel técnico y econoémico.
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