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Resumen

Una de las herramientas utilizadas por REDALSA para asegurar la calidad y un
correcto mantenimiento de los carriles de las vias ferroviarias es el carro de
ultrasonidos. Este carro esta compuesto resumidamente por una estructura de
acero que sostiene dos ruedas con palpadores (sensores) de ultrasonidos en
distintas direcciones de onda, GPS, y laseres, entre otros dispositivos. Este
aparato es remolcado por un vehiculo convencional, siendo en este caso una
pickup Toyota Hilux. Todo el sistema es bastante pesado y complejo de operar por
los dos trabajadores que son necesarios. Por lo tanto, el propdsito principal es
mejorar esa operatividad de la maquina y hacer mas sencillo y eficiente el uso del
carro por los operarios en via. También hay metas afiadidas como desarrollar un
sistema que eleve el dispositivo y solucionar ciertos problemas del disefo original.

Palabras clave
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Abstract

One of the tools used by REDALSA to ensure quality and proper maintenance of
railway tracks is the ultrasonic cart. This cart consists, in summary, of a steel
structure that holds two wheels with ultrasonic probes (sensors) oriented in
different wave directions, GPS, lasers, and other devices. This apparatus is
towed by a conventional vehicle, in this case a Toyota Hilux pickup truck. The
entire system is quite heavy and complex to operate, requiring two workers.
Therefore, the main purpose is to improve the operability of the machine and
make the use of the cart simpler and more efficient for the operators on the track.
There are also additional goals, such as developing a system to lift the device
and solving certain problems with the original design.
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Capitulo 1: Introduccion y objetivos

1.1.-Introduccidén

ADIF, el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias, es una entidad publica
empresarial espafiola dependiente del Ministerio de Transportes y Movilidad
Sostenible. Su funcién principal es la gestion, construccion, mantenimiento y
modernizacion de la red ferroviaria de interés general en Espafia. ADIF es
responsable de garantizar que la infraestructura ferroviaria esté disponible, sea
segura y eficiente, permitiendo asi la circulacion de trenes de pasajeros y
mercancias operados por diferentes compaifiias ferroviarias.

Para lograr ese estado 6ptimo de la infraestructura, el Gobierno autoriza licitar por
660 millones de euros el mantenimiento de 11.500 km de la red ferroviaria
convencional y ancho métrico de 2025 a 2030, un 15,14% mas que en la anterior
licitacion de 2020 a 2025 (573,2M€), siendo cada licitacion mayor que la anterior
siempre. Algo similar ocurre con las lineas de alta velocidad. (Ministerio de
Transportes y Movilidad Sostenible, 2025 y 2020)

Todo esto viene en relacién con que aumenta el numero usuarios del transporte
ferroviario cada ano, con la excepcion de la época de la pandemia del COVID-19.
Como el numero de usuarios crece, crece a su vez el nUmero de trenes empleados
y de viajes realizados, lo que implica un uso cada vez mayor de la infraestructura.

Para reducir ese gasto creciente, hay que optimizar el mantenimiento en las vias.
Uno de los objetivos clave en dicho mantenimiento es encontrar dénde se
encuentra el defecto en via. Para ello se emplean numerosas formas y
herramientas de auscultar, es decir, explorar el carril por dentro y/o por fuera
mediante distintos métodos y buscar el defecto para conocer el estado real de la
linea.

Como es inviable realizar el mantenimiento a cada kildmetro de red ferroviaria
tanto econdmica como logisticamente hay que elegir bien dénde realizarlo, y para
ello se utilizan los datos obtenidos por los sistemas auscultadores. Estos datos
sefialan el punto kilométrico en el que han detectado anomalias y defectos
potenciales. De esta forma se pueden organizar los operativos de mantenimiento
sin ser enviados a lugares que no lo necesiten y poder establecer un plan anual
de qué zonas necesitan revision.

El método en el que se va a profundizar es en el de la auscultacion por
ultrasonidos. Este proceso consiste en un dispositivo emisor y receptor de
ultrasonidos compuesto por palpadores que recorren el perfil del carril en el eje
vertical con distintos angulos de inclinacién para saber el estado del carril en su
interior. Estos ultrasonidos emitidos recorren el perfil, rebotan al llegar al final del
material y vuelven al palpador con cierta intensidad. Si encuentran algo por el
camino, como por ejemplo un agujero o una grieta, parte o la totalidad de los
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ultrasonidos emitidos rebotan y vuelven con otra intensidad menor que la
esperada. Esta intensidad recibida se traduce en un grafico que el operario ve en
directo en una pantalla con la que puede interpretar dénde esta el defecto en el
perfil y el punto kilométrico en el que esta.

REDALSA SA S.M.E. es una empresa filial de ADIF que realiza este servicio. Por
ello dispone de la certificacion como Entidad Encargada de Mantenimiento que
concede la Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria (AESF) para las funciones
F1, F2, F3 y F4. Para realizar este servicio de auscultacion REDALSA dispone de
varias herramientas.

Una de ellas es el carrito manual llamado SoniQ Rail Explorer, de la empresa
alemana Vossloh. Para operarlo, un trabajador lo lleva en el maletero de un
vehiculo convencional al lugar que requiera ser auscultado. Alli, el operario
despliega el carrito, le coloca la Tablet, llena el depésito de agua y lleva el aparato
a uno de los carriles de la via, donde lo activa y ajusta para que esté bien sujeto
al carril y el palpador esté bien calibrado y conectado al carril. Una vez esté todo
listo, el operario avanza caminando con el carro a velocidad constante mientras
interpreta los datos que recoge la Tablet, sefialando los defectos que detecte.

Mediante ingenieria inversa REDALSA ha desarrollado una alternativa mas
eficiente que dicho carro manual. Consiste en un sistema que incorpora los
dispositivos de ultrasonidos del carrito a ambos lados de un nuevo carro, pudiendo
asi analizar ambos carriles a la vez y consiguiendo mayor estabilidad y, por tanto,
precision. Este carro a su vez es remolcado por un vehiculo motorizado
convencional, originalmente un quad Polaris y actualmente una pickup Toyota
Hilux, que permite una mayor velocidad de inspeccion y comodidad durante la
misma. Sin embargo, por peso y por su dificultosa maniobrabilidad y operatividad,
se necesitan dos trabajadores para su uso, siendo ademas uno de ellos el que
tiene que conducir el vehiculo mientras el otro revisa las pantallas que muestran
los datos.

1.2.-Objetivos

Para mejorar el dispositivo descrito anteriormente, hay que alcanzar los siguientes
objetivos:

e Analisis del carro de UT actual: revisar la maquina y su forma de ser
empleada por los operarios para encontrar problemas y desarrollar
hipotesis de mejora.

e Mejorar/cambiar el disefio del carro de UT para hacerlo mas eficiente y facil
de manejar: solucionar los problemas de operatividad encontrados en el
analisis implementando las hipétesis de mejora que resulten eficientes.

e Implementar un sistema de izado en el vehiculo Bi-vial que permita
levantar y bajar el carro sin necesidad de esfuerzo manual: con él se
reduciria gran parte del trabajo manual y se automatizaria en gran medida
el proceso.
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o Realizacién de pruebas y ajustes: comprobar que las soluciones
implementadas son utiles y eficientes y realizar ajustes a las mismas si es
necesario.

e Econdmica y técnicamente viable: los cambios realizados deben ser
viables de realizar desde el punto de vista econémico y deben cumplir los
requisitos técnicos necesarios.

¢ Documentacion del proceso y capacitaciéon: estandarizar el proceso y el
nuevo modelo del sistema auscultador ultrasénico.

1.3.-Estructura del proyecto

Para distinguir y distribuir los diferentes aspectos que atafien al proyecto a
describir, se ha dividido el documento en varios capitulos:

El documento comienza con un resumen en el que se delimita brevemente el
contenido y el contexto general del trabajo, destacando las ideas clave que seran
tratadas a lo largo del mismo. Posteriormente, en la introduccion, se expone el
entorno en el que se desarrolla el proyecto, definiendo el problema principal que
se pretende abordar y estableciendo los objetivos que se buscan alcanzar para
resolverlo, ademas de explicar como se estructura el documento para guiar al
lector a través de las distintas etapas del analisis. A continuacion, se profundiza
en la empresa REDALSA, entidad vinculada estrechamente con el proyecto,
presentando una sintesis de su historia, su situacion actual en el sector y una
vision general de los numerosos proyectos en los que ha participado, lo que
permite comprender su relevancia y experiencia en el ambito ferroviario.

El trabajo prosigue con una revision sobre el mantenimiento en via, abordando
conceptos fundamentales relacionados con el tema central del proyecto y
ofreciendo una perspectiva histérica sobre la evolucién de la infraestructura
ferroviaria y las técnicas empleadas para su conservacion, hasta llegar a la
situacion actual y los desafios contemporaneos. Seguidamente, se analiza en
profundidad el carro de ultrasonidos, tanto desde el punto de vista técnico como
histérico, describiendo su funcionamiento, aplicaciones y las razones que motivan
la necesidad de introducir cambios y mejoras en su disefio. En la seccion dedicada
a las soluciones propuestas, se presentan los diferentes disefios desarrollados,
ilustrados mediante planos e imagenes, explicando las mejoras incorporadas y
justificando cada una de las modificaciones realizadas. Asimismo, se analizan las
debilidades detectadas en los nuevos disefios hasta llegar a la opcion mas
eficiente.

Una vez expuestas las soluciones, se examinan sus implicaciones desde los
puntos de vista fisico, econémico, operativo y mecanico, lo que permite comparar
objetivamente las distintas alternativas y demostrar cuales son las mas adecuadas
para el caso concreto que se estudia. Finalmente, el documento concluye con una
reflexion general sobre el conjunto del proyecto y los resultados obtenidos,
sintetizando las principales conclusiones y aportando una vision global de los
avances logrados a lo largo del trabajo.
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Capitulo 2: Sobre REDALSA SA S.M.E.

2.1.- Introduccion

Antes de profundizar en el proyecto en si, es fundamental comprender el
contexto en el que se desarrolla, especialmente porque REDALSA es una
empresa no tan conocida fuera del sector ferroviario espafol. Por ello, resulta
necesario ofrecer un recorrido histérico y una visién actualizada de la
organizacién, lo que permitira entender mejor su naturaleza, sus areas de
especializacién y su relevancia dentro del panorama ferroviario nacional. Este
contexto es clave para dar sentido y profundidad al proyecto que se presenta
a continuacién.

REDALSA SA (figura 1), filial industrial de ADIF —la entidad publica espafiola
dependiente del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible —, es una
compafia cuya actividad principal se centra en la construccion, gestion y
mantenimiento de infraestructuras ferroviarias en Espafa. Fundada en 1974,
REDALSA surgi6é con el objetivo de especializarse en la tecnologia de viay en
la prestacion de servicios estratégicos tanto para la obra nueva como para el
mantenimiento de la red ferroviaria, asi como en la operacién de vehiculos
ferroviarios auxiliares.

REDALSA

TECNOLOGIA DE Vvia

Figura 1 Logo de REDALSA. Fuente: web oficial de REDALSA

Desde sus inicios, REDALSA ha desempenado un papel esencial en la
modernizacion y expansion del ferrocarril espafol. Ubicada en Valladolid, en
el Poligono de Argales (figura 2), la empresa ha sido responsable de la
soldadura de railes para toda la red nacional, incluyendo las lineas de alta
velocidad, una labor de gran importancia técnica y estratégica. Su fabrica, que
se extiende a lo largo de mas de un kildbmetro, esta disefiada para manipular
y soldar railes de hasta 288 metros de longitud, lo que la convierte en la Unica
instalacion de este tipo de prestaciones en Espana.

Alo largo de su historia, REDALSA ha evolucionado para adaptarse a los retos
tecnologicos del sector, incorporando innovaciones en soldadura, auscultacion
ultrasonica de carriles, montaje de aparatos de via y mantenimiento de trenes.
La empresa no fabrica los railes a partir del acero, sino que los adquiere ya
elaborados, principalmente de ArcelorMittal, empresa que es accionaria de
REDALSA (figura 3), para después soldarlos y prepararlos para su distribucion
y montaje en las diferentes lineas ferroviarias del pais. Ademas, REDALSA
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desarrolla y suministra componentes clave, como los clips elasticos que
sujetan los railes a las traviesas, un elemento fundamental para la seguridad
y estabilidad de las vias.

Figura 2 Imagen aérea de las instalaciones de REDALSA en Argales. Fuente: Web oficial de REDALSA

La misién de REDALSA es ofrecer el mejor servicio posible, garantizando el
maximo control de calidad en todos sus productos y procesos, lo que
constituye una de las bases fundamentales del proyecto actual. La vision de
la empresa es consolidarse como un referente en el sector ferroviario,
destacando por su alto nivel de desempefio, rigor en la gestion y compromiso
con la sociedad y el desarrollo sostenible. Para ello, REDALSA cuenta con
certificaciones de calidad segun las normas ISO 9001 e ISO 14001, que avalan
su apuesta por la excelencia y el respeto al medio ambiente.

En la actualidad, REDALSA ha superado el medio siglo de experiencia, cuenta
con mas de 95 trabajadores altamente cualificados y ha completado mas de
476 proyectos para mas de 50 clientes, siendo ADIF su principal cliente y
administrador (figura 3). La empresa se situa entre las principales del sector
ferroviario en Espafa, tanto por volumen de facturacion como por su
capacidad técnica y de innovacion.
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Figura 3 Gréfico de distribucion del accionariado de REDALSA. Fuente: Web oficial de REDALSA

La actividad de REDALSA no se limita unicamente al ambito nacional. En los
ultimos afios, ha ampliado su presencia internacional, participando en
proyectos en Portugal, México y Arabia, lo que demuestra su capacidad para
competir en mercados exigentes y su vocacion de liderazgo tecnolégico.

Ademas de su actividad industrial, REDALSA ha sido reconocida como centro
de formacion ferroviaria homologado por la Agencia Espafnola de Seguridad
Ferroviaria (AESF), lo que le permite formar a personal especializado y
contribuir a la mejora continua de la seguridad y la calidad en el sector.
También ha sido certificada como entidad encargada de mantenimiento,
reforzando su posicibn como socio estratégico para la gestion integral de
infraestructuras ferroviarias.

La apuesta por la innovacién es otro de los pilares de REDALSA. A través de
su departamento de I+D+i, la empresa desarrolla soluciones avanzadas
relacionadas con la tecnologia de via y la seguridad de la explotacion
ferroviaria.

2.2.- Historia

La historia de REDALSA es un reflejo del desarrollo industrial y tecnoldgico del
sector ferroviario espafiol en los ultimos cincuenta afios. Fundada en 1974 en el
Poligono de Argales de Valladolid, REDALSA surge en un contexto en el que la
modernizacion de la red ferroviaria nacional era una prioridad estratégica para el
Estado. En aquellos afios, RENFE gestionaba la totalidad de la red ferroviaria y
existia una necesidad acuciante de mejorar la fiabilidad, la seguridad y la eficiencia
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de las infraestructuras. La eleccién de Valladolid como sede de la nueva factoria
no fue casual: su posicion geografica, su vinculacién histoérica con el ferrocarril y
la disponibilidad de suelo industrial la convertian en un enclave ideal para una
instalacion de tal envergadura. Asi, REDALSA inicia su andadura como empresa
especializada en la soldadura de railes, una actividad que, aunque hoy parece
rutinaria, supuso en su momento un salto cualitativo para el mantenimiento y la
expansion del ferrocarril en Espania.

Durante la década de los setenta, REDALSA se consolida como el principal
proveedor de railes soldados para la red convencional, estableciendo una
estrecha colaboracién con RENFE. Los primeros afios estuvieron marcados por
el reto logistico y técnico de manipular y soldar railes de gran longitud, una tarea
que requeria tanto maquinaria especializada como mano de obra cualificada. La
factoria, con mas de un kildmetro de longitud y unos cincuenta metros de ancho,
fue disefiada para permitir el movimiento y la manipulacién de tramos de acero de
hasta 90 metros, que llegaban directamente desde las acerias de Asturias,
principalmente de ArcelorMittal. Desde el principio, REDALSA no fabricaba el
acero, sino que lo recibia ya conformado en forma de railes, que posteriormente
eran soldados, tratados y adaptados a las necesidades de cada proyecto
ferroviario. El proceso de soldadura, basado en la técnica de chisporroteo a tope,
permitia unir los railes de manera continua, eliminando las tradicionales juntas que
generaban el caracteristico “tac-tac” al paso de los trenes y que suponian un punto
deébil tanto para la seguridad como para el confort de los viajeros.

La década de los ochenta y principios de los noventa supuso un punto de inflexion
para REDALSA 'y para el ferrocarril espafiol. El inicio de los grandes proyectos de
alta velocidad, con la linea Madrid-Sevilla como buque insignia, obligé6 a la
empresa a adaptarse a nuevas exigencias técnicas y de calidad. Los railes para
alta velocidad debian ser mas largos, mas resistentes y estar soldados con una
precision aun mayor. REDALSA respondié a este reto modernizando sus
instalaciones, incorporando maquinaria de ultima generacion y perfeccionando
sus procesos de control de calidad. La factoria de Valladolid se convirtid en una
de las mas importantes de Europa en el tratamiento y soldadura de carriles,
suministrando material no solo para la red convencional, sino también para las
nuevas lineas de alta velocidad que, en las décadas siguientes, convertirian a
Espafia en uno de los paises con mayor kilometraje de AVE del mundo. La
empresa no solo soldaba railes, sino que también se encargaba de la
regeneracion de material usado, permitiendo la reutilizacién de carriles en lineas
secundarias y contribuyendo asi a la sostenibilidad y a la optimizacion de recursos
en el sector ferroviario.

A medida que avanzaba la expansion de la alta velocidad, REDALSA fue
ampliando su cartera de productos y servicios. A finales de los anos ochenta y
principios de los noventa, la empresa comenzé a desarrollar y fabricar los clips
elasticos, conocidos como “grapas”, que sirven para fijar el rail a la traviesa. Este
componente, aparentemente sencillo, es fundamental para garantizar la
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estabilidad y la seguridad de la via, especialmente en lineas de alta velocidad
donde las exigencias técnicas son maximas. La innovacién en el disefio y la
fabricacion de estos clips permiti6 a REDALSA posicionarse como proveedor de
referencia para los principales fabricantes de traviesas y para ADIF, el gestor de
infraestructuras ferroviarias que sucedid a RENFE tras la reestructuracién del
sector en 2005.

El cambio de siglo trajo consigo nuevos retos y oportunidades para REDALSA. La
reestructuracion del sector ferroviario espafol y la creacion de ADIF como entidad
publica encargada de la gestion de la infraestructura supusieron un impulso para
la especializacion y la profesionalizacion de la empresa. REDALSA pas6 a ser una
filial industrial de ADIF, lo que reforzé su papel estratégico en la construccién y el
mantenimiento de la red nacional.

Durante los afos 2000 y 2010, REDALSA fue adjudicataria de los principales
contratos para el suministro de railes soldados en las nuevas lineas de alta
velocidad, incluyendo los grandes corredores Madrid-Barcelona, Madrid-Valencia,
Madrid-Galicia y Madrid-Valladolid. Jugd un papel clave en la expansion de la red
de alta velocidad, colaborando estrechamente con ADIF y con las principales
constructoras del sector. Ademas, REDALSA participé en proyectos
internacionales, como la adjudicacion de servicios de auscultacién de via en
Portugal y la colaboracién en la construccion de la red de alta velocidad en Arabia
Saudi, donde varios de sus trabajadores fueron enviados para formar y asesorar
en la implantacion de procesos productivos similares a los de la factoria
vallisoletana. Estos proyectos internacionales no solo pusieron de manifiesto la
capacidad técnica y organizativa de la empresa, sino que también contribuyeron
a su proyeccion exterior y a la transferencia de conocimiento en el ambito
ferroviario.

En paralelo a su actividad industrial, REDALSA aposté decididamente por la
innovacion tecnoldgica. Desarrolld sistemas avanzados de auscultacion
ultrasonica y optica de carril, analisis dinamico de via y confort bajo las normas
UNE-EN 12299 y UNE-EN 14363, asi como soluciones de auscultacion
geométrica de via. Estos sistemas, basados en tecnologias de vanguardia,
permitieron a REDALSA ofrecer servicios de diagnostico y mantenimiento
predictivo, anticipandose a posibles incidencias y mejorando la seguridad y la
disponibilidad de la infraestructura. La creacién de un laboratorio propio y la
inversion en formacién y capacitacion del personal fueron factores clave para
consolidar esta apuesta por la |+D+i.

En los ultimos anos, REDALSA ha seguido ampliando su campo de actuacion. La
empresa ha sido autorizada por la Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria como
centro de formacién homologado y ha obtenido la certificacién inicial como entidad
encargada de mantenimiento, lo que le permite formar y certificar a personal
ferroviario en toda Espafa. Ademas, REDALSA ha sido adjudicataria de
importantes contratos para la auscultacion de la red de Cercanias de Madrid y de
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la red ferroviaria portuguesa, consolidando su posicion como referente en
tecnologia de via y mantenimiento ferroviario. La empresa ha sabido adaptarse a
los cambios regulatorios y tecnolégicos, manteniendo siempre su compromiso con
la calidad, la seguridad y la innovacion.

2.3.-Productos y procesos

Actualmente, el recinto industrial de REDALSA SA constituye un complejo
altamente especializado en la fabricacién, mantenimiento y desarrollo de
componentes ferroviarios, con una marcada orientacion hacia la innovacion, la
calidad y la sostenibilidad. El recinto esta estructurado en dos areas de produccion
principales, un area de oficinas y administracién, y dos zonas de almacenaje o
estacadas donde se gestionan tanto los materiales en bruto como los productos
terminados (figura 4). Esta organizacién permite optimizar los flujos de trabajo, la
logistica interna y la eficiencia de los procesos industriales.
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Figura 4 Plano de las instalaciones de REDALSA. Fuente: Departamento de RRHH de REDALSA

La produccion industrial de REDALSA se centra en dos grandes productos
fundamentales para la infraestructura ferroviaria: los railes de acero soldados y
los clips elasticos de fijacion, conocidos también como “grapas”. Ambos son
esenciales para la construccién y el mantenimiento de la via férrea, ya que de su
calidad y fiabilidad depende en gran medida la seguridad, la durabilidad y el
rendimiento de la infraestructura.
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2.3.1.-Railes

Los railes de acero soldados por REDALSA proceden de ArcelorMittal (figura 5),
la mayor compafiia siderurgica del mundo, con presencia en mas de 60 paises y
una plantilla de aproximadamente 260.000 empleados. ArcelorMittal, fundada en
2006 tras la fusién entre Mittal Steel y Arcelor, tiene su sede principal en
Luxemburgo y es lider mundial tanto en la produccion de acero como en
actividades mineras, siendo uno de los principales productores mundiales de
mineral de hierro y carbon metalurgico. La relacion entre REDALSA y ArcelorMittal
es estratégica, ya que garantiza el suministro de acero de alta calidad, producido
bajo los mas exigentes estandares internacionales de sostenibilidad y eficiencia.

Figura 5 Tren carrilero de ArcelorMittal con los carriles de 90 metros. Fuente: Propia

En Espaia, la compafiia opera 11 plantas industriales repartidas en varias
comunidades auténomas, principalmente en Asturias (con dos grandes factorias
en Avilés y Gijon), pero también en Navarra, Pais Vasco, Aragén, Valencia y
Madrid. Las instalaciones de Asturias son clave para el proceso integral de
fabricacion de acero, donde se producen tanto productos planos como productos
largos, incluyendo los carriles ferroviarios que posteriormente son soldados por
REDALSA. En 2024, la produccion total de ArcelorMittal en Espafia fue de 5,1
millones de toneladas, lo que representa el 43,1% de la produccion nacional de
acero, consolidando su posicion como proveedor clave para el sector ferroviario
espanol.

El proceso industrial de soldadura en REDALSA comienza con la llegada de los
carriles de acero, que llegan en trenes de mercancias (carrileros) en longitudes
estandar de 90 metros. Pueden ser de dos tipos: de 60 kilogramos por metro de
longitud para vias de alta velocidad y de 54 kg/m para vias convencionales. Estos
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carriles son descargados mediante gruas puente y almacenados en una zona al
aire libre, donde se clasifican y preparan para su procesamiento (figura 6).

N

T gpam—

Figura 6 Almacén de los carriles procedentes de Arcelor y la grua puente magnética. Fuente: Propia

La primera fase del procedimiento consiste en la limpieza y preparacion de los
extremos de los carriles, que son lijados y despojados de cualquier impureza,
oxido o defecto superficial (figura 7). Este paso es fundamental para asegurar la
calidad de la soldadura posterior, ya que cualquier imperfeccién puede
comprometer la integridad de la unién y, por ende, la seguridad de la via.

K[ZDIZDNN

Figura 7 Zona de colocacion de carriles en la linea (sup. izq.). Mdquina con rodillos metalicos para
preparacion de extremos de carril (sup. dcha.). Instalacion donde se encuentra la maquina anterior
(inf.) Fuente: Propia
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En el caso de las vias de alta velocidad, los carriles deben alcanzar una longitud
de 270 metros, lo que implica soldar tres tramos de 90 metros en una maquina de
soldadura de adquisicion relativamente reciente (figura 8). Para las vias
convencionales, la longitud requerida es de 180 metros, por lo que se ensamblan
dos tramos de 90 metros utilizando una maquina de soldadura con varias décadas
de funcionamiento, pero que sigue siendo plenamente operativa y fiable gracias a
un riguroso mantenimiento preventivo y a la experiencia de los operarios (figura
9). Ambas maquinas son de la empresa suiza Schlatter. La soldadura de los
carriles es un proceso altamente especializado, que requiere una combinacién de
precision mecanica, control térmico y experiencia operativa. El objetivo es obtener
una unién homogénea, sin discontinuidades ni zonas de debilidad, capaz de
soportar las elevadas cargas dinamicas generadas por el paso de los trenes a alta
velocidad.

Figura 8 Maquina de soldadura de carril de 60kg/m. Fuente: Propia
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Figura 9 Maquina de soldadura de carril de 54kg/m. Fuente: Propia

El proceso de soldadura pasa por 3 fases. En primer lugar, se produce una fase
de preparacion en la que la maquina ejerce una intensidad de corriente oscilante
con la que se precalienta y termina de limpiar los extremos (cabeza y cola) que se
unen. Acto seguido, se pasa a una presion e intensidad oscilante con la que se
empieza a alcanzar la temperatura de soldadura y las superficies empiezan a
conectar. Finalmente, la intensidad y presidn comienzan a crecer constantemente
hasta un punto donde se produce un repunte, en el que se da un salto drastico de
crecimiento de intensidad y presion ejercida, con el que fusionan los dos carriles
definitivamente (figuras 10y 11).

Una vez realizada la soldadura, los carriles pasan por una zona de esmerilado, en
la que se lija la parte inferior de la soldadura para dejar lisa la superficie. Si la
soldadura ha sido correcta, tras una medicion de la curva que hay entre inicio y fin
del metro de carril donde se encuentra la soldadura con una regla especifica, se
marca con pintura la cola del carril el dia de soldadura del carril y el numero de
soldadura realizado en ese dia (figura 12).
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Figura 11 Fases de un proceso de soldadura. Fuente: Propia
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Figura 12 Carril marcado tras una soldadura exitosa. Fuente: Propia

Mas adelante los carriles pasan a otra nave donde las uniones reciben agua fria
desde grifos situados estratégicamente en las soldaduras para refrigerar el
material y evitar deformaciones térmicas (figura 13). A continuacion, los carriles
se someten a una prensa equipada con un medidor de precisién, que verifica si la
soldadura ha provocado curvaturas indeseadas, conocidas como combeo o
alabeo (figura 14). Si la curva no esta en los limites establecidos la prensa actua
en la direccidn necesaria para nivelar la curva hasta llegar a valores deseados.

Figura 13 Grifos de refrigeracion de soldadura. Fuente: Propia

Luis Hernandez Bellido

16



MEJORA DE LA
OPERATIVIDAD Y DEL
DISENO DEL CARRO DE UT
DE AUSCULTACION DE ViA

DE REDALSA SA SME ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 14 Prensa de ajuste del combeo de la soldadura. Fuente: Propia

El siguiente paso en la linea de produccién es el esmerilado de las soldaduras,
donde los puntos de unién son cuidadosamente lijados para eliminar rebabas,
material sobrante o cualquier irregularidad superficial. Es especialmente critico
que la cabeza del carril, especialmente la cara interior, que es la parte sobre la
que se deslizan las ruedas de los trenes, quede en condiciones 6ptimas, ya que
cualquier imperfeccion puede provocar vibraciones, ruidos o incluso dafos en el
material rodante. El esmerilado se realiza con herramientas de alta precision y
bajo estrictos controles de calidad, garantizando una superficie lisa y uniforme que
minimiza el desgaste y maximiza la vida util del carril. Los criterios de esmerilado
exigen que el desnivel generado por la curva en la soldadura no puede superar
los 0,3 milimetros positivos (figura 15).

Figura 15 Carril durante el esmerilado y resultado final. Fuente: Propia
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Finalmente, los carriles terminados son desplazados mediante un puente grua a
la zona de almacenaje llamada estacada de productos terminados (figura 16). Una
vez listos los pedidos se cargan en carrileros para su distribucion a los diferentes
puntos de la red ferroviaria nacional. Este proceso se realiza con otras gruas que
agarran los carriles con una serie de ganchos de palanca presionada por operarios
(figura 17).

Figura 17 Proceso de carga de carriles terminados a carrilero y gancho de palanca. Fuente: Propia

Uno de los aspectos mas innovadores y sostenibles de la actividad de REDALSA
es la existencia de una zona especifica para la recuperacion y reutilizacion de
carriles desgastados (figura 18). Estos carriles, que ya han cumplido su vida util
en lineas principales, son reperfilados y adaptados para su uso en vias
convencionales, lo que representa una apuesta decidida por la economia circular
y la optimizacién de recursos en el sector ferroviario. REDALSA es, de hecho, la
Unica instalacion en Espana capaz de reperfilar carriles usados de 45, 54 y 60
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kilogramos por metro, lo que le otorga una ventaja competitiva y un valor afadido
en el mercado. Este proceso de recuperacion implica una inspeccion exhaustiva
del material, el corte de las zonas dafiadas, el reperfilado de la cabeza del carril,
que puede ser de una reduccion de 2,4,6 u 8 milimetros (H2, H4, H6, H8) (figura
19). Sin embargo, estos carriles no pueden ser utilizados en vias convencionales
ni de alta velocidad, sino que se colocan en cocheras o en otro tipo de
instalaciones. Las partes de carril que no puede ser regenerado ni utilizado se
descarta como chatarra y se corta en trozos de escasos metros (cuponar) para
ser transportados por camiones.

Propia

Figura 19 Interior de la nave de regeneracién de carril y maquina de reperfilado. Fuente: Propia

El control de calidad es un pilar fundamental en la filosofia de REDALSA. Se
realizan pruebas destructivas a una muestra aleatoria de los lotes de carriles
recibidos, evaluando la dureza, la resistencia a fuerzas axiales y la integridad
interna del material mediante ensayos de traccidn, flexion y ultrasonidos (figura
20). Estas pruebas garantizan que solo los carriles que cumplen con los requisitos
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técnicos mas exigentes sean utilizados en la infraestructura ferroviaria,
minimizando riesgos y asegurando la fiabilidad a largo plazo.

INCLUSION: La soldadurs &5 CONFORME

Observaciones:

Figura 20 Dispositivos de control de calidad de carril e informe de resultado. Fuente: Propia

2.3.2.-Clips elasticos

En paralelo a la fabricaciéon de carriles, REDALSA produce distintos tipos clips
elasticos de fijacién, conocidos también como “grapas”. Estos elementos,
fabricados a partir de rollos de barra de acero de aleacion como el 38Si7 o el
40Si7, son esenciales para la fijacion de los carriles a las traviesas y para
mantener sujetos los tornillos de unién (figuras 21y 22).
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Figura 21 Simulacidn del proceso de fijacion de clips SKL-14. Fuente: REDALSA

Figura 22 Rollos de acero y producto final. Fuente: Propia

El proceso de fabricacion comienza con la recepcion de los lotes de varillas, que
se cortan a la longitud requerida y se someten a un proceso de estampacién en
prensas hidraulicas de alta capacidad (figuras 23 y 24). Durante este proceso, las
varillas adquieren la forma curva caracteristica del tipo de clip elastico que se
desea producir, disefiada para absorber las vibraciones y las cargas dinamicas
generadas por el paso de los trenes.

Luis Hernandez Bellido

21



MEJORA DE LA
OPERATIVIDAD Y DEL
DISENO DEL CARRO DE UT
DE AUSCULTACION DE ViA

DE REDALSA SA SME ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 24 Robots de prensa de las varillas para dar la forma especifica del tipo de clip producido.
Fuente: Propia

Una vez conformados, los clips se someten a un tratamiento térmico de temple y
revenido en hornos especiales, lo que les confiere las propiedades de elasticidad
y resistencia necesarias para soportar las condiciones extremas de la via férrea.
El temple consiste en calentar el acero a una temperatura elevada (890°C) y
enfriarlo bruscamente en agua, mientras que el revenido implica un calentamiento
posterior a menor temperatura (420°C) para aliviar tensiones internas y mejorar la
tenacidad del material (figuras 25y 26).
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Figura 25 Horno de temple y revenido de los clips de reciente incorporacién. Fuente: Propia
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Figura 26 Horno de temple y revenido antiguo aun en funcionamiento. Fuente: Propia

Posteriormente, los clips pasan por una granalladora que elimina recubrimientos
o prepara la superficie para otros tratamientos mediante particulas abrasivas, en
este caso granalla de acero, proyectadas a alta velocidad sobre los clips (figura
27). Tras el tratamiento térmico, los clips son inspeccionados para verificar sus
dimensiones, dureza y propiedades mecanicas (figura 28), asegurando el
cumplimiento de los requisitos técnicos antes de ser pintados y almacenados o
enviados a los clientes. Finalmente, se pintan con pintura anticorrosiva de un color
verde caracteristico (figura 29) y se prosigue con su almacenaje y distribucién en
camiones.
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Figura 28 Maquinas de control de calidad de clips. Fuente: Propia
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Figura 29 Carrusel de clips para pintado y secado. Fuente: Propia

2.4.-Proyectos de I+D+i y servicios

La apuesta de REDALSA por la investigacion, el desarrollo y la innovacion (I+D+i)
se traduce en una amplia cartera de proyectos orientados a la mejora de la
seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad de la infraestructura ferroviaria. Uno de
los desarrollos mas avanzados es el sistema embarcado de ultrasonidos, instalado
en vagones tipo JJ2 y en vehiculos convencionales. Los ultrasonidos son una
técnica de ensayo no destructivo que utiliza ondas acusticas de alta frecuencia
para detectar discontinuidades internas o superficiales en los materiales, como
grietas, inclusiones o corrosion. Esta tecnologia permite inspeccionar la via sin
necesidad de desmontarla, facilitando la deteccidén temprana de defectos y, por
tanto, la prevencién de accidentes y la optimizacion del mantenimiento.

REDALSA ha desarrollado también procedimientos especificos para la
auscultacion de desvios y soldaduras aluminotérmicas, incorporando tecnologias
de ultima generacion como los sistemas EMAT (Electromagnetic Acoustic
Transducer). Los sistemas EMAT generan ondas ultrasdnicas mediante campos
electromagnéticos, lo que elimina la necesidad de contacto fisico directo o de
acoplantes liquidos, permitiendo inspecciones mas rapidas y precisas,
especialmente utiles en componentes como ruedas o carriles donde el acceso
puede ser complicado. Esta innovacion ha sido reconocida por la Agencia Estatal
de Seguridad Ferroviaria (AESF) y por ADIF, que han homologado los
procedimientos y equipos desarrollados por REDALSA para su uso en la red
ferroviaria nacional.
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En el campo del analisis de datos y la digitalizacion, REDALSA ha desarrollado el
sistema RT4 de auscultacién (figura 30), que permite la monitorizacion tanto de
trenes como de la via, integrando el analisis masivo de datos (big data). Este
sistema se complementa con otros desarrollos como el RT y el RST2, orientados
a la deteccién de defectos superficiales en la via. La auscultacion dinamica, por
su parte, consiste en registrar y analizar el comportamiento dinamico del tren en
movimiento, utilizando acelerometros, velocimetros y GPS instalados en el
material rodante. Estos sensores capturan datos sobre vibraciones, aceleraciones
y otros parametros relevantes, que posteriormente se procesan para evaluar el
confort de marcha, la calidad de la via y la seguridad, conforme a normativas como
la UNE-EN 12299 y la UNE-EN 14363.

Figura 30 Informe de auscultacion RT4 de un defecto superficial en un carril. Fuente: Seccidn de [+D de
la web oficial de REDALSA

La norma UNE-EN 12299 es una regulacion europea que establece los métodos
para medir y evaluar la comodidad de viaje para los pasajeros en aplicaciones
ferroviarias. Su objetivo principal es definir como se cuantifica el confort durante
el trayecto en tren, centrandose especialmente en el andlisis de las aceleraciones
que experimentan los pasajeros dentro de los vehiculos ferroviarios. Para ello, la
norma especifica dénde deben colocarse los sensores (acelerometros) en el
interior de los coches de pasajeros, normalmente bajo los asientos en el centro y
en los extremos del vagon, ya que las vibraciones y aceleraciones pueden variar
en funcién de la ubicacién dentro del tren. Los datos recogidos permiten calcular
indices de confort, facilitando la comparacion objetiva entre diferentes vehiculos o
infraestructuras y sirviendo de referencia para mejorar el disefio y la explotacion
ferroviaria desde la perspectiva del usuario. Ademas, la norma contempla tanto la
aceleracion vertical como la lateral y longitudinal, ya que todas ellas influyen en la
percepcion de confort del pasajero.

Luis Hernandez Bellido

27



MEJORADE LA
OPERATIVIDAD Y DEL
DISENO DEL CARRO DE UT
DE AUSCULTACION DE ViA

DE REDALSA SA SME ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Por su parte, la norma UNE-EN 14363 regula los ensayos para la aceptacion del
comportamiento dinamico de los vehiculos ferroviarios, tanto en pruebas en linea
como en parada. Esta norma establece los procedimientos y criterios para evaluar
la seguridad y la calidad de marcha de los trenes, es decir, como interactian
dindmicamente los vehiculos con la via durante la circulacion. Incluye la medicién
de aceleraciones, fuerzas y otros parametros relevantes para determinar la
estabilidad, el riesgo de descarrilamiento y la aptitud de los vehiculos para operar
en una determinada infraestructura. El cumplimiento de esta norma es esencial
para garantizar que los trenes puedan circular de manera segura y confortable, y
es un requisito previo para la homologacién y puesta en servicio de nuevos
vehiculos ferroviarios o de nuevas lineas. Ademas, la norma UNE-EN 14363
contempla la realizacién de ensayos instrumentados en condiciones reales de
circulacion, simulando diferentes escenarios operativos para garantizar que los
vehiculos respondan adecuadamente ante posibles incidencias.

Un aspecto especialmente innovador es el desarrollo de software basado en
machine learning para la deteccién y analisis de defectos en los carriles. Este
software analiza los datos recogidos por los sistemas de auscultaciéon y es capaz
de identificar y clasificar defectos superficiales, medir el desgaste del carril y
generar alertas para la prevencion de accidentes. El uso de algoritmos de
aprendizaje automatico permite mejorar continuamente la precision de las
detecciones, adaptandose a nuevas tipologias de defectos y optimizando la
planificacion del mantenimiento. Todo este proceso se integra con sistemas de
representacion GPS, lo que facilita la localizacion exacta de los defectos y la toma
de decisiones en tiempo real. Ademas, la integracion de diferentes tipos de
auscultacion e inspeccion en un solo vehiculo de trabajo permite optimizar los
recursos Yy reducir los costes operativos, eliminando la necesidad de vagones o
vehiculos acoplantes y asegurando la calidad de la inspeccion incluso en zonas
donde los ultrasonidos tradicionales no son efectivos.

En el ambito de los sistemas mecanicos, REDALSA ha disefiado y fabricado un
vagon especializado para el fresado de soldaduras defectuosas en explotacion, lo
que permite corregir in situ los defectos detectados y garantizar la durabilidad de
las uniones en la via. Asimismo, ha redisefiado y manufacturado clips elasticos
como los SKL 12 RE y SKL 14 RE (figura 31), esenciales para la fijacion de los
carriles, utilizando troqueles desarrollados internamente. Otro desarrollo relevante
es el sistema de fijacion para tres carriles, denominado RD-3C, que responde a
necesidades especificas de la infraestructura y contribuye a mejorar la estabilidad
y seguridad de la via.
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Figura 31 Clip SKL12-RE (sup.) y clip SKL14-RE (inf.). Fuente: Propia

REDALSA no solo destaca por su capacidad industrial y tecnoldgica, sino también
por su compromiso con la sostenibilidad y la responsabilidad social. La empresa
esta certificada segun las normas ISO 9001 (gestion de calidad) e 1ISO 14001
(gestién ambiental), y aplica un sistema propio de gestion del mantenimiento y de
la seguridad ferroviaria, que prioriza la prevencion, la mejora continua y el
cumplimiento de la normativa vigente. Ademas, REDALSA reporta anualmente
indicadores ambientales como emisiones de CO2, consumo energético y gestion
de residuos, y ha implementado politicas de reduccién, reutilizacion y reciclaje que
contribuyen a la minimizacién del impacto ambiental de su actividad.

La formacion y el desarrollo del talento humano son otro de los pilares de la
estrategia de REDALSA. La empresa cuenta con un programa de formacién
continua para sus empleados, que abarca desde la capacitacion técnica en
procesos industriales y tecnologias avanzadas hasta el desarrollo de
competencias en gestion de proyectos, seguridad laboral y sostenibilidad.
REDALSA colabora con universidades (figura 32), centros tecnoldgicos vy
organismos de investigacion para fomentar la transferencia de conocimiento y la
innovacion abierta, participando en proyectos colaborativos a nivel nacional e
internacional.
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Europea
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Redalsa mantiene convenios y programas  Firma de convenio de cooperacién con la Firma de convenio de cooperacién con la
de colaboracién y cooperacion con UVA UEM
diferentes Universidades Espafiolas

Figura 32 Noticias de convenios de REDALSA. Fuente: Web de REDALSA

Ademas, REDALSA forma parte activa de la Plataforma Tecnoldgica
Ferroviaria Espafiola (PTFE), una entidad que desde 2005 coordina y
promueve la |+D+i en el sector ferroviario nacional. La PTFE actia como un
foro de encuentro para empresas, centros tecnoldgicos, universidades y
administraciones publicas, con el objetivo de alinear estrategias, evitar
duplicidades y potenciar la competitividad del ferrocarril espafiol en el ambito
europeo e internacional. A través de esta plataforma, REDALSA participa en
la organizacion de jornadas, foros y grupos de trabajo que abordan temas
clave como la sostenibilidad, la digitalizacion, la interoperabilidad y la
seguridad ferroviaria. La PTFE también gestiona proyectos financiados por
programas europeos como Horizonte 2020 y Shift2Rail, en los que REDALSA
ha colaborado aportando su experiencia y tecnologia.

En el terreno de la investigacion aplicada, REDALSA ha participado en
proyectos de gran envergadura que combinan la innovacion tecnolégica con
la mejora operativa y ambiental. Proyectos como ELOBSTER, que busca la
integracién eficiente de almacenamiento y electronica de potencia para
optimizar la sinergia entre ferrocarriles y redes eléctricas, o TER4RAIL,
orientado a la investigacién transversal para el ferrocarril, han contado con la
implicacion de REDALSA en tareas de desarrollo y validacion. Asimismo, la
empresa ha contribuido a iniciativas como SAFER-LC, que mejora la
seguridad en pasos a nivel mediante la integracion y optimizacién del disefio
de infraestructuras carretera-ferrocarril. Estas colaboraciones no solo
fortalecen la posicion tecnolégica de REDALSA, sino que también le permiten
anticipar tendencias y adaptar sus productos y servicios a las demandas
futuras del mercado.

En el ambito internacional, REDALSA ha iniciado en los ultimos afnos un proceso
de internacionalizacion, participando en proyectos de exportacion de tecnologia y
know-how a otros paises, especialmente en Portugal, Latinoamérica y Europa del
Este. La empresa ha firmado acuerdos de colaboracion con operadores
ferroviarios, empresas constructoras y centros de investigacion para compartir su
experiencia en soldadura de carriles, auscultacion avanzada y gestién de la
infraestructura ferroviaria. Estos proyectos internacionales no solo contribuyen a
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la diversificacion de la actividad de REDALSA, sino que refuerzan su
posicionamiento como referente en innovacion y tecnologia ferroviaria.

2.5.- Economia

De forma similar al apartado anterior, se desarrolla un analisis del contexto
economico de REDALSA, complementando la cronologia histérica con datos
financieros clave que permiten comprender su evolucion y desempefio
econdmico a lo largo del tiempo. Como fuente principal de datos se ha utilizado
la base de datos SABI (Sistema de Anélisis de Balances Ibéricos).

A partir de los afos 70, Espana experimentd una transformacion econdmica
significativa, desde la transicion postfranquista hasta la integracién en la
Comunidad Econdémica Europea (CEE) en 1986. La modernizacion de las
infraestructuras, incluido el ferrocarril, fue una prioridad. Aunque no se dispone
de datos financieros detallados de estos primeros afos, se puede decir que la
empresa se beneficié del impulso modernizador del sector ferroviario. Su
actividad principal, la soldadura de railes, era esencial para la expansion y
mejora de la red.

Mas tarde, durante la década de 1990 y principios de los 2000 tuvo lugar un
periodo de fuerte crecimiento econdmico en Espafa, impulsado en parte por
la construccion de infraestructuras y la llegada de la alta velocidad. Los
ingresos de explotacion muestran una evolucién positiva, aunque con
fluctuaciones (figura 33). En el afio 2001, alcanzan los 9,84 millones de euros,
reflejando la fuerte inversion en infraestructuras ferroviarias. La rentabilidad
economica y financiera es notable en algunos afos, con un pico en 2001,
donde la rentabilidad financiera alcanza el 57,21%. El nUmero de empleados
se mantiene relativamente estable, con un aumento significativo a finales de
este periodo (figura 34).

La crisis econdmica de 2008 y la posterior recuperacién marcaron su actividad
en los siguientes anos. La inversion en infraestructuras se vio afectada, y las
empresas del sector tuvieron que adaptarse a un entorno mas competitivo.
Los ingresos de explotacion muestran una mayor variabilidad, con un
descenso importante en algunos afios (figura 33). La rentabilidad econémica
y financiera se ve afectada por la crisis, con incluso resultados negativos en
algunos ejercicios. La empresa mantiene una estructura financiera sélida, con
un endeudamiento controlado y una buena liquidez general que le permite
continuar su actividad y desarrollar ciertos proyectos (figura 34).

Tras la pandemia y crisis causada por el COVID-19, se produce una

recuperacién econdmica y un nuevo impulso a la inversién en infraestructuras,
con especial atencién a la sostenibilidad y la digitalizacion.
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En 2023, ultimo afo con datos econdmicos oficiales, los ingresos de
explotacion alcanzan los 10.57 millones de euros, superando los niveles
precrisis (figura 33). La rentabilidad econdmica y financiera muestra una
recuperacion notable, con un resultado del ejercicio de 2.28 millones de euros.
El numero de empleados se mantiene en niveles similares a los de afios
anteriores, pero se puede ver un ligero crecimiento constante (figura 34). A
continuacion, se describen los indicadores clave de 2023:

Ingresos de Explotacién: Muestran una tendencia general al alza, con
fluctuaciones puntuales debido a factores macroecondmicos y a la propia
dinamica del sector.

6n de una i clave: Ing de i6n (1990 - 2023)
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Figura 33 Gréfico de ingresos anuales de Redalsa desde 1990. Fuente: Base de datos Sabi
Rentabilidad: La rentabilidad econdmica y financiera ha variado a lo largo del
tiempo, con un buen desemperio en los afios de expansion de la alta velocidad

y una mayor dificultad en los periodos de crisis. Sin embargo, se observa una
recuperacion en los ultimos afos.
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Endeudamiento: El nivel de endeudamiento se ha mantenido relativamente
bajo, lo que indica una gestion financiera prudente y una buena capacidad
para afrontar los retos econémicos.

Empleo: El numero de empleados ha fluctuado en funcion

de la actividad de

la empresa, pero se ha mantenido en niveles similares a lo largo del tiempo.
Perfil financiero & empleados
Cuentas No Consolidadas 31/12/2023 31/12/2022 31/12/2021 31/12/2020 31/12/2019 31/12/2018
EUR EUR EUR EUR EUR EUR
12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses
Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal PGC 2007
Ingresos de explotacion 10.569.266 7.887.178 6.300.665 6.804.808 7.672.240 8.560.590
Result. ordinarios antes Impuestos 2.866.774 1.929.016 606.530 -505.146 149.643 703.179
Resultado del Ejercicio 2.279.717 1.443.988 605.907 -505.892 132.941 464.554
Total Activo 17.268.147 14.647.848 12.706.974 12.057.420 12.670.043 12.716.847
Fondos propios 15.409.080 13.129.363 11.685.375 11.079.468 11.585.360 11.452.419
Rentabilidad econdémica (%) 16,60 13,17 4,77 -4,19 1,18 5,53
Rentabilidad financiera (%) 18,60 14,69 5,19 -4,56 1,29 6,14
Liquidez general 9,14 9,73 11,98 9,94 9,03 6,29
Endeudamiento (%) 10,77 10,37 8,04 8,11 8,56 9,94
Numero empleados 67 63 67 72 73 71
Cuentas No Consolidadas 31/12/2017 31/12/2016 31/12/2015 31/12/2014 31/12/2013 31/12/2012
EUR EUR EUR EUR EUR EUR
12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses
Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado Favorable con incertidumbres
Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal PGC 2007
Ingresos de explotacion 6.275.630 3.925.741 6.841.063 5.880.235 2.980.536 3.324.156
Result. ordinarios antes Impuestos 757.905 -616.748 1.230.944 966.220 -634.502 -531.169
Resultado del Ejercicio 733.577 -619.947 998.332 1.019.203 -634.502 -556.614
Total Activo 12.571.763 11.011.653 11.841.302 11.120.001 9.512.105 10.301.423
Fondos propios 10.987.865 10.254.288 10.874.235 9.875.903 8.856.700 9.491.202
Rentabilidad econémica (%) 6,03 -5,60 10,40 8,69 -6,67 -5,16
Rentabilidad financiera (%) 6,90 -6,01 11,32 9,78 -7,16 -5,60
Liquidez general 6,57 11,57 13,12 11,52 29,99 18,01
Endeudamiento (%) 12,60 6,88 8,17 11,19 6,89 7,87
Numero empleados 63 62 70 63 68 68
Cuentas No Consolidadas 31/12/2011 31/12/2010 31/12/2009 31/12/2008 31/12/2007 31/12/2006
EUR EUR EUR EUR EUR EUR
12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses
Favorable con incertidumbres Aprobado Salvedades Salvedades Aprobado Aprobado
Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal PGC 2007 Normal Normal
Ingresos de explotacion 4.915.902 8.060.166 11.011.072 11.358.681 8.295.047 7.220.128
Result. ordinarios antes Impuestos 105.264 1.814.955 2.865.083 2.285.747 1.028.423 322.422
Resultado del Ejercicio 61.284 1.253.866 2.009.731 1.600.023 692.291 219.635
Total Activo 10.772.768 11.113.346 10.369.312 9.187.595 7.718.022 6.875.181
Fondos propios 10.047.816 9.986.532 8.732.666 6.722.935 5.122.912 4.430.621
Rentabilidad econdmica (%) 0,98 16,33 27,63 24,88 13,32 4,69
Rentabilidad financiera (%) 1,05 18,17 32,81 34,00 20,07 7,28
Liquidez general 22,03 11,51 6,70 3,60 2,49 2,14
Endeudamiento (%) 6,73 10,14 15,78 26,83 33,62 35,56
Numero empleados . 70 76 90 93 83 80
Cuentas No Consolidadas 31/12/2005 31/12/2004 31/12/2003 31/12/2002 31/12/2001 31/12/2000 31/12/1999
EUR EUR EUR EUR EUR EUR EUR
12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses 12 meses
Aprobado Aprebado Aprobado Aprobado Aprobado Aprobado
Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
Ingresos de explotacin 7.219.620 6.013.459 6.101.681 7.347.561 9.844.585 5.455.760 3.390.910
Result. ordinarios antes Impuestos 113.071 371.395 407.655 1.378.341 2.043.939 269.510 -226.190
Resultado del Ejercicio 88.587 272.269 315421 936.894 1.440.137 167.900 -97.000
Total Activo 7.203.990 6.163.545 7.732.247 5.294.373 5.955.761 5.594.670 3.378.180
Fondos propios 4.210.986 4.122.399 3.850.130 3.909.469 3.572.576 2.132.430 1.964.520
Rentabilidad econdmica (%) 1,57 6,03 5,27 26,03 34,32 4,82 -6,70
Rentabilidad financiera (%) 2,69 9,01 10,59 35,26 57,21 12,64 -11,51
Liquidez general 1,72 1,83 1,26 3,52 2,47 1,43 1,59
Endeudamiento (%) 41,55 33,12 50,21 26,16 40,01 61,88 41,85
Nimero empleados 75 80 78 96 106 74 63

Figura 34 Balance de explotacion anual de REDALSA desde 1999. Fuente: Base de datos Sabi
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Capitulo 3: Mantenimiento y auscultacion

3.1.- Definiciones y conceptos UNE sobre
mantenimiento

Para conocer los conceptos relacionados sobre el mantenimiento y la auscultacion
se ha recurrido a las normas UNE de Aenor. Sin embargo, al existir varias
normativas sobre mantenimiento en general se ha buscado centrarse en el sector
ferroviario. De esta forma se evita salirse del entorno del proyecto y se puede
profundizar mas en sus conceptos.

Segun la norma UNE-EN 17023:2019 "Aplicaciones ferroviarias. Mantenimiento
del material rodante. Creacién y modificacion del plan de mantenimiento”, que
establece los estandares para el mantenimiento del material rodante ferroviario, y
complementada por la UNE-EN 15313:2025 "Aplicaciones ferroviarias. Requisitos
de explotacion de los ejes montados en servicio. Mantenimiento de los ejes
montados en servicio y fuera del vehiculo" para elementos especificos como ejes
montados, se definen claramente los tipos de mantenimiento aplicables tanto a la
infraestructura como al material rodante en el sector ferroviario.

La norma UNE-EN 17023:2019 constituye el marco normativo principal para la
creacion y modificacion de los planes de mantenimiento del material rodante
ferroviario, estableciendo los criterios técnicos que deben seguir las entidades
encargadas de mantenimiento. Esta norma europea, adoptada como estandar
UNE en Espafa, define especificamente tres tipos fundamentales de
mantenimiento que deben aplicarse de manera coordinada para garantizar la
seguridad, disponibilidad y eficiencia operativa del sistema ferroviario.

El mantenimiento preventivo se define en estas normas UNE como el conjunto de
operaciones programadas y sistematicas que se realizan a intervalos regulares
predeterminados, basandose en criterios temporales, kilométricos o de ciclos de
funcionamiento. Este tipo de mantenimiento busca prevenir la aparicion de fallos
mediante inspecciones periédicas, verificaciones, limpiezas, ajustes, lubricaciones
y sustituciones preventivas de componentes que han alcanzado su vida util
estimada. La norma UNE-EN 17023:2019 establece que este mantenimiento debe
planificarse considerando las condiciones especificas de operaciéon del material
rodante y las recomendaciones del fabricante.

El mantenimiento correctivo, segun la normativa UNE aplicable al sector
ferroviario, comprende todas las acciones de reparacion que se ejecutan después
de que se ha producido un fallo o averia en el equipo o infraestructura. Este
mantenimiento se caracteriza por ser reactivo y no planificado, aunque la norma
UNE-EN 17023:2019 establece que debe existir un procedimiento documentado
para su gestion eficiente. El mantenimiento correctivo se subdivide en dos niveles
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segun las normas UNE: el de primer nivel, que consiste en reparaciones
inmediatas realizadas directamente sobre el vehiculo para restaurar su
disponibilidad operativa, y el de segundo nivel, que involucra la reparacién en taller
de componentes retirados del servicio.

El mantenimiento predictivo, también denominado mantenimiento segun el estado
0 basado en condicion, se fundamenta en la monitorizacion continua de
parametros operativos y el analisis de datos para predecir cuando sera necesario
intervenir antes de que ocurra una averia. Las normas UNE del sector ferroviario
reconocen este tipo de mantenimiento como una evolucion tecnoldgica que
permite optimizar los recursos de mantenimiento mediante el uso de sensores,
sistemas de diagndstico y técnicas de analisis avanzadas para determinar el
momento optimo de intervencion. Este enfoque se basa en la evaluacion del
estado real de los componentes en lugar de intervalos fijos, permitiendo una
gestion mas eficiente de los recursos de mantenimiento.

La normativa UNE establece que estos tres tipos de mantenimiento deben
aplicarse de manera integrada y complementaria en el sector ferroviario para
cumplir con los requisitos de seguridad establecidos por la Agencia Estatal de
Seguridad Ferroviaria y garantizar la disponibilidad operativa de los activos. La
norma UNE-EN 17023:2019 especifica que los planes de mantenimiento deben
documentar claramente qué tipo de mantenimiento se aplica a cada componente
o sistema, estableciendo frecuencias, procedimientos y criterios de evaluacién
apropiados para cada caso. Esta clasificacion normativa permite a las entidades
ferroviarias estructurar sus actividades de mantenimiento de manera sistematica,
asegurando el cumplimiento de los estandares técnicos y de seguridad requeridos
para la operacion ferroviaria segura y eficiente.

A continuacion, se desarrolla una lista de términos fundamentales que permiten
comprender adecuadamente el proyecto que se ha realizado. Estos términos se
han definido siguiendo los criterios de la norma UNE-EN 13306:2018.

= Mantenimiento: "Combinacién de todas las acciones técnicas,
administrativas y de gestidon realizadas durante el ciclo de vida de un
elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a un estado en el que
pueda desempenar la funcién requerida."

= Gestion del mantenimiento: "Todas las actividades de la gestién que
determinan los requisitos, los objetivos, las estrategias y las
responsabilidades del mantenimiento y la implantacion de dichas
actividades por medios tales como la planificacion del mantenimiento, el
control de este y la mejora de las actividades de mantenimiento y las
cuestiones econdémicas."

= Objetivos del mantenimiento: "Metas asignadas y aceptadas para las
actividades de mantenimiento."

= Estrategia de mantenimiento: "Método de gestion utilizado para lograr los
objetivos del mantenimiento."
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= Plan de mantenimiento: "Conjunto estructurado y documentado de tareas
que incluyen las actividades, los procedimientos, los recursos y la duracion
necesaria para realizar el mantenimiento."

= Funcion requerida: "Funcién, combinacién de funciones, o0 una
combinacion total de funciones de un elemento que se consideran
necesarias para satisfacer un requisito dado."

= Seguridad de funcionamiento: "Capacidad de funcionar cémo y cuando se
requiera."

= Desempefio del soporte del mantenimiento; sostenibilidad del
mantenimiento: "Capacidad de una organizacién de mantenimiento de
disponer de instalaciones de mantenimiento apropiadas en el lugar
necesario, para desempenar la actividad de mantenimiento requerida en
el momento en que sea necesario."

= QOperacién: "Combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas
y de gestion, distintas de las acciones de mantenimiento que se realizan
sobre el elemento en uso."

= Elemento: "Parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional,
equipo o sistema que puede describirse y considerarse de forma
individual."

= Mantenimiento preventivo: "Mantenimiento llevado a cabo para evaluar y/o
mitigar la degradacion y reducir la probabilidad de fallo de un elemento.”

= Mantenimiento correctivo: "Mantenimiento que se realiza después del
reconocimiento de una averia y que esta destinado a poner a un elemento
en un estado en que pueda realizar una funcién requerida.”

= Fiabilidad: "Aptitud de un elemento de realizar una funcién requerida bajo
unas condiciones determinadas durante un intervalo de tiempo dado."

= Mantenibilidad: "Capacidad de un elemento bajo condiciones de utilizacién
dadas, de ser preservado, o ser devuelto a un estado en el que pueda
realizar una funcion requerida, cuando el mantenimiento se ejecuta bajo
condiciones dadas y utilizando procedimientos y recursos establecidos."

= Disponibilidad: "Capacidad de un elemento de estar en un estado en el que
puede cumplir una funcién de la manera y en el momento requeridos en
las condiciones dadas, asumiendo que se proporcionan los recursos
externos necesarios."

= Durabilidad: "Capacidad de un elemento de realizar una funcién requerida
bajo condiciones dadas de utilizacién y de mantenimiento, hasta el final de
la vida util."

= Vida util: "Intervalo de tiempo que comienza a partir del primer uso hasta
el instante en el que se alcanza el estado limite."

= Ciclo de vida: "Serie de estados por los que pasa un elemento desde su
concepcion hasta su eliminacién.”

= Fallo: "Cese de la aptitud de un elemento para realizar una funcion
requerida."

= Averia: "Estado de un elemento caracterizado por la inaptitud para realizar
una funcion requerida, excluyendo la inaptitud durante el mantenimiento
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preventivo o por otras acciones planificadas, o debido a la falta de recursos
externos."

Existe otra norma importante que esta relacionada con el mantenimiento, la
norma UNE-EN 15341:2020. En ella, se recogen algunos conceptos claves a
considerar en la gestion del mantenimiento.

Uno de los primeros elementos que define es la funcidon de mantenimiento, la cual
“ afecta a varias plantas industriales, instalaciones, infraestructuras, actuando en
diferentes marcos y contextos con diferentes tamanos, estructuras, objetivos,
restricciones especificas y factores de influencia.”

“La funcién de mantenimiento mantiene los activos fisicos para que puedan
realizar las funciones requeridas y, en consecuencia, la gestion debe actuar en un
marco que involucre a:

— la empresa;
— los recursos disponibles;
— la aplicacion de las TIC y tecnologias de apoyo (por ejemplo, industria 4.0).”

Segun la norma existen unos procesos en el mantenimiento que son “las diversas
acciones utilizadas por cada subfuncion para implementar las actividades para
lograr la mejor competitividad y resultados adecuados de acuerdo con el objetivo
declarado de la organizacién, véase la Norma EN 17007.”

Un concepto muy importante es la gestién del mantenimiento, que es “una
combinacion de los recursos, disciplinas, conocimientos, competencias y
herramientas para definir un plan a mediano plazo en linea con el plan de la
empresa industrial.” A su vez, esta gestion consiste "en coordinar y controlar las
actividades implementadas para los activos fisicos con el fin de lograr los objetivos
establecidos dentro de los limites de las restricciones y el marco existente.”

Para realizar una correcta gestién, la norma establece que hay que aplicar
“teorias, aplicaciones y practicas de gestidn, asi como recursos internos y
externos disponibles para coordinar las actividades de mantenimiento con el fin
de lograr los resultados de mantenimiento mas adecuados. Los activos fisicos se
utilizan dentro del marco existente, de acuerdo con la visién, mision, valores,
politicas y objetivos establecidos de la organizacion.”

Todo esto forma parte de la rama de la ingenieria especializada en el
mantenimiento. Esta también esta explicada y definida por esta norma, la cual dice
que “la ingenieria de mantenimiento es la disciplina y los procesos que aplican las
competencias, las aptitudes, los métodos, las herramientas y las técnicas para
desarrollar y respaldar las actividades de mantenimiento a fin de garantizar que
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un elemento pueda realizar sus funciones requeridas de manera segura,
sostenible y rentable a lo largo del ciclo de vida. La ingenieria de mantenimiento
incluye la preparacion de informacion sistematizada sobre los activos fisicos y sus
componentes para proporcionar Informacién suficiente y relevante.”

Una vez definidos estos conceptos hay que desarrollar el proceso de
mantenimiento y los pasos que se tienen que realizar. “El proceso de
mantenimiento es un motor que proporciona un alto nivel de prestaciones
(seguridad, disponibilidad, medio ambiente, rentabilidad, calidad, etc.) a un activo
fisico. Este motor debe ajustarse periddicamente para evaluar y lograr el mejor
equilibrio entre todos los diferentes criterios, a veces, antagoénicos.

1) identificar los objetivos, metas, debilidades, fortalezas, etc. para seleccionar los
KPI de referencia y los valores de referencia definidos por umbrales decididos,
acciones de evaluacién comparativa (benchmarking actions) y su evolucion;

2) medir los valores reales de los KPI utilizando formulas o métodos y modelos de
evaluacion cualitativa, como los cuestionarios de gestion;

3) comparar los valores reales de KPI con referencias para identificar las
diferencias (gaps) y analizarlas;

4) definir e implementar acciones de mejora continua en el estado existente para
lograr mejores valores.”

Con toda esta recopilacion de conceptos y definiciones del sector del
mantenimiento ferroviario se espera hacer mas facil de comprender el proyecto,
asi como el contexto de la evolucién de la auscultacion y mantenimiento en el
mundo del ferrocarril.

3.2.- Evolucion del mantenimiento ferroviario

La evolucion histérica de los sistemas de mantenimiento ferroviario es un reflejo
de la transformacioén tecnoldgica, organizativa y social de la industria ferroviaria.
Desde la aparicion del ferrocarril en el siglo XIX hasta la actualidad, el
mantenimiento ha pasado de ser una actividad eminentemente manual y reactiva
a convertirse en un proceso altamente tecnificado, digitalizado y estratégico, que
utiliza inteligencia artificial, big data e Internet de las Cosas (loT) para anticipar
fallos y optimizar recursos. Esta evolucion ha ido de la mano de los grandes hitos
de la industria ferroviaria, acompafando y, en muchos casos, posibilitando los
avances en velocidad, seguridad, capacidad y sostenibilidad del transporte
ferroviario.
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3.2.1.-Mundo

En los inicios del ferrocarril, durante la primera mitad del siglo XIX, los sistemas
de mantenimiento eran rudimentarios y estaban basados en la observacién directa
y la intervencién manual. Las primeras lineas, como la de Stockton a Darlington
(1825) en Inglaterra, se construyeron con rieles de hierro fundido y locomotoras
de vapor, lo que exigia un mantenimiento constante debido al rapido desgaste de
los materiales y la falta de estandares técnicos. El personal de mantenimiento era
abundante pero poco especializado, y las reparaciones se realizaban tras la
aparicion de fallos o accidentes, en un enfoque puramente reactivo. En este
contexto, la expansion del ferrocarril en Europa y América impulsé la creacion de
talleres ferroviarios y la profesionalizacion progresiva del sector, aunque la
planificacion seguia siendo limitada y la seguridad dependia en gran medida de la
pericia de los operarios.

A medida que el ferrocarril se consolidaba como motor de la revolucion industrial
y se extendia por todo el mundo, la industria ferroviaria experimenté una primera
gran transformacion. La introduccion de rieles de acero, mas resistentes y
duraderos que los de hierro, y la aparicién de locomotoras mas potentes y fiables,
permitieron aumentar la velocidad y la capacidad de transporte, pero también
exigieron nuevas estrategias de mantenimiento. En esta etapa, se empezaron a
establecer protocolos de revision periddica y se crearon los primeros
departamentos de ingenieria de mantenimiento, sentando las bases del
mantenimiento preventivo. Este modelo, que se generalizé a finales del siglo XIX
y principios del XX, consistia en realizar revisiones y sustituciones programadas
de componentes antes de que se produjeran fallos, basandose en la experiencia
acumulada y en la observacion sistematica del desgaste de los materiales.

El desarrollo de la industria ferroviaria, con la electrificacion de lineas y la
estandarizacion de piezas, permitié una mayor especializacion y eficiencia en las
tareas de mantenimiento, reduciendo los accidentes y mejorando la disponibilidad
de la red. La llegada de la electrificaciéon y la modernizacion del material rodante,
especialmente a partir de la segunda mitad del siglo XX, supuso un salto cualitativo
tanto para la industria ferroviaria como para los sistemas de mantenimiento. Las
locomotoras diésel y eléctricas, mas limpias, rapidas y eficientes que las de vapor,
requerian menos intervenciones y permitian una mayor regularidad en los
servicios. Al mismo tiempo, la automatizacién de los sistemas de control y
senalizacién, con la introduccidn de tecnologias electronicas e informaticas, facilitd
la gestion centralizada del trafico y la supervision remota de la infraestructura,
optimizando la planificacién y la ejecucion de las tareas de mantenimiento.

El periodo comprendido entre los afios 60 y 80 del siglo XX estuvo marcado por la
consolidacién del mantenimiento preventivo y la aparicion de los primeros
sistemas de mantenimiento predictivo. La experiencia de la Segunda Guerra
Mundial y la necesidad de maximizar la disponibilidad de los activos industriales
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motivaron el desarrollo de revisiones periddicas y la sustitucién programada de
piezas, en funcion de su ciclo de vida estimado. Sin embargo, este enfoque tenia
limitaciones, ya que muchas veces se sustituian componentes que aun podian
seguir funcionando, lo que suponia un gasto innecesario de recursos. Como
respuesta, surgid el mantenimiento predictivo, basado en la utilizacion de
instrumentos de medicién y en la monitorizacion de parametros clave para
anticipar la aparicién de fallos. Esta evolucion fue posible gracias a la
incorporacion de tecnologias de analisis de vibraciones, ultrasonidos y
termografia, que permitieron intervenir solo cuando era realmente necesario,
optimizando los costes y mejorando la fiabilidad del sistema.

La revolucion digital de finales del siglo XX y principios del XXI ha transformado
radicalmente tanto la industria ferroviaria como los sistemas de mantenimiento. La
introduccion de trenes de alta velocidad, como el Shinkansen japonés (1964), el
TGV francés (1981) o el AVE espanol (1992), ha supuesto una exigencia mucho
mayor en términos de precision, seguridad y disponibilidad, lo que ha impulsado
el desarrollo de sistemas de mantenimiento cada vez mas avanzados.
Actualmente, el mantenimiento ferroviario se basa en la integraciéon de sensores,
sistemas de telemetria y plataformas digitales que permiten monitorizar en tiempo
real el estado de la infraestructura y del material rodante. El uso de big data,
inteligencia artificial y algoritmos de analisis predictivo permite anticipar fallos,
planificar intervenciones y optimizar la gestion de los recursos, reduciendo los
costes y mejorando la sostenibilidad del sistema.

En la actualidad, los sistemas de mantenimiento ferroviario mas avanzados
utilizan el denominado “mantenimiento 4.0°, que combina la monitorizacion
continua de activos mediante sensores I0T, el analisis automatico de datos y la
gestion centralizada de la informacion. El mantenimiento basado en la condicion
(CBM, Condition-Based Maintenance) y en la confiabilidad (RCM, Reliability-
Centered Maintenance) permite intervenir solo cuando los datos asi lo indican,
aumentando la eficiencia y prolongando la vida util de los activos ferroviarios. En
los trenes de alta velocidad, por ejemplo, cada unidad puede llevar mas de 2.000
sensores que transmiten informaciéon en tiempo real, permitiendo detectar
cualquier anomalia antes de que se convierta en un problema grave.

La digitalizacién y la automatizacion han supuesto también una transformacién
organizativa en la industria ferroviaria. La externalizacion de servicios, la aparicion
de empresas especializadas en mantenimiento y la descentralizacion de la gestidon
han cambiado el papel tradicional de las operadoras ferroviarias, que ahora actian
mas como gestoras de activos que como ejecutoras directas de las tareas de
mantenimiento. La integracién de plataformas digitales permite centralizar la
informacién, mejorar la trazabilidad de las intervenciones y facilitar la auditoria y
el cumplimiento de los estandares de seguridad y calidad.

El futuro del mantenimiento ferroviario estd marcado por la integracion de
tecnologias emergentes como el gemelo digital, la inteligencia artificial avanzada
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y la robdtica. El gemelo digital permite crear una réplica virtual de cada activo
ferroviario, simulando su comportamiento en tiempo real y anticipando posibles
fallos o necesidades de intervencion. La inteligencia artificial, por su parte, permite
analizar grandes volumenes de datos y detectar patrones que escapan al analisis
humano, optimizando la planificacion y la ejecucion de las tareas de
mantenimiento. La robdtica, finalmente, permite realizar intervenciones en
entornos de dificil acceso o peligrosos, mejorando la seguridad del personal y
reduciendo los tiempos de parada (figura 35).

Figura 35 Robot de reparacién de catenarias japonés. Fuente: 20 Minutos (2022)

3.2.2.-Europa

La evolucion de los sistemas de mantenimiento ferroviario en Europa esta
profundamente vinculada a la propia historia y transformacién de la industria
ferroviaria del continente. Europa fue pionera en el desarrollo del ferrocarril
moderno, y a lo largo de los siglos XIX, XX y XXI, sus paises han liderado la
innovacién tanto en la tecnologia ferroviaria como en la gestion y mantenimiento
de infraestructuras y material rodante. Sin embargo, la evoluciéon no ha sido
uniforme: cada pais ha desarrollado sus propios estandares, modelos de gestion
y estrategias de mantenimiento, lo que ha generado una gran diversidad de
enfoques y ha planteado retos de interoperabilidad y eficiencia a nivel continental.

La electrificacion fue especialmente relevante en paises como Suecia, que
inaugurd la primera linea electrificada en 1904, y Austria, que utilizé corriente
alterna por primera vez en ese mismo afo. La guerra y la necesidad de eficiencia
energética impulsaron la adopcion de motores diésel y eléctricos, lo que redujo los
costes y la complejidad del mantenimiento respecto a las locomotoras de vapor.
Sin embargo, la diversidad de soluciones técnicas y la falta de estandares
comunes dieron lugar a una fragmentacion de los sistemas ferroviarios europeos,
con diferencias significativas en sefalizacién, control, tensiones y frecuencias de
funcionamiento entre paises.
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Durante la segunda mitad del siglo XX, la industria ferroviaria europea vivié una
profunda transformacion. La reconstruccién tras la Segunda Guerra Mundial, la
modernizacion de infraestructuras y la introduccion de trenes mas rapidos y ligeros
impulsaron la adopcién de nuevas tecnologias de mantenimiento.

Un aspecto clave en la evolucion del mantenimiento ferroviario en Europa ha sido
la creciente integracién y armonizacién normativa impulsada por la Union
Europea. Hasta la década de 1990, los sistemas ferroviarios europeos eran
nacionales, gestionados en régimen de monopolio estatal y con escasa
interoperabilidad. La Comisién Europea, ante los problemas econdémicos y la
pérdida de competitividad del sector, impulsé una politica de liberalizacion y
apertura del mercado, que culminé con la Directiva 91/440, obligando a la
separacion contable y organizativa entre la gestién de infraestructuras y la
explotacion de servicios ferroviarios. Esta separacion permitié la entrada de
nuevos operadores y la especializacién de empresas en mantenimiento, pero
también planted retos en términos de coordinacién, calidad del empleo y control
de la seguridad.

La armonizacién técnica ha sido otro de los grandes retos. La creacion del Sistema
Europeo de Gestion del Trafico Ferroviario (ERTMS) y del Sistema de Control
Ferroviario Europeo (ETCS) ha permitido avanzar hacia un estandar comun de
sefnalizacién y control, facilitando la interoperabilidad y la eficiencia en la gestién
y el mantenimiento de la red.

La normativa europea mas reciente, como la Directiva (UE) 2016/798, regula el
sistema de mantenimiento en cuatro funciones diferenciadas, estableciendo
exigencias de homologacion y control para garantizar la seguridad y la calidad de
las intervenciones. Esta regulacion ha favorecido la competencia y la
especializacion, pero también ha generado una descentralizacién de la
negociacion colectiva y una cierta precarizacion de las relaciones laborales en el
sector, al fragmentar la cadena productiva y transferir parte de las
responsabilidades a empresas subcontratistas.

En cuanto a la financiacion, la Union Europea ha destinado importantes fondos a
la modernizacion y el mantenimiento de la infraestructura ferroviaria,
especialmente en los paises del Este y del Sur, como Polonia, Espafa y la
Republica Checa, que han sido grandes beneficiarios de los fondos europeos para
el desarrollo ferroviario.

3.2.3.-Espana

Los primeros pasos del ferrocarril en Espafa se remontan a la primera mitad del
siglo XIX, con la construccion de las primeras lineas que conectaban ciudades
importantes como Barcelona y Mataré (1848) o Madrid y Aranjuez (1851). En esta
etapa inicial, el mantenimiento era una actividad rudimentaria y reactiva, basada
en la inspeccién visual y la reparacion manual de vias, locomotoras y material
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rodante. La diversidad de empresas ferroviarias privadas, cada una con sus
propios estandares y procedimientos, dificultaba la estandarizacion del
mantenimiento y la coordinacion de las tareas. El parque moévil y la infraestructura
eran limitados y estaban en constante desgaste, lo que exigia una atencién
continua para garantizar la operatividad y seguridad del servicio.

Tras la Guerra Civil espafiola (1936-1939), el ferrocarril queddé gravemente
dafiado, con miles de kildmetros de vias inutilizables y un parque mdévil destruido
o0 en mal estado. La creacion de RENFE en 1941 supuso un punto de inflexién
para la industria ferroviaria y el mantenimiento en Espafia. RENFE asumi6 la
gestion unificada de la red ferroviaria, que entonces contaba con mas de 12.000
kilbmetros de via, y enfrento el reto de reconstruir y modernizar una infraestructura
deteriorada. En los primeros afos, el mantenimiento se centrd en la reparacion
urgente de dafios y en la sustitucion de material obsoleto, con recursos limitados
y una organizacion todavia incipiente.

Durante la década de 1940 y hasta finales de los afios 50, el mantenimiento
ferroviario en Espana experimenté una modernizacion importante gracias al Plan
Guadalhorce (1949), que impulso la electrificacion de lineas, la adquisicién de
nuevo material rodante y la instalacién de centros de trafico centralizado. Este plan
incluyo la compra masiva de locomotoras, vagones y coches de viajeros, asi como
la introduccion de los trenes Talgo, que se convirtieron en un simbolo de la
modernizacion ferroviaria espafiola. La automatizacion de la regulacién del trafico
y la centralizacion de los sistemas de sefializacion mejoraron la eficiencia y la
seguridad, pero el mantenimiento seguia siendo una tarea intensiva en mano de
obra y con una organizacion aun en desarrollo.

En los afios 60, la politica ferroviaria espanola cambié de rumbo tras un informe
del Banco Mundial en 1962 que recomendaba detener la construccion de nuevas
lineas y centrarse en la consolidacion y mantenimiento de la red existente. Este
cambio provoco la paralizacion de importantes proyectos y el cierre progresivo de
lineas deficitarias, lo que afecté también a la planificacion y ejecucion del
mantenimiento. A pesar de estas dificultades, se continuaron modernizando las
lineas principales y se mejoraron los talleres ferroviarios, que comenzaron a
incorporar técnicas mas avanzadas y a especializar al personal en mantenimiento
preventivo.

La década de los 70 y 80 estuvo marcada por una crisis profunda en RENFE y en
la red ferroviaria espafnola. Los déficits crecientes, la competencia del transporte
por carretera y la falta de inversiones afectaron la calidad del servicio y la
capacidad de mantenimiento. Sin embargo, en este periodo se sentaron las bases
para la renovacién del sistema. Se introdujeron nuevos trenes, como los Talgo
pendulares y material rodante moderno, y se desarrollaron los servicios de
Cercanias en grandes areas metropolitanas como Madrid, Barcelona y Valencia,
que se convirtieron en uno de los pilares del ferrocarril espafiol. EI mantenimiento
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se fue profesionalizando, con una mayor planificacion y la incorporacion de
técnicas preventivas y correctivas mas sistematicas.

Un hito fundamental en la evolucion del mantenimiento ferroviario en Espafa fue
la creacion en 1991 del area de Mantenimiento de Infraestructura de RENFE
(MIN), que asumio la responsabilidad de mantener la primera linea de alta
velocidad del pais, la Madrid-Sevilla, inaugurada en 1992. Esta infraestructura,
disefiada para trenes que circulan a velocidades de hasta 300 km/h, exigi6é un
cambio radical en los sistemas de mantenimiento, con la adopcién de tecnologias
avanzadas, métodos de gestion innovadores y una organizacion especializada. El
MIN también se encargd del mantenimiento del corredor mediterraneo desde su
apertura en 1997, una linea de alta velocidad que conecta Valencia, Barcelona y
Alicante, con trenes que circulan a 220 km/h.

Durante los afios 90 y la primera década del siglo XXI, el mantenimiento ferroviario
en Espana se beneficid de una fuerte inversidén publica y de la incorporacién
progresiva de tecnologias digitales y sistemas de monitorizacion. La liberalizacion
del sector, la creacion de ADIF en 2005 como gestor de infraestructuras y la
separacion de RENFE en dos entidades especializadas permitieron una mayor
eficiencia y especializacion en las tareas de mantenimiento.

En la actualidad, Espafia cuenta con una de las redes de alta velocidad mas
extensas y modernas del mundo, con costes de mantenimiento por kildmetro
inferiores a la media europea, gracias a la eficiencia de sus sistemas y a la
integracion de tecnologias avanzadas. El mantenimiento no solo se aplica a la alta
velocidad, sino también a la red convencional, que sigue siendo fundamental para
el transporte regional y de mercancias.

Un ejemplo destacado de esta innovacién es la tecnologia “InterActive Pads”,
desarrollada en colaboracion entre la Universidad de Granada y ADIF. Este
sistema consiste en placas sensorizadas que se colocan sobre las traviesas y que
permiten registrar en tiempo real el estado de la via y la interaccion dinamica entre
el tren y la infraestructura. La informacién recogida se transmite instantaneamente
a un centro de control, donde se analiza para detectar anomalias, degradaciones
o0 posibles roturas. Este modelo de auscultacién continua permite anticipar
intervenciones, reducir costes operativos, mejorar la seguridad y prolongar la vida
util de la infraestructura.

3.3.- Evolucion de la auscultacion

En el contexto ferroviario, el término auscultacién se refiere al procedimiento
mediante el cual se evalla el estado y las condiciones de la infraestructura
ferroviaria —como las vias, la catenaria, los puentes o los tineles— mientras esta
en uso, y sin interferir significativamente en la circulacién normal de los trenes. Es
una técnica fundamental para el mantenimiento moderno, ya que permite detectar
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de forma temprana defectos, desgastes o irregularidades que podrian afectar la
seguridad y la calidad del servicio.

La auscultacién se realiza de manera periddica, especialmente en lineas de alta
velocidad o en aquellas donde se ha detectado algun problema. Para ello, se
utilizan trenes o vehiculos auscultadores equipados con tecnologia avanzada,
capaces de medir parametros como aceleraciones verticales y horizontales,
pendiente, alineacion, desgaste del carril, tensién y altura de la catenaria, entre
otros. Estos vehiculos recorren la via a velocidad comercial o incluso superior,
recogiendo datos precisos y en tiempo real sobre el estado de la infraestructura.

Entre los métodos de auscultacion mas habituales se encuentran la auscultacion
dinamica, que mide las perturbaciones que sufre el tren al estar en contacto con
la via, y la auscultacién geométrica, que analiza la alineacion, nivelacion y perfil
del carril. Los sistemas de auscultacion pueden incluir sensores de aceleracion,
cdmaras de alta resolucion, ultrasonidos, escaneres laser y sistemas de
procesamiento digital de imagenes, lo que permite detectar tanto defectos visibles
como problemas internos o incipientes.

El objetivo principal de la auscultacién es identificar los puntos kilométricos donde
la via o la infraestructura presentan desviaciones respecto a los parametros
normales, para asi programar intervenciones de mantenimiento correctivo o
preventivo solo donde realmente es necesario. Esto optimiza los recursos, reduce
costes y mejora la gestion, seguridad y fiabilidad de la red ferroviaria.

La evolucion de los sistemas auscultadores en el mantenimiento ferroviario refleja
la transicion global de métodos manuales y reactivos hacia tecnologias
avanzadas, digitalizadas y predictivas. Este proceso ha seguido ritmos vy
caracteristicas propias en el mundo, Europa y Espafia, adaptandose a los retos
técnicos, de seguridad y eficiencia de cada contexto.

A nivel mundial, los primeros sistemas de auscultacién ferroviaria eran
esencialmente visuales y manuales. Los operarios recorrian las vias a pie o en
pequefos vehiculos, inspeccionando a simple vista el estado de los railes,
traviesas y otros elementos criticos. Con el aumento del trafico y la velocidad de
los trenes, especialmente tras la expansion de las redes ferroviarias en el siglo
XIX y principios del XX, surgié la necesidad de métodos mas sistematicos y
precisos. Asi, aparecieron los primeros vehiculos auscultadores, equipados con
instrumentos mecanicos y eléctricos capaces de medir la geometria de la via, el
desgaste del carril y las irregularidades superficiales. En la segunda mitad del siglo
XX, la introduccién de sensores electronicos, sistemas de registro y analisis de
vibraciones permitié una auscultacion mas detallada y frecuente, sentando las
bases del mantenimiento preventivo y predictivo.

En Europa, la evolucion de los sistemas auscultadores ha estado marcada por la
diversidad de redes y la busqueda de interoperabilidad. Paises como Alemania,
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Francia, ltalia y Reino Unido desarrollaron desde mediados del siglo XX trenes
laboratorio y vehiculos auscultadores equipados con tecnologia de medicion laser,
ultrasonidos y sistemas de registro digital. La electrificacion generalizada de las
lineas y la aparicion de la alta velocidad impulsaron la necesidad de auscultar no
solo la geometria de la via, sino también parametros como la catenaria, la
interaccion dinamica tren-via y el desgaste de componentes bajo condiciones
extremas. En las ultimas décadas, la integracién de tecnologias digitales, big data
y analisis en tiempo real ha permitido a los operadores europeos pasar de un
mantenimiento correctivo o preventivo a uno predictivo, optimizando recursos y
mejorando la seguridad. La armonizacidon normativa impulsada por la Unién
Europea ha favorecido la estandarizacion de procedimientos y la interoperabilidad
de los sistemas auscultadores entre diferentes paises y operadores.

En Espania, la evolucion de los sistemas auscultadores ha seguido la tendencia
europea, aunque con particularidades propias. En las primeras décadas, el
mantenimiento se basaba en inspecciones visuales y revisiones manuales, con
escasa instrumentacion. Con la modernizacion de la red y la llegada de la alta
velocidad, ADIF y sus predecesoras incorporaron vehiculos auscultadores cada
vez mas sofisticados, capaces de medir la geometria de la via, el estado del
balasto, la catenaria y otros parametros criticos. Actualmente, Espafa cuenta con
trenes auscultadores dotados de sensores de ultima generacion, sistemas de
registro dinamico y plataformas digitales que permiten monitorizar en tiempo real
el estado de la infraestructura. La informacion recogida se utiliza para programar
intervenciones selectivas, anticipar fallos y optimizar el uso de los recursos,
situando a Espafia a la vanguardia del mantenimiento predictivo en el ambito
ferroviario.
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Capitulo 4: Carro de auscultacion
ultrasonico

4.1.-Origen

Inicialmente, para auscultar por ultrasonidos los carriles de las vias se empleaba
un carro monovial de la empresa alemana Vossloh llamado SoniQ Rail Explorer.
Esta herramienta esta compuesta por dos ruedas que se desplazan por el carril,
unas guias que fijan la maquina al carril para evitar tambaleos y descarrilamientos
que alteren los datos recibidos, una rueda central con un dispositivo ultrasonidos
que emite ondas con tres angulos distintos (uno central de 0 grados, 1 de 40 hacia
delante y otro hacia atras, 3 de 70 hacia delante y otros 3 hacia atras)(figura 36).
Todo esto esta unido por una estructura de partes metalicas y plasticas y se
completa con una tablet portatil con software integrado en la que se leen los datos
en directo, un sistema de agua que limpia y sirve de contacto entre rueda de
ultrasonidos y la via, y un manillar para desplazar la maquina.

Figura 36 Esquema de los tipos de dngulos de emision de ultrasonidos. Fuente: Adrian del Rio

El proceso de auscultar era simple: un operario se desplazaba hasta la zona
requerida de revision, desplegaba el carro en un carril, se desplazaba con él a una
velocidad uniforme en un sentido y cuando acababa de auscultar el carril se hacia
lo mismo por el otro(figura 37).
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Figura 37 Ejemplo de uso del carro manual de ultrasonidos. Fuente: Adrian del Rio

Esto generaba varios problemas. Por un lado, la longitud del carril que se puede
auscultar no debe ser muy grande debido a que es un proceso a pie y de doble
tardanza por solo poder revisar uno de los dos carriles por vez. Por el otro lado, al
ser un proceso manual se pueden generar tambaleos, vibraciones o cambios en
la velocidad de desplazamiento, debidos al propio terreno irregular y complicado
del entorno de las vias, que alteren el funcionamiento del carro y hagan que los
datos puedan ser imprecisos.

Por lo tanto, hacia falta un cambio drastico en el disefo del sistema que mejorara
la funcionalidad del proceso. Este nuevo disefio tendria que lograr que se
auscultaran al mismo tiempo ambos carriles de la via, evitar los problemas de
movimiento que alteran la toma de datos, y permitir que aumente la distancia de
via que se puede revisar.

4.2 .-Primer diseno del carro de ultrasonidos

De esta forma surgié el carro bivial de ultrasonidos de REDALSA. Este carro
incorporaba un nuevo sistema de ultrasonidos que simplificaba el del SoniQ Rail
Explorer. Se resume en una estructura de acero que sujeta dos ruedas como las
de tren, pero de tamano pequeno que actuan como guias en la via, y la rueda de
ultrasonidos entre ellas (figura 38). El carro tiene un sistema como este en sus dos
extremos.
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Figura 38 Imagen desde arriba de la rueda de ultrasonidos sobre la via. Fuente: Propia

Para mantener los sistemas de ruedas unidos y evitar que se desnivelen el carro
es una estructura de acero compuesto por tuberias cuadradas huecas soldadas
entre si. Toda esta estructura es remolcada por un vehiculo Polaris SP Ranger
(figura 39 y figura 40). De esta forma la velocidad de desplazamiento maxima
aumenta y es mas uniforme y aumenta la longitud de via maxima que se puede
auscultar.

Figura 39 Primer vehiculo convencional auscultador con ultrasonidos. Fuente: Adrian del Rio

El proceso de auscultaciéon es bastante simple. Una vez colocado el carro sobre
la via y enganchado correctamente al vehiculo, un operario se encarga de
conducir a velocidad constante mientras el otro operario revisa los datos y graficas
que muestran las tablets en el asiento del copiloto. Si se detecta un problema, se
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senala el punto kilométrico y una estimacién aproximada de la naturaleza del
defecto para que mas tarde se organicen los procesos de mantenimiento
correspondientes. Para este propésito el sistema cuenta con un dispositivo GPS
que geolocaliza el carro y puede marcar el punto kilométrico en el que recoge cada
dato, a excepcion de los tuneles y vias subterraneas como el metro. Para
solucionar esto, se incorpora al sistema de las ruedas un acelerémetro que calcula
la distancia a la que se ha desplazado el carro y asi poder localizar los puntos
kilométricos facilmente.

Sin embargo, este carro y vehiculo solo pueden ser usados en el ancho de via
métrico, por lo que generan nuevos problemas a solucionar. Hace falta adaptar el
carro para que pueda variar su ancho a los tres tipos de via que hay en Espafia 'y
que quepa en el maletero del vehiculo. También hace falta un vehiculo que sus
ruedas puedan traccionar en el ancho ibérico y convencional.

Figura 40 Representacion en CAD 3D del prototipo del carro auscultador. Fuente: Adrian del Rio

Este tipo de carros con sistemas de ultrasonidos ya existen en el sector ferroviario,
pero estan solamente orientados a instalarse en vagones de trenes auscultadores
o convencionales. Por ejemplo, una empresa suiza llamada Geismar dispone de
un carro similar, pero va en un vagon especializado en auscultacién, el Vigilis
400US, el cual se desplaza unicamente por las vias y mide mas datos que solo
defectos en el perfil del carril. Estos otros defectos pueden ser de geometria como
el alabeo o la distancia entre carriles. En Espana, ADIF tiene a su disposicion una
dresina auscultadora similar, pero solo sirve para el ancho ibérico.

4.3.-Primeras adaptaciones
El carro se modificd para que pudiera variar su ancho de una manera simple. La
estructura ahora es de dos partes, una por sistema de ruedas. Para unirlas y

mantenerlas niveladas y a un ancho determinado, se unen por dos barras
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tubulares cuadradas de hierro que se introducen en las dos estructuras por sus
extremos. El ancho se puede variar a cualquier tamafio que alcancen ambas
barras y para fijarlo hay unos taladros en las estructuras y tubos que marcan los
tres anchos de via necesarios para que puedan ser fijados con tornillos (figura 41).

Figura 41 Primer disenfo final en SolidWorks del carro de ultrasonidos de ancho variable.

Fuente: Adrian del Rio

A su vez, también se recibié en 2023 otro tipo de vehiculo remolcador. Una pickup
todoterreno 4x4 Toyota Hilux que podia desplazarse en los anchos de via
internacional e ibérico, siendo sus propias ruedas las que generen toda la traccion
siendo guiadas por un sistema diploris en sus dos ejes para mantenerla en la via
(figura 42). Al ser mas estable y disponer de mayor espacio en el maletero, el cual
es cubierto, se podia almacenar mas accesorios y herramientas para la
auscultacion y disponer de mayor autonomia y velocidad media para auscultar
(figura 43).
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Figura 42 Sistema diploris trasero en el Toyota Hilux. Fuente: Adrian del Rio

Figura 43 Representacion en SolidWorks del maletero de la Hilux y los anchos de via.

Fuente: Adrian del Rio

Este vehiculo esta mejor preparado para situaciones climaticas adversas como el
frio, el calor y la lluvia. Ademas, Espafia es un pais con una infraestructura
ferroviaria bastante particular por sus tres anchos de via (métrico, internacional e
ibérico). Por lo tanto, es comun que en varios tramos de via entre ciudades estén
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vias de distintos anchos juntas o cercanas. Asi que para poder auscultar el tramo
completamente es mas eficiente enviar un vehiculo motorizado con el carro que
una dresina vaya por una via y tenga que pasar después por la otra, teniendo que
hacer un recorrido mucho mas largo.

Otra ventaja es su velocidad de colocacion en el lugar a auscultar. Esto sirve en
lineas de cercanias o metro ya que en la mayoria de las ocasiones la ventana de
tiempo concedida para realizar la auscultacion es demasiado estrecha para la
escasa maniobrabilidad de un tren laboratorio. También hay que tener en cuenta
el consumo energético. El coche consume unos 7,5 u 8 litros porcada 100km,
mientras que un vagén auscultador consume unos 15 litros de media.

4.4 .-Diseno actual

El disefio actual es el original con las adaptaciones que se mencionaron en el
apartado anterior (figura 44). Sin embargo, se afiadieron nuevos accesorios. Uno
de ellos es un sistema de medicion laser, instalado en el vehiculo Hilux, que media
la geometria en la superficie y unos milimetros del interior de la cabeza del carril
en busca de defectos en la via, algo que el sistema de ultrasonidos no era preciso
midiendo.

Figura 44 Vehiculo Hilux auscultando con el carro de ultrasonidos. Fuente: Adrian del Rio

También han sido afiadidos dos cilindros eléctricos, uno por lado, que ensanchan
o estrechan el carro unos milimetros para poder ajustar de una manera mas
precisa la rueda de ultrasonidos al carril, ya que hay casos en los que la via no
estd exactamente separada como se espera y esté entre unas holguras
permitidas. Para facilitar el trabajo a los cilindros y evitar que reciban fuerzas
axiales excesivas se colocaron unas guias que aumentan la resistencia de las
ruedas y el cilindro a esas fuerzas y hace el movimiento de empuje del cilindro
mas facil.

Las cuatro ruedas guia que mantienen el carro en la via funcionan mejor si se
hacen unilaterales, es decir, que solo tengan una pared de contacto con el lateral
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de la via en vez de dos, concretamente la cara interior que es a la que se tiene
que ajustar el carro (figura 45).

Figura 45 Vista trasera del sistema de remolcado del carro. Fuente: Adrian del Rio

Ademas, también se ha adecuado un espacio en las estructuras que rodean a las
ruedas para incorporar unas camaras con las que se puede realizar fotos a la via.
Estas fotos pueden servir para marcar mas concretamente el lugar donde se ha
detectado un defecto, ademas de su naturaleza, y si es el caso de uno superficial
se pueda ver antes de preparar las labores de mantenimiento.

Aparte del dispositivo de ultrasonidos el Toyota también posee otros elementos de
auscultacion. El mas destacado es el sistema laser que escanea la superficie
superior y las laterales de la cabeza del carril, elemento que los ultrasonidos no
son capaces de analizar. Por lo tanto, este dispositivo es complementario. Este
sistema se llama RT4 y ha sido desarrollado por REDALSA. Son necesarias otras
2 pantallas en el interior del vehiculo, una por Iaser, para ir interpretando los datos
recogidos en directo.

Los datos que se recogen por ultrasonidos y por laser pasan por un software que
selecciona los aquellos que hayan detectado defectos de la via. Estos datos son
enviados automaticamente y en remoto al laboratorio de REDALSA. Alli es donde
se analizan detalladamente y se informa a las empresas clientes, como ADIF, para
que se encarguen de gestionar el mantenimiento adecuadamente.

4.5-Oportunidades de mejora

Pese a haber resuelto los problemas que se iban detectando en el disefio y
funcionamiento del carro de ultrasonidos y adaptandolo a las caracteristicas de la
infraestructura ferroviaria espafiola siguen existiendo riesgos que hay que mitigar
y fallas de disefio en cuanto a operatividad.

Como primera situacion que podria mejorar es el peso. El carro tiene que ser
descargado del maletero del vehiculo por los dos operarios y colocado sobre la
via. Este carro pesa unos 45 kilos y mide 1,25 metros aproximadamente de ancho
en la posicion mas cerrada para que quepa en el maletero. Para aligerar el peso
del sistema hay dos formas de idearlo. Una es reducir el material usado para la
estructura sin comprometer su robustez. La otra seria cambiar el material usado
por uno mas ligero. Actualmente todos los componentes estructurales son de
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acero y bastantes de ellos se podrian sustituir por unos de aluminio, que ademas
puede ser mas barato (figura 46).

Figura 46 Carro de ultrasonidos sobre la via. Fuente: Adrian del Rio

Se ha mencionado antes la operacion de carga y descarga del carro del maletero
a la via. Las vias generalmente estan construidas sobre un terreno irregular de
piedras a modo de “cama” llamado balasto. Al colocar el vehiculo sobre los carriles
los operarios se tienen que poner a los extremos del carro y sacarlo del maletero
y caminar por ese terreno. Al haber mucha pendiente en los laterales del balasto
aumenta significativamente el riesgo de caida o tropiezo. Esto puede dafar a los
trabajadores y al dispositivo auscultador. Ademas, hay componentes del carro
como la rueda de ultrasonidos que si se rompen no se dispone de repuestos en el
vehiculo. Por lo tanto, un dafio grave sobre los trabajadores o el carro de
ultrasonidos paralizaria la auscultacion y obligaria a volver a las instalaciones de
REDALSA.

Uno de los problemas que suceden con cierta frecuencia es que el carro descarrile
en cambios de via y desvios. Esto se debe a que en un desvio 0 cambio de via
hay un punto en el que hay 4 carriles en la misma via. En el momento de coger el
desvio los extremos de la via escogida golpean con las ruedas para colocarlas en
la via correcta. Sin embargo, al ser las del carro mas pequenas que las de los
trenes para los que se ha disefiado esos desvios y cambios de via suceden
problemas de descarrilar. El eje de las ruedas es una barra que sobresale y se fija
con tuercas. Este saliente con tuercas puede rozar o incluso chocar con las vias
que no son escogidas durante el desvio, tanto por el interior como por el exterior,
provocando que el carro se separe de los carriles y sufra un descarrilamiento con
dafos que podrian ser graves para el dispositivo. Otra de las causas es el armazén
que protege y fija las ruedas guia y el aparato de ultrasonidos, cuyo borde inferior
sufre los mismos problemas de rozar o chocar con los carriles por los que no se
desliza el carro (figura 47).
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Figura 47 Contacto entre la rueda y la via junto a su estructura. Fuente: Propia

Otra causa de los descarrilamientos es que la fijacién de las ruedas deslizantes
falle o se rompa y haga que las ruedas se salgan de la via. Esto sucede cuando
el carro sufre golpes de forma continua durante la auscultacion, provocando que
los circlips que fijan las ruedas se salgan o rompan (figura 48). Por lo tanto, hace
falta un nuevo sistema de fijacion de las ruedas que sea mas robusto ante esos
golpes.

Figura 48 Modelo 3D de un circlip DIN 472

La operacion de variar el ancho del aparato es posiblemente la mas mejorable en
términos de operatividad. Los perfiles de hierro usados para cambiar abrir la
estructura no han sido disefiados para ese uso telescopico. Al abrir el carro se
atasca la estructura de acero con los perfiles y se necesita lubricante para
desatascarlo y continuar con el proceso. Ademas, esos tubos van libres cuando
no estan fijados y suelen estar descentrados en el momento de colocar el carro
en la via, afadiendo mas trabajo innecesario a la operacion de variar el ancho
(figura 49).
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Figura 49 Imagen del carro de ultrasonidos en ancho ibérico usando los perfiles de hierro.

Fuente: Propia

Si se consigue mejorar el proceso anterior y hacer un sistema que varie el ancho
y se pueda fijar en cualquier punto, en vez de que solo se pueda fijar en tres
posiciones determinadas, se podria prescindir de los cilindros con las guias
complementarias. Estos se encargan de variar el ancho unos milimetros como
holgura de las posiciones fijas, ya que suele haber situaciones en las que los
carriles no estén separados exactamente en los anchos establecidos por
milimetros. Esto permitiria aligerar peso de componentes, aumentar el espacio
disponible de las cajas y no haria falta los dispositivos electrénicos ni la energia
que hacen funcionar los cilindros (figura 50).
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Figura 50 Vista lateral del carro de ultrasonidos con las cajas de componentes encima.

Fuente: Adrian del Rio

Existe otro tipo de situacidon que hace que el carro pueda sufrir dafos. El enganche
entre vehiculo y estructura no esta preparado para maniobras del coche como la
marcha atras. Al dar marcha atras, las barras que hacen de union fallan y pueden
hacer que el coche pase por encima del carro o que éste descarrile y se caiga
fuera de las vias. También sucede algo parecido cuando se quiere cambiar de via,
ya que las ruedas del carro con similares a las de los trenes y no pueden girar y
tienen un saliente que les impide salirse del carril. Si durante la auscultacion ha
surgido la necesidad de retroceder por alguna razén, los operarios tienen que
bajarse del coche, desenganchar el carro del vehiculo, cargarlo al maletero del
coche, retroceder el coche, volver a colocarlo todo y continuar. Todo esto genera
mucha carga de trabajo innecesaria y alarga el tiempo de auscultar. Hay que
encontrar la manera de conseguir que se puedan realizar esas maniobras sin tener
que salir del vehiculo, o por lo menos sin tener que cargar el carro y descargarlo
antes y después de maniobrar.
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Capitulo 5: soluciones propuestas

Usando el software tipo CAD para modelado en 2D y 3D llamado SolidWorks 2025,
propiedad de Dassault Systémes, se han desarrollado distintos disefios de la
estructura que compone el carro y las ruedas deslizantes a partir del actual (figura
51). Estos disenos buscan solucionar los problemas mencionados en el capitulo
anterior con distintas propuestas sin comprometer las prestaciones actuales, ya
que el rendimiento del dispositivo actual es bastante satisfactorio.

Figura 51 Disefio en SolidWorks del que se parte. Fuente: Adrian del Rio

Como primera propuesta, se ha buscado alterar lo minimo posible el diseno actual
y solucionar el maximo de los problemas posibles. Para evitar que los perfiles de
hierro se descentren y sobresalgan de la estructura mas por un extremo que por
el otro se ha incorporado a la estructura de acero unos topes en los extremos que
impiden eso. Otra solucion seria hacer los perfiles de acero que pasan en su
interior los de hierro unos 15 0 20mm mas largos y taparlos soldando chapa o con
alguna tapa de plastico disefiada en impresién 3D que sirva. Para mejorar la
operacién de carga y descarga del carro del maletero se han afadido unas barras
huecas que pueden ser de hierro o acero de 20mm de grosor que funcionen como
asas. Estas se soldarian de forma que el carro sea mas facil de agarrar y levantar
y ademas se haga de cara a él, en vez de lateralmente. Esto permitiria a los
operarios cargar y descargar el carro pisando y moviéndose por un terreno mas
plano y estable (figura 52).
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Figura 52 Adaptaciones simples del disefo original. Fuente: Propia

En cuanto a los problemas de descarrilar causados por el disefio de la estructura
de las ruedas, se ha disefiado una propuesta que intenta eliminar ese riesgo. Este
disefio elimina todo tipo de saliente como los ejes de las ruedas y las tuercas de
fijacion. Para evitar que el borde inferior de la placa de acero roce con vias
adyacentes se ha buscado recortarla 10mm. Ademas de esto se ha elevado ese
borde otros 10mm cambiando las ruedas deslizantes de 50mm de diametro mayor
por unas de 60mm de didmetro mayor. Para no necesitar tuercas de fijacion
exteriores ha sido necesario disenar una pieza que fije el eje de las ruedas a la
estructura que utilice tornillos de cabeza perdida para que no sobresalgan. Para
lograr esto hay que modificar el mecanizado de la placa de acero lateral y anadirle
unos huecos para esos tornillos. Ademas, hay que hacerles un hueco vertical a
esos taladros para que el eje de la rueda pueda bajar y subir para ajustar la presién
de la rueda de ultrasonidos sobre la via y que asi funcione con la mayor precision
posible (figuras 53 y 54).
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Figura 53 Placa de acero estructural de las ruedas original y disefio propuesto

Continuando con la mejora de los sistemas que componen las ruedas, también se
ha buscado una nueva forma de fijacion que sea mas segura que los circlips. Este
disefio incorpora tuercas autoblocantes de 12mm de diametro interior y casquillos
de 13mm de diametro exterior que hacen el contacto con los rodamientos de bolas
2RHS de las ruedas. También se ha aprovechado el disefio de la pieza de fijacion
propuesto anteriormente para que sirva también como tope con los rodamientos,
generando un sistema de fijacion tuerca-tope mas seguro que los circlips
anteriores (figura 55).

Figura 54 Piezas para la fijacion propuesta para reforzar la fijacion de los ejes. Fuente: Propia

Figura 55 Eje de las ruedas original y propuesto. Fuente: Propia

Con el objetivo de mejorar el proceso de variar el ancho del carro para que
funcione en los tres anchos de via que hay en Espafia se han disefiado varias
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propuestas. Las primeras han girado en torno a la incorporacién de carriles guia 'y
carros que eliminen los perfiles de hierro. Estos carriles y carros de hierro harian
mucho mas facil la operacién de cambiar el ancho de la estructura (figura 56).
Ademas, se podrian fijar con el uso de topes que se colocan en los puntos donde
se desee fijar el ancho. Esto permitiria no necesitar el cilindro y los otros carriles
en las ruedas, eliminando sus componentes y consumo de energia también. Se
ha valorado también la posibilidad de introducir en el disefio cilindros que
automaticen ese proceso de abrir y cerrar la estructura. Sin embargo, esto afadiria
demasiado peso al carro y ya seria suficiente con facilitar la operaciéon y no
automatizarla.

Figura 56 Carril con dos carros guiados. Fuente: Propia

El primer disefio se basa en una estructura central fija que seria la que iria
enganchada al coche y si fuera necesario tendria los cilindros eléctricos para
automatizar la apertura. También se basa en una estructura en cada extremo que
soporte a los sistemas de las ruedas y se una con los carros a las guias que
estarian fijadas en la estructura central. Al prescindir de los cilindros de las ruedas
y sus guias pequefas la forma de unir la estructura a las ruedas puede modificarse
por algo mas simple a la hora de mecanizar o de necesitar material (figura 57).

Figura 57 Diserio A del carro de ultrasonidos en posicion métrica e ibérica. Fuente: Propia

Sin embargo, este disefio seria de un peso algo superior a la version original.
Posiblemente este aumento se debe a que las guias de los carros pesan bastante
(3,5kg/m). Esto supone no cumplir el objetivo de aligerar la estructura y habria que
valorar si merece la pena ese incremento de peso a cambio de mejorar la apertura.

Por lo tanto, el siguiente disefio tiene que enfocarse en ser mas ligero, pero

manteniendo la idea de usar las guias y los carros. Lo que nos lleva a un sistema
en el que la estructura fija seria la que sostenga una de las ruedas. Lo movil seria
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la estructura de la otra rueda. El proceso de cambiar el ancho seria colocar la
rueda fija en el carril y tirar de la otra hasta ajustarla. De esta forma se elimina
parte del peso innecesario que tenia la estructura central del disefio anterior y se
eliminaria el peso de dos de los carros que se usaban en la anterior propuesta. El
disefio completo seria unos kilos mas ligero que la version original. Sin embargo,
habria que analizar si la estructura es lo suficientemente robusta en las posiciones
mas abiertas (figura 58).

Figura 58 Disefio B del carro de ultrasonidos en posicion métrica e ibérica. Fuente: Propia

Una vez desarrollados estos dos disefios, hay que pasar a la idea de un cambio
de material en busca de ligereza y nuevas oportunidades. Esto lleva a disefios
alejados de la versién original. Uno de los materiales mas utilizados en la industria
para perfileria estructural ligera es el aluminio. Ademas, los perfiles de aluminio
comerciales estan disefados para formar estructuras entre ellos y disponen de
complementos y accesorios comerciales ya disefados para facilitar las uniones y
buscar nuevas lineas de mejora que puede aportar este tipo de propuestas. Los
siguientes disefios emplean perfiles estructurales de aluminio cuadrados de
40x40mm (figura 59).

Figura 59 Modelo 3D de un perfil estructural de aluminio. Fuente: Propia

Como primer disefio que incorpora este nuevo material se ha puesto el foco en
que sea robusta la nueva estructura. Por lo tanto, se ha vuelto a la idea de la
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estructura central fija y a las moviles que soportan las ruedas. Se ha aprovechado
los accesorios y componentes comerciales para afadirlos en la estructura como
refuerzos y uniones. Ademas, hay un accesorio mévil, llamado carro EcoSlide, que
permitiria el proceso de apertura del carro y fijarlo en el ancho deseado mediante
una palanca de apriete, simplificando en gran medida la operacion afadiendo un
peso algo insignificante (figura 60). Sin embargo, la estructura fija, al colocarla
debajo de las moviles, no disponia del suficiente espacio entre las ruedas sin tener
que ampliar la anchura del carro en la posicién mas cerrada. Pero al ser la puerta
del maletero de la Hilux bastante estrecha no se podia ampliar mas el sistema.
Por lo tanto, se ha tenido que disefiar un perfil personalizado, que podria ser de
aluminio o acero, que sirviera para cerrar la estructura fija siendo la mitad de ancho
(20mm) que los perfiles comerciales usados. De esta forma si que dejaria de haber
problemas de espacio (figura 61).

Figura 60 Diserio C del carro de ultrasonidos en la posicion métrica e ibérica. Fuente: Propia

Figura 61 Detalle del problema del espacio y el perfil personalizado. Fuente: Propia
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Figura 62 Modelo 3D de la tapa de los perfiles de aluminio. Fuente: Propia

Figura 63 Modelo 3D de la escuadra interior para reforzar uniones en esquina entre perfiles. Fuente:
Propia

Figura 64 Modelo 3D del empalme que une los perfiles de la estructura con la de la rueda. Fuente:
propia
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Figura 65 Modelo 3D del carro EcoSlide de Bosch Rexroth. Fuente: propia

Figura 66 modelo 3D de las juntas deslizantes de pldstico entre carro y perfil. Fuente: Propia

Figura 67 Manillar de apriete para el carro EcoSlide. Fuente: Propia

Figura 68 Arandela plana para reforzar la union entre carro EcoSlide y las juntas deslizantes. Fuente:
Propia
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Como lo que se buscaba al usar perfiles comerciales era reducir al minimo posible
la necesidad de mecanizar piezas del sistema, se ha buscado otra forma de
colocar las estructuras que lo componen. Esto llevé a un disefio en el que las
partes que soportaban las ruedas y se abrian se colocarian debajo de la estructura
fija. De esta forma no habria problemas de espacio, ya que la parte central estaria
por encima de las ruedas, evitando que sean un obstaculo (figura 69).

Figura 69 Disefio D del carro de ultrasonidos en posicion métrica e ibérica. Fuente: Propia

Hay que tener en cuenta que los accesorios electronicos que dispone el carro,
como el GPS, las camaras o los acelerémetros, tienen que estar conectados a
otros dispositivos y a una fuente de energia. Por esto hay dos cajas colocadas con
SilentBlocks sobre el carro con estos dispositivos y conexiones en su interior. En
los disefios de acero simplemente habria que mecanizar unos taladros para esos
tornillos, pero ahora con estos perfiles hay que usar tornillos cabeza de martillo a
los que incorporar SilentBlocks (figura 70). Esto permite que cuando haya que
retirar el carro sea facil sacar las cajas y asi aprovechar mejor el espacio del
maletero.

Figura 70 Tornillo con cabeza de matrtillo especifico para los perfiles de aluminio. Fuente: Bosch
Rexroth

Una vez desarrolladas estas propuestas se pudo empezar a idear un sistema de
izado del carro para habilitar la posibilidad de que la Hilux pueda realizar
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maniobras sin tener que retirar el carro. Se aprovecho el enganche de remolque
que se utilizaba para conectar el sistema con el coche mediante barras de acero
con roétulas a los extremos. Este enganche universal estaba fijado al coche en la
bola de remolque trasera (figura 71). Ademas, estaba disefiada para poder tener
encima un cabrestante eléctrico. Con ese cabrestante se podria disefar una
estructura nueva que sustituyera las barras con rétulas y que aprovechara para
poder ser elevable (figura 72). De esta manera, al activar el cabrestante se izaria
el carro, despegandolo de los carriles de la via, y asi el coche podria realizar
maniobras como la marcha atras sin tener que perder tiempo en retirar el carro y
volverlo a ajustar. Se disefaron dos propuestas de estructuras de izado posibles,
una utilizando los perfiles de aluminio comerciales y otra utilizando perfiles de
acero convencionales. En ambas se afiadirian en sus extremos rodamientos de
12mm de diametro interior, para la barra del eje del enganche del remolque, y
articulaciones que permitieran mantener el carro en posicion horizontal siempre.

Al levantar el carro con el cabestrante, éste se queda colgando y segun va
cogiendo altura va tumbandose hasta quedar vertical. Esto puede impedir que al
bajarlo volviera a ponerse en horizontal y volcara o sufriera danos. Para evitarlo
hay que conseguir que el propio sistema de izado mantenga en todo momento el
carro en posicion horizontal. Por lo tanto, se ha afiadido al disefio un saliente de
acero, que iria mecanizado porque tiene que formar un angulo de 126° con
respecto a la perpendicular al suelo y poder atornillarse o soldarse a la estructura
de izado (figura 73). Hay que tener en cuenta que el carro quedaria apoyado sobre
ese tope sin estar fijado del todo. Si hay algun bote o golpe el carro golpearia el
tope provocando dafios entre ellos. Algo parecido ocurre en el proceso de bajarlo
y subirlo, ya que rozarian entre ambos. Por lo tanto, hay que colocar en esa zona
de contacto algo que amortigue. Existen varias posibilidades. Una es atornillar las
piezas de goma que suelen emplearse para el extremo de las patas de las mesas
al tope, pudiendo usar las de diametros de 80mm o las de 30mm (figura 74). La
otra seria colocar los soportes Silentblocks de 30mm de didmetro y 10mm de
grosor, que son unos tornillos con una pieza de goma en su cabeza que impide
que se propaguen golpes y vibraciones (figura 75). Esta ultima opcion es la mas
eficiente (figura 76).
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Figura 71 Modelo 3D del enganche universal del remolque de la Hilux. Fuente: Propia

o

Figura 72 Modelo 3D de un cabrestante eléctrico convencional de 4500W de potencia. Fuente: Propia

-

Figura 73 Diseno de la estructura del tope del sistema de izado. Fuente: Propia
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Figura 74 Modelo 3D del tope de goma de 30mm propio de patas. Fuente: Propia

Figura 75 Modelo 3D del tornillo con sistema SilentBlock. Fuente: Propia

Figura 76 Diseno de la estructura de izado del carro de ultrasonidos. Fuente: Propia

Sin embargo, el hueco del enganche por el que pasaria el cable de acero del
cabrestante generaria un rozamiento que debilitaria el cable o el enganche con el
tiempo. Por lo tanto, se busco la forma de incorporar una polea que estuviera unida
a ese enganche de remolque a través de una estructura retirable. Ademas, esa
polea afiadiria altura al cable del cabrestante, lo cual ayudaria a elevar el carro
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mejor y mas alto. Para esta nueva estructura se disenaron cuatro propuestas.
Estas se diferenciarian en la forma engancharse a la unién universal del remolque.
Para elegir una simplemente habria que valorar cual es la que menos
mecanizados y material necesita, pero con la suficiente robustez para aguantar el
peso del carro al elevarlo (figura 77).

Figura 77 Propuestas de estructuras para la polea. Fuente: Propia

Una vez estéd izado el carro, hay que buscar la forma de asegurarlo y fijarlo para
que el cable del cabestrante no soporte toda la tension generada por el peso del
dispositivo. Para ello, se ha incorporado al disefio tornillos con cancamo tanto en
el carro como la estructura de izado y la polea (figura 78). La idea es enganchar
unas cadenas de acero que aguanten el peso del carro entre esos cancamos
cuando se eleva el carro y asi liberar el cabrestante. Las otras dos cadenas que
unen el sistema de izado con uno de los perfiles fijos del carro estan para evitar
que éste salte, por un golpe o bache exagerado e improbable, y vuelque sobre la
estructura de izado quedando dado la vuelta. Estas cadenas serian como un
sistema de seguridad a mayores.

Figura 78 Tornillo con cancamo. Fuente: Bosch Rexroth
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Una vez modelados en SolidWorks2025 los disefios anteriores y la bola de
remolque del Toyota Hilux se puede simular un ensamblaje global de todas las
estructuras y probar el funcionamiento del sistema de izado (figuras 79, 80 y 81).

Figura 79 Diseno D del carro de ultrasonidos con el sistema de izado y remolque. Fuente: Propia

Figura 80 Diserio D del carro de ultrasonidos tras simular izado. Fuente: Propia
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Figura 81 Diseno 3D de el ensamblaje con el maletero del vehiculo. Fuente: Propia

Con los disefios ya desarrollados hay que comentar sus puntos fuertes y débiles
para compararlos con el carro original. De este modo se comprueba si
verdaderamente mejoran lo que hay o no merecen la pena. Una vez hecho esto
también hay que compararlos entre ellos y asi estudiar cual es el mas viable
técnica y econémicamente. Este proceso se ha llevado a cabo mediante unas
tablas realizadas en Excel de las especificaciones de los disefios y las
propiedades calculadas por el propio software de SolidWorks2025 (tablas 1 a 6).

Lo que se busca es conocer a fondo las prestaciones de cada propuesta de carro
y asi poder compararlos mejor. De esta forma se elegira facilmente aquel que sea
el mas util para los objetivos marcados. Existe la posibilidad de que las mejoras
que otorgan estos disefios con respecto al original no sean tan significativas como
para merecer la pena producirlas. Esto se analizara mas adelante..
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opledades de masa de M3-HbuxCarrolUT
Configuraciéon: 1000
Sistema de coordenadas: — predeterminado —

Masa = 42119.20 gramos
Volumen = 11970202.19 milimetros cibices
Area de superficie « 293953300 milimetros cuadrados

(Centro de masa: [ milimetros |
X= 4357
Y=7.20
I=11984%9

Ejes principales de Inercia y momentos principales de inerca: [ gramos * sulimetros cuadrados |
Medido desde el centro de masa.

= 1,00, 0.00, 0.00/ Py = 85616792687

Iy = (0,00, D01, 100 Py = $07131362867

Iz = (0,00, 1.00 -0.01) Pz = 937355501671

Momentos de Inerciy: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. (Usando notacion tensonia positiva.]

Leox = 636165180.06 Ly = .3383525,06 Lxz = 142012672
Lyx » .338525.86 Lyy = 9373554239903 lyz = 1951721.72
Loe = 142012612 Ly = 195177172 Lzz = 9071325992.36

Momentos de inercx ( gramos * milimetros cuadnados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida (Usando notacion tensonal positiva.)

hox = 6119751134507 Iny = 13563054 45 hx « 2157887942.60
Iyx = 1356509445 lyy = (335264065989 lyz = 345758705.535
Izx = . 2197887942.60 lzy = 36575870333 Izz = 915346451817
Mombre disefio A

Masa aproximada 4212 Kg
Ancho min 1.27Tm
Ancho max 1.95m
Alto 0.28m
Fondo 0.45m
Material estructura Acero aleado 55
4 carros de acero
2 carriles de acero

Variacion anchura

Longitud carriles 1.07m
Tipu:u-mmercial Carro MHSG 25 IKO

Posible automatizacion Si

Tipo automatizacion 2 cilindros eléctricos de 350mm
Incorpora rueda nueva Si

Posibilidad elevacian Alta

Observacion Demasiado peso y mecanizados

Figura 82 Especificaciones del disefio A. Fuente: Propia
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Propeeciades de masa de Ma-HiluxTarroUT
Configuracidn: 1000
Sistema de coordenadas: — predeteminado

Masy = I9356.43 gramos

Volusen = 11620795.81 milimetros cibuos

Centro de masa: ( milmetros |
X = 13505
Y= 1482
2= 114246

Ejes p de inerca y pr

Medido desde ¢ centro de masa.
b= 1,00, 0,00, 0.004 Px = 606136874.46
Iy = | 0,00, 0,00, -1.00) Py = 8251854516.62
2= (000, 1,00, 000y  Pr = 379330003190

Lix « 685139602.76
Lyx = 4433404.64
Lox = 151845231

Loy « 423340884
Lyy = B793008605.87
Loy = 3109413

lix = 52358738922.89
Iyx = B7475601.52
Izx = 708812345040

ey = 8747560152
tyy = 61959639965,12
oy = 7701571137

Area de superfice = 245129591 milimetros cuadrados

Momentos de inercia: | gramos * milimetros cuadrados |
Obtenicos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. [Usando notacion tensorial positva.)

Momentos de inerca: | gramed * milimetros cundrados)
Medido desde o sistema de coordenadas de sahda. (Usando notadén tensonal positiva.)

de inerca: | gramos * mikmetros cuadrados )

Lo « 151643231
Lyz = .31054,13
Loz = 825185421456

b2 = 708818343043
Iyz = 677015711.37
Iz = 522264985518

INDUSTRIALES

Mombre diseno

B

Masa aproximada

A0Kg

Ancho min

1281m

Ancho max

1.95m

Alto

0.28m

Fondo

0.45m

Material estructura

Acero gleado 55

Variacion anchura

2 carrgs de acero

2 carriles de acero

Longitud carriles

1.20m

Tipo comercial carro

MHSG 25 KO

Posible automatizacion

S5l

Tipo automatizacion

1 cilindro eléctrico 700mm

Incorpora rueda nueva

Si

Posibilidad elevacion

Baja

Ob=servacion

Peso justo y riesgo de endeble

Figura 83 Especificaciones del disefio B. Fuente: Propia
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INDUSTRIALES

Propiedades de masa de MS-HiluxCarroUT
Configuracione 1000
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -

Masa = 3152451 gramos

Volumen = 1265776961 méimetros cibicos

Centro de masa: | milimvetros )
X=41283
Y= -128.60
T« 122920

Medido desde el centro de masa.
b= | 1.00, 0,00, 0.00) Px = 52578142787
ty = [0.00, 2.00, 700 Py = 7142223083.7%
Iz = [0.00, 1,00, 0.0 Pz = 755816379111

Lx = 525781807.92
Lyx = 438438.81
L = 152763343

Ly = 438435.81
Lyy = 7558183763.77
Ly - 337.08

box = 47859331612.78
hpx = 24013537507
l2x = 15838225049.97

by = 24013537307

lzy = 71631262001

Area o¢ superficie = 379357451 mikmetros cundrados

Momentos de inercii ( gramos * mlimetros cusdrados |
Obtenicios en el centro de masa y aneados con ¢l sistema de Coordenadias de resulados. RMando Nnotadon tensorial postival

Momentos ce Inercia: ( gramos * milimetros cusdrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de sabda. (Usando notaon tensorial postiva)

lyy = 60229781357 6%

Ejes princpales de Inercia y momentos principales de inercis: | gramos * milimetros cuadrados }

Lz = 1527633.48
L2 = 337.08
Lz - 714222273108

b = 15098225045.97
bz = T16312620.01
fzz = 12451971267 48

Mombre disefio C

Masa aproximada 31 3Kg
Ancho min 1,282
Ancho max 1,95m

Alto 0,28m
Fondo 0,45m
Material estructura Aluminio anodizado

Variacion anchura

4 EcoSlide de aluminio

Propia estructura

Lu:ung,itud carriles X

Tipo comercial carro EcoSlide 45x45x80
Posible automatizacion Mo

Tipo automatizacion X
Incorpora rueda nueva Sl
Posibilidad elevacion Media

Observacion

Problema espacio y mecanizado

Figura 84 Especificaciones del disefio C. Fuente: Propia
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Propiecades de masa de ME-HiluxCarroUT
Configuracione 1000
Setema de coordenadas: -- predetemminado —

Masa « 3593525 gramos
Volumen = 1353126761 miimetros cibicos
Area de superfioe = 495055642 milimetros cuadrados
Centro de mass: { milimetros )
X= 25413

¥ = 5058
Z=122020

Medido desde el centro de masa.
e = {1.00, 0.00, O.O0) Px = 683475785.36
Iy = {0.00, 0.00, -1.004 Py = 8234312540.02
iz = {0.00, 1.00 O.00 Pz = 86335800770.77

Momentos de Inercix [ gramos * mikimetros cuadrados )

Ejes principales de inercia y somentos prancipales de inercin [ gramos * milimetros cuadrades )

Obtenidos en el centro de masa y alneados con el sistema de coordenadas de resultados. (Usando notacion tensorial positiva)

Lox = 683476103.05 Ly = 4658457 Lz = 1585150.28
Lyx = 4654491 Lyy = 3635000770.50 Lz =013
Lox = 1545750.22 Ly=2013 Lz = 8254312623.61

Momentos de inercx ( gramos * midimetros cusdrados)

Medido desde el sistems de coordenadas de salida. [Usando notacién termorial posites |
fex = 5521249206521 by = 735684874 64 tez = 1122674242929
e = 735884874.64 lyy = 6525221936140 tyz = 3559213049,65

123 = 11226742429.29 12y = 3550213049.65 l2z = 10738345106.66

Mombre disefio

D

Masa aproximada

35Kg

Ancho min

1,203m

Ancho max 1.946m
Alto 0,28m
Fondo 0,45m

Material estructura

Aluminio anodizado

Variacion anchura

4 EcoSlide de aluminio

Propia estructura

Longitud carriles

X

Tipo comercial carro

EcoSlide 45x45x80

Posible automatizacion

Mo

Tipo automatizacion

X

Incorpora rueda nueva

=1

Posibilidad elevacion

Alta

Observacion

Pesa mas que C por mayor detalle

Figura 85 Especificaciones del disefio D. Fuente: Propia
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Propiedades de masa de MbuxSoporteUT-Trvalente tubos40-35
Configuracion: 1000
Sistema de coordenadas: - predeterminado

Masa = 42015.02 gramos
Volumen = 1216058293 milimetros cubicos
Area de superficie » 3229623.46 milimetros cusdrados

Centro de masa: | mlimetros |
X = 000
Y= 7152
i=399

Ejes princpales de merta y momentos princpales de merca: [ gramos * silimetros cusdrados |
Medido desde ol centro de masa,

In= (100 000 -0.01) Px = 87704334697

Iy = (-0.01, -0.03, -1.00) Py = 49035144672

1z = (000, 100, -0.03) Pz = 1007225511228

Momentos de inercia: | gramos * milimetros (uadados |

Obtenidos en el centro de masa y alineados con ef sstema de ¢ das de resuttack
Lux = 878574716.77 Lyy = 0,00 La = -73739763.59
Lyx = Q.00 Lyy = 10071717357.15 Lyz = 17681567.65
¢ = 7373976359 Lzy = 1768156765 122 = S450287332.05

IUsando tensorial positival

Momentos de inercia: | gramos * milimetros cuadrados)

Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacion tensorial positiva)
box « 1054206000.18 by « 0.00 ba & -73739763.59
Iyx « 0.00 Iy = 10072357528.12 yz = S675455.73
Izx = -73739763.59 Izy = 5675453.73 Izx = 70524854348

Original
42Kg
1.255m
1,923m
0.28m
0,45m
Acero aleado 55
2 Perfiles Hierro 35x35x2
Propia estructura

MNombre diseno
Masa aproximada
Ancho min

Ancho max

Alto

Fondo

Material estructura

Variacion anchura

Longitud hueco 438mmx2
Tipn-mmercial Carro X
Posible automatizacion Mo
Tipo automatizacion X
Incorpora rueda nueva Mo
Posibilidad elevacion Baja

Observacion

Problemas de operatividad

Figura 86 Especificaciones del diserio original. Fuente: Propia
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Diseno
Peso 42 Mayor Simnilar Menor Menor
|Ancho min 1,255 Algo mayor Mayor Mayar Menor
Material estructura Acero aleado Acero aleado Acero aleado Alurminio anodizado Aluminio anodizado
Grado mecanizado Media Alta Muy alta Media Baja
Vanacién anchura Perfilas hierro Carriles acero Carriles acero EcoSlide aluminio EcoSlide aluminio
Operatividad Muy compleja Simple Compleja Simple Simple
Posible automatizacion* Mo Si No Mo MNo
Posibilidad elevacitn Baja Alta Baja Media Alta
Cuello de botella rativid : 31, : i izado, 1 3 E iZa iza

*Automatizacidn seria sl el disefio estd preparado para incorporar cilindros eléctricos que varien el ancho.

Figura 87 Comparacion de los disefios ABCD con el original. Fuente: Propia

Como queda reflejado en las figuras anteriores, cada disefio tiene sus propias
peculiaridades, con sus ventajas y desventajas. Sin embargo, estas
especificaciones de las propuestas son aproximadas, ya que habria que realizar
prototipos y pruebas con los materiales utilizados y los ensamblajes.
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En este apartado se va a profundizar en un estudio econdmico de la realizacion
de este proyecto. Para ello, se relacionara el coste de cada etapa del mismo desde
el inicio del proyecto hasta el disefio final. El objetivo es analizar su influencia
segun su proporcion al coste total. Se ha dividido en tres bloques: las horas
empleadas, la amortizacién del material y los costes generales del proyecto.

Lo primero de todo es calcular las horas efectivas que han sido necesarias (tabla

1),

Concepto

Duracion del proyecto

Formacién previa al inicio del proyecto
Total estimado de dias efectivos:

Total de horas efectivas (8 horas/dia):

Dias/horas

60

5

65

520

Tabla 1 Calculo de horas efectivas. Elaboracion propia

El material empleado para este proyecto consiste principalmente en equipos
informaticos. Como coste se va a asumir una amortizacion lineal en 5 afos.

(tabla 2)
Equipo Coste Cantidad Total
Ordenador de sobremesa, i7 1325 € 1 1325 €
Software de Microsoft Windows 145 € 1 145 €
desarrollo: 11
Microsoft Word 135 € 1 135 €
(v.2506)
SolidWorks 2025 1038 € 1 1038
Microsof Excel 135 € 1 135 €
(v.2506)
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Total a amortizar: 2778 €
Tipo Numero Amortizacion
Diaria 7,61 1,52€

Semanal 53,27 10,65€

Horaria 0,95 0,2€

Tabla 2 Costes de amortizacion. Elaboracion propia

En cuanto a los costes generales, se analizan los relacionados con la
electricidad, acceso a internet, calefaccion, etc. (tabla 3)

Concepto Coste
Salario total durante el proyecto 750 €
Red Wifi 100 €
Electricidad para ordenador 10 €
Electricidad para aire acondicionado 80 €

Otros (transporte, ropa de seguridad, ...) 200 €

Coste total: 390 €

Tabla 3 Costes generales. Elaboracion propia

Estos costes se distribuyen a lo largo de la duracion del proyecto. Se han
distinguido las distintas fases que han tenido lugar y los trabajadores que han
sido necesarios. Gracias a esto, se ha podido desglosar mejor los tiempos y
costes por persona y fase. (Tabla 4)
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Administrativo
(11€/h aprox)

Formacion y adquisicion 24h 64h Oh
de datos

Modelizaciones en 3D y 8h 160h Oh
primeros disefos de

acero

Disenos de aluminio 16h 160h Oh
Sistema de izado 16h 40h Oh
Documentacioén e 4h 8h 160h
informe

Coste total: 1360€ 6048€ 1760€

Tabla 4 Tiempos y costes por persona involucrada y fase. Elaboracidn propia.

Para mostrar de una manera mas grafica la duracion total de cada fase vy, por
tanto, del proyecto, se ha realizado un diagrama de Gantt (figura ). Se
consideran jornadas diarias de 8 horas.

[
|

Dias

Figura 88 Diagrama de Gantt de las fases del proyecto. Elaboracidn propia.
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Capitulo 7: conclusiones

A lo largo del proyecto se ha argumentado la importancia que tiene el
mantenimiento de la infraestructura ferroviaria en Espana. La deteccion temprana
de defectos en via y su correcta gestion hace que la red ferroviaria obtenga
mejoras en confort, seguridad y velocidad media, lo que disminuye tiempos de
trayecto. Esta importancia va en aumento segun las tendencias actuales de
aumento de poblacion, de pasajeros y de numero de viajes. Ademas, estas
tendencias no parecen que vayan a cambiar en un futuro préximo.

Por ello hace falta desarrollar y mejorar los sistemas actuales disponibles de
auscultacién para hacer mas eficiente la deteccion de defectos en via. Cuantas
mas imperfecciones se puedan detectar en el menor tiempo posible se
aprovecharian mejor los recursos disponibles y se podria desarrollar mejor las
lineas existentes o crear unas nuevas.

Se ha mencionado a la empresa llamada REDALSA, que entre sus servicios
destaca la de auscultar la infraestructura ferroviaria, especialmente la espafola,
administrada por ADIF. Desde que ha empezado a realizar esa actividad las
labores de mantenimiento de ADIF se han agilizado y esto ha permitido una mejora
en su gestién del mantenimiento, liberando su carga de trabajo.

Uno de los dispositivos que utiliza REDALSA para auscultar es el carro ultrasénico
bivial remolcado por un vehiculo convencional. Sobre dicho aparato se ha
realizado un andlisis en el que se ha reconocido su gran importancia para ayudar
en las labores de auscultacién y, por tanto, de mantenimiento de las vias. Sin
embargo, también se han encontrado posibles puntos mejorables que harian el
uso del carro mucho mas simple y agil, reduciendo tiempos de no valor ahadido
como la carga y descarga, o retirarlo para hacer ciertas maniobras, o ajustarlo en
la via.

Ha quedado claro que el carro es eficiente y los clientes de REDALSA estan muy
satisfechos con los resultados obtenidos por él. Pero esto no debe cegar la
busqueda de la mejora continua en sus prestaciones. En este proyecto se ha
puesto el foco en crear un disefio de la estructura que conforma el carro que aporte
soluciones y mejoras para su operatividad. Si se reduce el tiempo inefectivo se
conseguira auscultar en menos tiempo el mismo tramo, lo cual acortara el tiempo
global de realizar los trabajos de auscultacion anuales. Esto permitiria aumentar
el numero de tramos de lineas ferroviarias analizadas anuales y adelantar los
trabajos de mantenimiento de los tramos con defectos detectados.

En busca de ese disefio que cumpla con los objetivos marcados se han realizado
cuatro propuestas, cada una con una serie de caracteristicas y puntos fuertes y
débiles como se han presentado en su momento. Tras una comparacion entre los
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disefios se ha podido probar que el disefio D es el mas adecuado teniendo en
cuenta los factores deseados de peso, mecanizados y simplicidad.

Todos los disefios tienen incorporado los nuevos disefios de los sistemas de las
ruedas, que solucionan unos problemas de descarrilamiento que tenian los
originales. En este aspecto las cuatro propuestas cumplen con esas
especificaciones.

El primero tiene una desventaja segun esos criterios ya que el peso es bastante
elevado. Es incluso mayor que el original por lo que en ese factor seria una
propuesta peor. Hay que tener en cuenta que muchas de las operaciones, como
la carga y descarga del sistema, la colocacion en via, y las operaciones de
desmontarlo y realizar mantenimiento al carro se hacen entre dos operarios. Sin
embargo, si se encontrara la forma de eliminar procesos manuales y un sistema
que ayude a la carga y descarga este disefio seria 6ptimo. Es muy resistente y los
componentes mas débiles como las ruedas estan protegidos.

El disefio B ha sido enfocado en aligerar el material de acero. Por lo tanto, tiene
un peso aproximadamente similar al original. Ademas, la estructura requiere que
la mayoria de los perfiles de hierro empleados necesiten mecanizados. En cuanto
a la rigidez, al usar perfiles mecanizados que no son cuadrados sino placas o
esquinas, no se puede asegurar que la estructura aguante los esfuerzos
generados en las labores de auscultacion. Para poder comprobarlo habria que
fabricar un prototipo y realizar las pruebas pertinentes. Tras esas comprobaciones
modificar los mecanizados o el disefio si hace falta.

Como el peso es un factor que puede cambiar segun el material empleado, los
disefios C y D han sido ideados para que utilicen perfiles estructurales de aluminio,
lo que aligera considerablemente el peso y permite centrarse en la rigidez y otros
objetivos.

La propuesta C, pese a ser ligera y cumplir con los objetivos marcados, su anchura
es algo justa para el maletero del vehiculo remolcador, por lo que seria mejor
cambiar en un futuro el vehiculo por uno con mayor ancho de maletero, teniendo
en cuenta que solo se cambiaria si tiene mejores prestaciones para auscultar. Otro
de los factores que han afectado en el analisis de la propuesta es el tener que
mecanizar unos perfiles estructurales para la estructura fija del sistema. Puede
resultar ilégico fabricar piezas si el resto de la estructura es de perfiles comerciales
comprados a una empresa. Sin embargo, habria que comprobar si un enganche
mecanizado pro la propia empresa eria de un coste similar que uno comercial que
funcionara de la misma forma.

El disefio D se basa en las caracteristicas del disefo original y cumple con los
objetivos marcados. Utiliza perfileria de aluminio, por lo que es mas ligero y barato
que el original. No necesita mecanizado de piezas salvo si se realiza la estructura
de izado, con lo que se cumplirian mas objetivos mecanizando solo el tope y los
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rodamientos de los perfiles junto con su union. Esta propuesta es incluso mas
estrecha que la original, por lo que se aprovecharia mejor el espacio del maletero.
Es, por tanto, que este disefno es viable tanto técnica como econdémicamente para
las condiciones y criterios actuales por lo que merece la pena desarrollarlo para
realizarle las pruebas y ajustes necesarios antes de que pueda trabajar en via.

Esta propuesta también es mejorable en el futuro. Por lo tanto, habria que coger
este ultimo disefio y continuar trabajando en otro que sea completamente nuevo.
Hay que idear una estructura que esté completamente disefiada para ser izada,
no anadir otra estructura aparte que necesite mecanizados y no se pueda saber
si funciona o no. Esta nueva propuesta tiene que estar mejor adaptada para el
espacio del maletero, cosa que la original no estaba. Ademas, debe tener en
cuenta los procesos manuales que requiere y estar mejor adaptada para la
interaccion humana. Otra posible meta seria la de que la propuesta permita que
el vehiculo pueda circular a mayor velocidad cobre las vias. Quizas en un futuro
se cambie de vehiculo remolcador por otro con otras caracteristicas. Pero todo
esto queda como indicaciones para ese posible futuro proyecto.

Otros proyectos que podrian tener lugar en este sistema es la de modificar la forma
de utilizar los ultrasonidos por una que no requiera de agua. Esto aumentaria el
espacio disponible del maletero, reduciria los componentes y accesorios
necesarios, y el peso global disminuiria. Otro ejemplo seria el cambiar de vehiculo
remolcador por uno que mejore la operatividad. Este vehiculo tendria que disponer
de un ancho de puerta y espacio de maletero mayor y mayor espacio para el
operario que se sienta en los asientos de detras con las pantallas. También se
deberia buscar una forma de aumentar la velocidad media de auscultacion.
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