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0. ANTECEDENTES

En el Auto de 6 de agosto de 2013 dictado por D. Luis Alaez Legeren, Magistrado-Juez del
Juzgado de Instruccion n? 3 de Santiago de Compostela (Juez Instructor inicialmente,
sustituido posteriormente por D. Angel Lago Louro como Magistradd-iuez de dicho Juzgado),
establece que las Diligencias Previas del procedimiento abreviado 4069/2013 se siguen por la
salida de via del tren Alvia n? 150 procedente de Madrid y con destino O Frerrol, el 24 de julio
de 2013 en el lugar de Angrois de Santiago de Compostela, con resultado de 79 muertos y

multiples heridos.

El 18 de noviembre de 2013, José Manuel Lamela Rivera, aceptd el cargo para el que habia
sido designado como perito ingeniero industrial en las Diligencias Previas del procedimiento
abreviado 4069/2013 del Juzgado de Instruccion n? 3 de Santiago de Compostela, jurando
desempenfarlo bien y fielmente, no proponiéndose otro fin mds que descubrir y declarar la

verdad.

En el Auto de 2 de diciembre de 2013, el Juez Instructor acuerda confirmar a José Manuel
Lamela Rivera como perito ingeniero industrial para la realizacién de un Informe Pericial
sobre las causas que han podido contribuir al descarrilamiento del tren Alvia, las
circunstancias en que se produjo y las anomalias, las deficiencias e irregularidades que
guarden relacion con aquel, con estudio y analisis especifico del Material Rodante
Ferroviario, confirmando en este mismo Auto a un ingeniero de caminos, canales y puertos
en el ambito de la infraestructura ferroviaria y a un ingeniero de telecomunicaciones en el

ambito de las telecomunicaciones ferroviarias.

El objeto del mencionado Informe Pericial también se establece en dicho Auto de 2 de
diciembre, y en el ambito del Material Rodante Ferroviario se concretara en el andlisis de las
caracteristicas, composicion, funcionamiento y estado de sus elementos: ruedas, ejes,
frenos, mesa de conduccidn, sistema de proteccion y/o apoyo, historial de mantenimiento

del tren Alvia siniestrado el 24 de julio de 2013.

En este Auto se afiade que también es objeto de los Informes Periciales el andlisis def Personal

ferroviario implicado, las Incidencias sobresalientes del viaje, la Infraestructura y sefializacion

5‘ José.Manucllnm{!le: ﬂi\f(‘:“rf; ' :
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de la via, el Marco regulador en el tramo del accidente y el Sistema de Gestion de la Seguridad,
el Proyecto original y las modificaciones operadas sobre el tramo del accidente; que éunque
todos ellos estan relacionados con el estudio del Material Rodante Ferroviario y con las
circunétancias en que se produjo la salida de via del tren Alvia indicado, su andlisis en la
profundidad requerida se encuadra en el ambito de la infraestructura ferroviaria y/o de las
telecomunicaciones ferroviarias, quedando fuera del alcance del trabajo encomendado a este

Perito Judicial.

En el Auto de 13 de febrero de 2014, el Juez Instructor acuerda, entre otras diligencias, invitar
a los peritos que intervienen en |a presente causa, tanto judiciales como de parte, para que al
margen del Informe Final que elaboren sobre las circunstancias y causas del accidente
ferroviario de 24 de julio de 2013 adelanten un Dictamen Preliminar en sus respectivos

ambitos de andlisis y estudio.

El 25 de abril de 2014, el Perito Judicial que suscribe este informe entregd en el Juzgado de
Instruccion n? 3 de Santiago de Compostela el Dictamen Preliminar en respuesta a la peticién
delJuez Instructor, indicada en el parrafo anterior. Respecto de este documento, debe tenerse
en cuenta que se elabord sin la finalizacién de las investigaciones, de los informes técnicos y
de las pruebas periciales realizadas por las diferentes partes que intervienen en este
procedimiento, por lo que las consideraciones y conclusiones que se puedan extraer de él
deban entenderse como preliminares y provisionales, sujetas a la documentacién obrante en

Autos haéta esa fecha.

El 2 de febrero de 2015, este Perito Judicial entregd en el Juzgado de Instruccion n? 3 de
Santiago de Compostela, para ser incorporado a las Diligencias Previas del procedimiento
abreviado 4069/2013, el Informe Pericial en el que se recogian todas las actuaciones,
inspecciones, verificaciones y mediciones realizadas en el ambito del Material Rodante
Ferroviario, incluyendo las conclusiones finales a que este Perito llegé como consecuencia de
trabajo pericial realizado, intentando clarificar todas las cuestiones planteadas por el Juez

Instructor en la encomienda de dicha pericial.

£ José Manue! Lamela Rivera ;
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En esta misma fecha también se entregaron, para ser incorporados a dichas diligencias, sendos
informes elaborados por Eca-Bureua Veritas, cuyos titulos son “Inspeccién de Tramo de Via

Mediante Ultrasonidos” y “Medidas Acreditadas en el Tren Alvia $§730.012",

A este respecto se considera adecuado clarificar que el Informe Pericial indicado en el parrafo
anterior no pudo ser finalizado en la fecha de su entrega, establecida por el Juez Instructor D,
Angel Lago Louro para el 31 de enero de 2015 en el Auto dictado el 18 de diciembre de 2014,
debido a no estar concluido en dicha fecha el trabajo externo denominado “Simulacién
dinamica de la marcha del tren Alvia 730 y 130, dltimos metros recorridos antes de su
descarrilamiento, en el accidente ocurrido el pasado 24 de julio de 2013 en la curva de
Angrois en las proximidades de la estacién de Santiago de Compostela” (ver apartado 9.3 del
Informe Pericial presentado por este perito) encargado al Centro de Investigacion de

Tecnologias Ferroviarias (en adelante CITEF).

La no finalizacion del trabajo contratado con el CITEF en el plazo acordado se produjo por las
dificultades técnicas surgidas para su desarrollo y ejecucién, lo que motivé que este Perito
Judicial solicitase formalmente, mediante un escrito presentado en el 23 de diciembre de
2014, al titular del Juzgado de Instruccion n? 3 de Santiago de Compostela una ampliacién del
plazo de presentacion del Informe Pericial para poder incluir en éste la informaciéon mas
relevante y las conclusiones derivadas de la simulacion dindmica realizada, circunstancia que

no fue atendida por el Juez Instructor (Auto de 30 de diciembre de 2014).

No obstante, yé pesar de todas las dificultades surgidas, lé simulacidn dindmica fue finalmente
realizada por el personal del CITEF y presentada por este perito en el Juzgado de Instruccién
n? 3 de Santiago de Compostela. En este sentido, es necesario aclarar que el trabajo fue
presentado a través de dos informes, por lo que la entrega se realizé en dos fechas, seglin se
indica a continuacién:

N El 10 de junio de 2015 se presentd la simulacién dinamica del tren Alvia $730, incluyendo

los Estudios Estatico, Cuasiestatico y Dinamico.
= El 10 de julio de 2015 se presentd la simulacion dinamica del tren Alvia $130, incluyendo

los Estudios Estatico, Cuasiestatico y Dinamico.

L José Wianuel Lamela Rivera b
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Mediante Auto de 1 de abril de 2015, el Juez Instructor convocé a los tres Peritos Judiciales

para proceder a la ratificacion de sus respectivos informes y para ser sometidos a la

contradiccion de las partes, siendo para este Perito la convocatoria el dia 10 de junio de 2015

a las 9:00 horas. Como resultado de esta comparecencia, se considera pertinente indicar:

= El Perito Judicial que suscribe este informe ratificé en su totalidad el Informe Pericial
entregado.

= No se puedo tener en cuenta ni en la ratificacién de informes ni en la contradiccién de las
partes, el contenido y conclusiones de {a Simulacion dindmica realizada por el CITEF, al no
estar finalizado dicho trabajo en la presentacion del mencionado Informe Pericial.

= Como consecuencia de la contradiccion de las partes, se formularon una serie de
interrogantes sobre el informe “Medidas Acreditadas en el Tren Alvia $730.012",
elaborado por Eca-Bureua Veritas, las cuales fueron contestadas por esta éntidad en el
informe “Nota Aclaratoria Mediciones Acreditadas en el tren Alvia $§730.012”, entregado
por este Perito el 19 de junio de 2015 para ser incorporado a las Diligencias del

procedimiento.

Mediante Providencia de fecha 16 de junio de 2015 el Juez instructor, entre otras cuestiones,
solicitaba a este perito si se ratificaba en las conclusiones establecidas en el Informe Pericial
de fecha 2 de febrero de 2015, a la vista de la 12 parte del informe “Simulacion dinamica de
la marcha del tren Alvia 730 accidente en la curva Angrois el 24/07/2013” (entregado en el
Juzgado-el 10 de junio de 2015 y gue incluia solamente la simulacién dindmica del tren Alvia
$730), manifestando que se mantenia en todo lo indicado en dicho informe y las conclusiones

reflejadas en él.

El 6 de octubre de 2015 el Juez instructor dicta un Auto en el que acuerda “La continuacién
de las presentes diligencias previas por los tramites del Procedimiento Abreviado, por silos
hechos imputados a Don Francisco José Garzén Amo fueren constitutivos de OCHENTA
delitos de homicidio por imprudencia grave profesional del articulo 142, apartado primero
y tercero, del Cédigo Penal y .CIENTO CUARENTA Y CUATRO delitos de lesiones por

imprudencia grave profesional del art. 152, apartados primero y tercero, del Cédigo penal”,

¢ Josd e wela Rivera E
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poniendofinala instruccién de dicho procedimiento y posibilitando, de ser el caso, la apertura

de juicio oral en la forma prescrita por la Ley.

Contra este Auto se intérpusieron maltihles recursos de reforma y subsidiarios de apelacion
que fueron admitidos a tramite mediante Providencia, de fecha 22 de octubre de 2015,
dictada por D. Angel Lago Louro como Magistrado-luez del Juzgado de Instruccién n? 3 de

Santiago de Compostela.

Mediante Auto de 13 de enero de 2016, el Juez instructor desestimé la totalidad de los
recursos de reforma y subsidiario de apelacion indicados en el parrafo anterior. Dichos
recursos fueron remitidos a la seccion n? 6 de la Audiencia Provincial de A Corufia para su

resolucion.

El 26 de mayo de 2016 la seccidn n2 6 de la Audiencia Provincial de A Corufia acuerda que se
estimen los recursos de apelacion interpuestos frente al Auto de fecha 6 de octubre de 2015,
revocando dicho Auto y retornando el proceso a la fase de diligencias previas de investigacion,
y se establece que se practique la ratificacion y aclaracién de los informes de los Sres. Heijnen
y Catmur y del Sr. Catillo Ron. Ademas, entre otras, cabe mencionar que se acuerda que se
lleven a cabo las diligencias que se consideren necesarias para determinar “Si ha existido y
era normativa y técnicamente necesaria una evaluacion integral del riesgo en la linea 082
que tuviera en cuenta la situacidn de peligro concretamente existente en la curva donde se
produjo el accidente, recabdndose en su caso la documentacién complementaria a la que se

refiere el Fundamento noveno F”,

El 1 de septiembre de 2016 el Juez instructor emitié un Auto en el que, en base a la resolucién

indicada en el parrafo anterior, ordena la reapertura de la fase de Diligencias previas del

procedimiento abreviado 4069/2013, en el que se establece, de manera resumida, lo

siguiente:

A. Procede la ratificacion de los informes de los Sres. Heijnen y Catmur (al que habra que
afiadirse el complementario que ahora se presenta), asi como del informe/estudio
elaborado por el Sr. Catillo Ron e incorporado, de modo auxiliar, al informe emitido por el

perito judicial Sr. Carballeira Rifén.

o
;
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B. Recabar nuevamente el auxilio de los tres peritos judiciales nombrados en esta causa a
fin de que informen a este Juzgado sobre las cuestiones a las que alude el Auto de fa AP
antes referido, a cuyo fin se les autoriza para recabar de la Administracion la aportacion
de toda informacion documental que estimen necesaria -se halle o no en los autos-
pudiendo recabar en su caso el auxilio judicial de ser preciso. A tal fin, se va a conferir a los
tres peritos judiciales un plazo de tres meses a contar desde la fecha del presente Auto
para que aporten dicho informe dando respuesta a las siguientes cuestiones:

1) Si ha existido y era normativa y técnicamente necesaria una evaluacién integral del
riesgo en la linea 082 que tuviera en cuenta la situacion de peligro concretamente
existente en la curva donde se produjo el accidente, recabdndose en su caso la
documentacion complementaria a la que se refiere el Fundamento noveno F del Auto
de la AP de fecha 26/05/2016.

2) Sison o no correctas las evaluaciones de riesgo realizadas en los informes de Castillo y
Heijnen y la determinacion del nivel de riesgo resuftante en fa curva y su aceptabifidad
técnica. .’

3) La correccién o no de la exportacion de riesgos al maquinista o RENFE en los términos
en que fue efectuada.

4) Si es cierto que, como se alude en el informe Heijnen, existia un consenso técnico entre
"los expertos sobre la necesidad de proteccién de las transacciones significativas de
velocidad mediante sistema de control continuo o puntual, como se expresa en el
Fundamento noveno H de la mentada resolucién judicial.

En la medida de lo posible, deberan los tres peritos judiciales dar respuesta a tales

cuestiones dentro del plazo referido y en un solo informe consensuado de modo que,

unicamente en caso de discrepancia que haga imposible el consenso entre los mismos,

podrd emitir cada uno de ellos su propio informe dando respuesta a tales cuestiones.

Respecto de |a propuesta de un solo informe consensuado entre los tres peritos judiciales de
la causa para la elaboracion de los informes solicitados por el Juez Instructor, indicar que no
se corresponde con la division realizada al inicio de la instruccién de este procedimiento, ya
que en ese momento los informes encargados a los peritos judiciales fueron troceados en tres

areas por razdon de materia, tal y como puede observarse en los parrafos 32, 42 y 52 de los

[ José fanucel Lamela Rivera E
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Antecedentes de este informe. Dicha division por materias ha sido mantenido durante todas
las Diligencias previas de este procedimiento, por lo que este Perito Judicial considera, con
todo el respeto hacia la propuesta del Sr. Juez-Magistrado, que no proporcionarfa ningin

beneficio a la hora de desarrollar la tarea solicitada.

Ademas, las conclusiones reflejadas en los informes periciales entregados por los tres peritos
judiciales en esta causa muestran la existencia de discrepancias, por lo que dicho consenso

parece, a priori, complicado de ailcanzar.

Por consiguiente, y teniendo en cuenta lo anterior, este Perito Judicial abordard |a elaboracidn
del informe solicitado de manera individual, tal y como ha trabajado durante todo el
desarrollo de la actividad pericial encomendada circunscribiendo las cuestiones e

interrogantes planteados por el Juez Instructor al ambito del Material Rodante Ferroviario

compuesto por el tren Alvia $730.

; 1'05(' I\ dIIlIL| Lawicts Rivera
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1. INTRODUCCION

Antes de comenzar con el objeto del presente informe, se considera pertinente concretar las
normas especificas que regulan la evaluacion y valoracién del riesgo del sistema ferroviario
debido a |a gran cantidad de legislacion, tanto nacional como europea, que existe dentro del
ambito ferroviario. A continuacién se lieva a cabo la recopilacién, y una breve explicacion, de

una parte importante de dicha legislacion.

1.1. Legislacién a aplicar para la evaluacidn y valoracidn del riesgo del sistema ferroviario

Para llevar a cabo la concrecion indicada sobre la Iegislacién especifica para la evaluacion y

valoracion del riesgo del sistema ferroviario, es necesario partir de las principales normas que

formaban parte del marco regulatorio espafiol en el dmbito ferroviario vigentes en el

momento en que se produjo el accidente del Alvia S730 en la curva de Angrois, y que fueron

utilizadas por este Perito Judicial para la elaboracion de los diferentes informes entregados

para formar parte de las Diligencias previas del presente procedimiento. Las normas mas

significativas que constituian el mencionado marco regulatorio eran las que se relacionan a

continuacion {(debe tenerse en cuenta que algunas de estas normas, desde la fecha del

accidente de la curva de Angrois, han sufrido modificaciones o han sido derogadas en su .

totalidad, por lo que las versiones con las que se debe trabajar para la realizacion del presente

informe son las que estaban en vigor e‘n aqueila fecha):

= Lley 39/2003, de 17 de noviembre, del Sector Ferroviario.

= Real Decreto 2387/2004, de 30 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento del
Sector Ferroviario.

= Real Decreto 810/2007, de 22 de junio, por el que se dprueba el Reglamento sobre
seguridad en la circulacion de la Red Ferroviaria de Interés General,

= Real Decreto 1434/2010, de 5 de noviembre, sobre interoperabilidad del sistema
ferroviario de la Red Ferroviaria de interés general,

= Orden FOM/233/2006, de 31 de enero, por la que se regulan las condiciones para la
homologacion del material rodante ferroviario y de los centros de mantenimiento y se fijan

las cuantfas de la tasa por certificacion de dicho material.

- José WManugl Lamils Rivera
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= Resolucién Circular {10/2008) sobre procedimiento de validacién en los casos de solicitud
de Autorizacién de Puesta en Servicio de material rodanfe modificado, conforme ala Orden
FOM/233/2006 sobre condiciones de homologacidn de material rodante ferroviario.

= Resolucion de 19 de octubre de 2007,.de la Direccién General de Ferrocarriles, por la que
se publica la norma técnica NTC-MA 001: Prescripciones técnicas de material rodante
convencional.

= Resolucion de 19 de octubre de 2007, de la Direccién General de Ferrocarriles, por la que
se publica la .norma técnica NTC-MA 007: Condiciones a cumplir por los ejes de ancho
variable hasta velocidades de 250 km/h.

= Resolucion de 19 de octubre de 2007, de la Direccion General de Ferrocarriles, por la que
se publica la norma técnica NTC-MA 009: Prescripciones técnicas de material rodante de

alta velocidad.

Nota: estas tres dltimas normas fueron las empleadas por RENFE, y admitidas por la Direccién General de
Ferrocarriles y por el ADIF, para la obtencién de la Autorizacidn de Puesta en Servicio y de la Autorizacidn
de Circulacidn de los trenes Alvia 730 {ver los apartados 5, 6 y 7 del informe Pericial entregado el 2 de febrero
de 2015 por este Perito Judicial).

También conviene mencionar {a legisiacion emanada de la Union Europea en esta materia,

existente en el momento del accidente, entre la que cabe destacar:

= Directiva 2004/49/CE, de 29 de abril de 2004, sobre la seguridad de los ferrocarriles
comunitarios y por la que se modifican la Directiva 95/18/CE del Consejo sobre concesion
de licencias a las empresas ferroviarias y la Directiva 2001/14/CF relativa a la adjudicacion
de la capacidad de infraestructura ferroviaria, aplicacion de cdnones por su utilizacion y
certificacion de la seguridad (traspuesta al Ordenamiento Juridico nacional por el Real
Decreto 810/2007, de 22 de junio, ya mencionado). Esta norma se denomina Directiva de
Seguridad Ferroviaria. '

= Directiva 2008/57/CE, de 17 de junio de 2008, sobre la interoperabilidad del sistema
ferroviario dentro de la Comunidad {traspuesta al Ordenamiento Juridico nacional por el

Real Decreto 1434/2010, de 5 de noviembre, ya mencionado).

Dentro de la normativa de la Unién Europea (UE) también hay que tener en cuenta las
Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (ETI), en vigor en ese momento, reguladoras

del Material Rodante ferroviario en el ambito europeo, y que son las siguientes:

i fusé l\"lanua.i.lznnnla Riv(:.r;; B o B o o ) ) 1
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< Decisién 2008/232/CE de la Comisién, de 21 de febrero de 2008, sobre la especificacion
técnica de interoperabilidad relativa al subsistema «material rodante» del sistema
ferroviario transeuropeo de alta velocidad.

= Decision 2011/228/UE de la Comisidn, de 4 de abril de 2011, sobre las especificaciones
técnicas de interoperabilidad referentes al subsistema «material rodante-ruido» def

sistema ferroviario transeuropeo convencional.

Nota: debe indicarse que una Decisién de la Comisidn, a su entrada en vigor, es de obligado cumplimiento
a los sujetos a los que va destinada por lo que, en este caso, al ser sus destinatarios todos los Estados
miembros, son de aplicacién en toda la UE,

Ademas de las ETI indicadas, se considera necesario enumerar otras tres Decisiones de |a

Comision que regulaban aspectos del sistema ferroviario transeuropeo, al estar estas directa

o indirectamente relacionadas, tanto con las autorizaciones de circulacién y puesta en servicio

del Material Rodante, como con su operacién y funcionamiento a lo largo de todas las fases

de su ciclo de vida, y que son las siguientes:

= Decision 2008/217/CE de la Comision, de 20 de diciembre de 2007, sobre la especificacion
técnica de interoperabilidad del subsistema «infraestructura» del sistema ferroviario
transeuropeo de alta velocidad.

= Decisién 2008/284/CE de la Comisién, de 6 de marzo de 2008, sobre la especificacion
técnica de interoperabilidad del subsistema «energia» del sistema ferroviario
transeuropeo de alta velocidad.

= Decisidn 2012/88/UE de fa Comisién, de 25 de enero de 2012, sobre la especificacion
técnica de interoperabilidad relativa a los subsistemas «control-mando y sefializacién» del

sistema ferroviario transeuropeo.

Nota: es importante sefialar e insistir en que todas las ETI mencionadas soclamente se aplicaron para la
obtencidn de la Autorizacion de Puesta en Servicio y de fa Autorizacion de Circulacién de los trenes Alvia
$730 si asf venia establecido expresamente en las NTC-MA 001, 007 v 009, que fueren las utilizadas para
dichas autorizaciones {ver los apartados 5, 6 y 7 del Informe Pericial entregado el 2 de febrero de 2015 por
este Perito Judicial}.

Como ya se ha mencionado, toda la legislacién indicada, tanto nacional como de la UE, esta
sometida a continuos cambios y modificaciones, por lo gque gran parte de las normas
enumeradas en los parrafos anteriores ya han sido modificadas, o derogadas en su totalidad,

por otras que han incorporado las evoluciones técnicas y tecnolédgicas producidas con

i José Manuel Lamela Biveras :
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posterioridad al accidente en la curva de Angrois (24 de julio de 2013}, o que hayan sido
modificadas al introducir las recomendaciones de seguridad {derivadas de ia investigacidon de
accidentes ferroviarios} contenidas en los informes elaborados por la Comisién de
Investigacién de Accidentes Ferroviarios {CIAF), tal y como establece el articulo 25 que regula
la elaboracion de Informes y recomendaciones de seguridad, del Titulo 11l del Real Decreto
810/2007, de 22 de junio, por el que se aprueba el Reglamento sobre seguridad en la
circulacién de la Red Ferroviaria de Interés General (las recomendaciones de seguridad, segtn
establece la Directiva 2004/49/CE, también pueden ser propuestas por la Agencia Ferroviaria
Europea para ser introducidas en las normas reguladoras en materia de seguridad ferroviaria,

siendo su dmbito de aplicacion todo el territorio de fa UE).

Por otra parte, el marco legislativo indicado a lo largo del presente apartado abarca
principaimente dreas relacionadas con la seguridad en la circulacién ferroviaria y con las
especificaciones técnicas que los diferentes subsistemas ferroviarios deben cumplir a lo largo
de toda su vida util, pero no contempla, de manera concreta, los métodos y procedimientos
que deben seguirse para la evaluacion y valoracion del riesgo del sistema ferroviario, objeto

principal del presente Informe.

Para ello se debe seguir lo establecido en el Reglamento de ejecucion de 1a Comisidn n2
352/2009, de 24 de abril de 2009, relativo a la adopcién de un método comun de seguridad
para la evaluacidn y valoracidn del riesgo con arreglo a lo dispuesto en el articulo 6, apartado
3, letra a), de la Directiva 2004/49/CE (en adelante Reglamento 352/2009), el cual, al ser un
Reglamento de la Comisidn, es de aplicacién directa a su entrada en vigor en todos los estados
del UE {conviene puntualizar que esta norma, a la fecha de elaboracién del presente informe,
ya no estd en vigor ya que fue sustituida por el Reglamento de ejecucion de la Comision n?
402/2013, de 30 de abril de 2013, relativo a la adopcidén de un método comun de seguridad

para la evaluacién y valoracion del riesgo y por el que se deroga el Reglamento CE 352/2009).

Otra norma europea en esta materia es fa UNE-EN 50126:1999 Aplicaciones ferroviarias.
Especificaciéon y demostracion de la Fiabilidad, la Disponibilidad, la Mantenibilidad y la
Seguridad (en adelante UNE-EN 50126, siendo su titulo en inglés: Railway applications. The

specification and demonstration of Reliability, Availability, Maintainability and Safety, y sus

Ingenicro Industrial ded Cuerpo facullativo superior de b Xunta de Gaticia Febrero 2017
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siglas RAMS), aprobada por el CENELEC (Comité Europeo de Normalizacidn Electrotécnica) y
que, a pesar de no tener la consideracion de ser una norma de obligado cumplimiento, “pone
al alcance de los organismos ferroviarios y de la industria ferroviaria, en toda la Unién Europea,
un proceso que hardg posible la puesta en prdctica de un enfoque consistente de la gestién de
la Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad” {en adelante, RAMS) y que “puede
ser utilizada sistemdticamente por un organismo ferroviario y por la industria ferroviaria, a lo
largo de todas las fases del ciclo de vida de una aplicacién ferroviaria, a fin de desarrollar
requisitos RAMS especificos para ferrocarriles y conseguir el cumplimiento de tales requisitos”,

como establece textualmente su Introduccion.

Como se ha indicado, esta norma UNE-EN 50126 no es de obligado cumplimiento pero es
considerada, por la mayoria de las empresas que constituyen la industria ferroviaria y por la
mayoria de los organismos ferroviarios de los Estados miembros de la Union Europea, como
la norma de referencia a la hora de implantar los procedimientos encaminados a la evaluacion
y el control de los riesgos dentro de los correspondientes Sistemas de Gestion de la Seguridad

de dichos organismos y de las empresas pertenecientes al sector ferroviario,

Este es el caso de la RENFE Operadora, tal y como pone de manifiesto en los documentos
Procedimiento General 5GS-PG-07, denominado Gestién de Riesgos, y Procedimiento
Especifico SGS-PE-PCIA-08, denominado Gestidn de los Riesgos de naturaleza humana vy
operacional, ambos pertenecientes a su Sistema de Gestion de la Seguridad (en adelante SGS),
al incluir en sus referencias a normas de aplicacion la UNE-EN 50126 (el SGS de RENFE figura

en los Tomos 12 y 13 de los Autos de este procedimiento abreviado).

Segun esto, la RENFE Operadora asume voluntariamente que va a ajustarse a lo indicado en
dicha norma a la hora de evaluar y controlar los riesgos de todos los subsistemas de su
© titularidad, siendo los mas relevantes para analizar e incluir en este Informe los subsistemas
de naturaleza estructural que forman parte del Material Rodante propiedad de RENFE, tanto

nuevo como modificado.

En linea con esto, el fabricante de los trenes Alvia 5730, el Consorcio Talgo-Bombardier,

establece literalmente en el documento ES-0192-000-r02 de fecha 17 de agosto de 2011, en

} José Manuel lamsla fivera i
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el que define el Plan de Seguridad del Tren $730 Hibrido, que “El Consorcio de Talgo-
Bombardier se ajusfa a la Norma Europea EN 50126 para el disefio y gestién de la Seguridad
def Tren $730 Hibrido” (dicho documento figura en el Tomo 35 de los Autos de este

procedimiento abreviado}.

Siguiendo con {o establecido en el Plan de Seguridad del Tren $730 Hibrido, y como
complemento y desarrollo material de éste, existen dos versiones del denominado Dossier de
Seguridad del tren $730, recogido en los documentos ES-0203-000-r03 y ES-0203-000-r05, de
fechas 7 de mayo de 2012 y 20 de febrero de 2013, respectivamente {también figuran en el

Tomo 35 de los Autos de este procedimiento abreviado),

Dada ia relevancia, tanto del Plan de Seguridad del Tren $730 Hibrido como del Dossier de
Seguridad del tren S730 dentro del Analisis de Riesgos de estos trenes, ambos documentos

seran abordados con mas detalle en los puntos 2.1 y 2.2 de este Informe, respectivamente,

Por consiguiente, y como resumen de este apartado dedicado a la Legislacion para la
evaluacion y valoracion del riesgo del sistema ferroviario aplicable a la modificacion de los
trenes Alvia 5130 para convertirlos en los trenes Alvia 5730, ésta se concreta en dos normas,
una de ellas de obligado cumplimiento en el territorio de la Unién Europea, el Reglamento
352/2009, y la otra la norma UNE-EN 50126, adoptada voluntariamente por RENFE,.como
titular de los vehiculos, y por el Consorcio Talgo-Bombardier, como fabricante de los vehiculos
y responsable de la modificacion de los Alvia $730, como norma para conseguir el
cumplimiento de los requisitos RAMS especificos para ferrocarriles durante todas las fases del
ciclo de vida, que en el caso del presente Informe se centrard en el cumplimiento de dichos

requisitos por los vehiculos ferroviarios Alvia indicados.

1.2. El Reglamento 352/2009: Método Comiin de Seguridad para la evaluacién y vatoracién
del riesgo en el sistema ferroviario europeo (en adelante Reglamento 352/2009)

En este apartado se pretende hacer un breve analisis del Reglamento 352/2009, en vigor en
el momento del accidente, encaminado a mostrar aquellos aspectos mas significativos de la
metodologia exigida por la UE para la evaluacion y valoracién del riesgo de acuerdo con la

Directiva 2004/48/CE de Seguridad Ferroviaria.

ra S———
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En el articulo 6, apartado 3, de esta Directiva se contempla expresamente la obligatoriedad

de adoptar unos “métodos comunes de seguridad (MCS} que describirdn los procedimientos

de_evaluacion del nivel de seguridad, de la consecucion de los objetivos de sequridad y del

cumplimiento de otros requisitos de seqguridad”, y para ello, en la letra a) de este apartado 3

se concreta que se elaborard y definira “la evaluacion del riesqo y los métodos de evaluacién”.

A este respecto, el Reglamento 352/2009, en linea con la Directiva 2004/49/CE de Seguridad

Ferroviaria establece, en su articulo 1.1, que su objeto es establecer un método comin de

seguridad (MCS) para la evaluacion y valoracién del riesgo, y continlia, en su articulo 1.2,
postulando que el MCS para la evaluacion y valoracion del riesgo tiene por objeto garantizar

el mantenimiento o, en caso necesario y cuando sea razonablemente viable, la mejora del nivel

de sequridad de los ferrocarriles de la Comunidad.

Ademds, en el articulo 2, dmbito de aplicacién, en su apartado 1, se preceptia que el “MCS
para la evaluacidn y valoracién del riesgo se aplicara a cualquier cambio del sistema ferroviario

de un Estado miembro que se considere significative”, abordando en el articulo 4 de este

mismo Reglamento la concrecion de los Cambios Significativos.

En el apartado 2 de este mismo articulo se complementa el ambito de aplicacion indicando

que “Cuando los cambios significativos afecten a subsisternas de naturaleza estructural se

aplicara el MCS para la evaluacion y valoracion del riesgo:

a) si las especificaciones técnicas de interoperabilidad (ETI) pertinentes requieren una
evaluacién del riesgo; en tal caso, la ETI especificard qué partes del MCS son aplicables;

b) para garantizar la integracion segura, en un sistema existente, de los subsistemas de

naturaleza estructural a los que se aplican fas ETI”.

Para concretar cuéles son los subsistemas que componen el sistema ferroviario, debemos
acudir al Anexo 1l del Real Decreto 1434/2010, sobre interoperabilidad del sistema ferroviario
de la Red Ferroviaria de interés general, en el que se establece gue existen dos subsistemas,
el de naturaleza estructural y el de naturaleza funcional, y dentro del primero de ellos se
incluyen los cuatro siguientes: las Infraestructuras, la Energia, el Control-mando y

sefializacién, y el Material Rodante, siendo este Ultimo subsistema de naturaleza estructural

l‘ fosé apuel Lamels Rivera :
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sobre el que gira el presente Informe y todos los realizados por este Perito Judicial en este
procedimiento abreviado (el de naturaleza funcional estd compuesto por los tres subsistemas
siguientes: Explotacion y gestion del trdfico, Mantenimiento y Aplicaciones telemdticas al

servicio de los pasajeros y del transporte de mercancias).

Por consiguiente, y a los efectos de este Informe, los posteriores analisis que se realicen se
centraran en el subsistema de naturaleza estructural constituido por el Material Rodante
ferroviario que permita establecer si los trenes Alvia $730 fueron sometidos a la evaluacion y
valorécién del riesgo antes de obtener las preceptivas autorizaciones administrativas exigidas
para poder circular por la Red Ferroviaria de Interés General. También se analizard si el
proceso de gestién del riesgo empleado por la RENFE Operadora y el Consorcio Talgo-
Bombardier, como titular y fabricante de estos trenes, respectivamente, se ha ajustado a lo
exigido por el Reglamento 352/2009 en lo referente a la modificacién de los Alvia 5130 para

convertirlos en fos $730.

Este Reglamento dedica su articulo 4 a los Cambios Significativos, ya que el proceso de gestion
del riesgo, regulado por esta norma, no es de aplicacion a todos los cambios que se produzcan
en los subsistemas de naturaleza estructural constituido por el Material Rodante, sino
solamente a aquellos que se consideren significativos, Para ello, el apartado 2 de este articulo
4 establece textualmente:

“2. 5i, por el contrario, el cambio propuesto repercute en la seguridad, el proponente decidirg,
basdndose en el juicio de expertos, la importancia del cambio en funcién de los siguientes
criterios:! |

a) consecuencias en caso de fallohipdtesis verosimil mds pesimista en caso de que falle el

sistema objeto de evaluacion, teniendo en cuenta la existencia de barreras de seguridad fuera
del sistema; ’

b) novedad utilizada para proceder al cambio se refiere tanto a lo que es innovador en el sector
ferroviario, como a lo que es novedoso unicamente para lo organizacién que introduce el
cambio;

c) complejidad del cambio;

[ José¢ Manvel Lamela Rivera . :
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d} supervisién: la incapacidad de supervisar el cambio introducido durante todo el ciclo vital
del sistema; |

e} reversibilidad: la incapacidad de volver a la situacién del sistema antes delf cambio;

f) adicionalidad: evaluacién de la importancia del cambio teniendo en cuenta todas las
modificaciones recientes relativas a la seguridad en el sistema evaluado y que no se
consideraron significativas.

El proponente conservard la documentacion adecuada para justificar su decision”,

Una vez determinado si el cambio propuesto es significativo, en funcién de si repercute o no
en la seguridad del subsistema, se sometera a éste al proceso de gestion del riesgo definido

en el Anexo | del Reglamento 352/2009.

Continuando con el analisis, se considera oportuno mencionar la Evaluacion Independiente,
regulada en el articulo 6 de dicho Reglamento, en el que se enumeran los criterios que debe
cumplir un organismo para realizar esta funcién (contenidos en su Anexo il}, entre los que
cabe destacar el nivel de independencia, la integridad profesional y la competencia exigidas

para llevar a cabo dicha tarea.

Para terminar con este andlisis, en el cuadro que figura a continuacién se representa el
flujograma con la metodologia y los pasos a seguir para aplicar el ﬁrocedimiento de gestidn
de los riesgos a un subsistema de naturaleza estructural genérico, que permita llevar a cabo
la preceptiva evaluacién y valoracidn del riesgo en el caso de que el cambio realizado se
considere como significativo {en el caso que se aborda en este Informe el subsistema
estructural, es decir, el Material Rodante, esta obligado a ser sometido a dicho proceso ya que
el cambio realizado para convertir los Alvia $130 en los Alvia $730 fue considerado por la
RENFE Operadora y por el consorcio Talgo-Bombardier como significativo, por lo que, a estos
vehiculos ferroviarios se les sometié al proceso contenido en el Anexo | del Reglamento

352/2009). El cuadro siguiente figura como Apéndice del Anexo | del Reglamento 352/2009.

{Jesé Manuel lamels Rivera .
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1.3. La norma UNE-EN 50126:1999 Aplicaciones ferroviarias. Especificacion y demostracién
de la Fiahilidad, la Disponibilidad, la Mantenibilidad y la Seguridad (en adelante norma UNE-
EN 50126)

Para completar la legistacion especifica para la evaluacion y valoracion del riesgo en el sistema
ferroviario, se considera apropiado hacer una breve exposicion de las partes fundamentales
que la norma UNE-EN 50126 propone como metodologia a seguir para estudiar y analizar los

riesgos derivados de una modificacion significativa de un sistema ferroviario.

No obstante, se debe comenzar por indicar que esta norma esta protegida por los Derechos
de autor de AENOR {Asociacién Espafiola de la Normalizacién y Certificacién), y su
reproduccion esta expresamente prohibida, por lo que la intencion de este Perito Judicial no
es, ni puede ser, su reproduccion, sino enumerar sus principios fundamentales, su objeto, su
campo de aplicacidn, su estructura y la metodologia para su aplicacién, todo ello de manera
breve y concisa, proponiendo, a quien esté interesado en un conocimiento mas profundo de
esta norma, su adquisicion a través del titular de los Derecho§ de autor, AENOR. También debe
indicarse que aquellos fragmentos de texto extraidos de dicha norma y utilizados en este

Informe, figuran entrecomillados y en letra cursiva.

Continuando con el andlisis, ya se ha mencionado que esta norma no es de obligado
cumplimiento vy, por consiguiente, su aplicacién es voluntaria tanto para los organismos
ferroviarios como para la industria ferroviaria de los Estados miembros de la Union Europea.
No obstante, si una empresa u organismo ferroviario decide voluntariamente que la aplicacion
del Reglamento 352/20089, que como se ha visto en el punto 1.2 de este Informe, es de
obligado cumplimiento, se lleve a cabo a través de lo establecido por la norma UNE-EN 50126,
todo el Proceso de gestidn y valoracién del riesgo exigido por dicho Reglamento se ajustard

y se aplicara segtn el contenido de dicha norma.

Como complemento a lo anterior, esta norma es considerada por la mayoria de los agentes
que constituyen el sector ferroviario europeo como la norma de referencia a la hora de
desarrollar e implantar los procedimientos encaminados a la evaluacion y el control de los
riesgos cuando se pretenda’hacer una madificacién significativa en un subsistema de

naturaleza estructural del sistema ferroviario.

E

i Jusé Menuel lamels Rivera T T
i Ingeniero Industeizt del Cuerpo faculiative superier de Ja Xusta de Galicia febrero 2007 |
j Pag.: 18 de 48 |




f IWFORME PERICIAL: EVALUACION DEL RIESGO DEL TREN ALVIA §/73
N JUZGADO DE INSTRUCCION n® 3 DE SANTIAGO DE COMPOSTELA
L | PROCEDIMIENTO ABREVIADO 4069/2013

En el caso que se analiza en el presente Informe, dichos subsistemas lo constituyen los trenes
Alvia $730 titularidad de la RENFE Operadora, que son el resultado de realizar un Cambio
Significativo en los trenes Alvia $130, en el que el Consorcio Talgo-Bombardier figura como

fabricante y responsable de llevarlo a cabo.

Enla modiﬁcacién de los trenes Alvia $130 para convertirlos en los Alvia $730 (ver el apartado
1.1. Legislacion a aplicar para la evaluacion y valoracion del riesgo del sistema ferroviario de
este Informe), tanto la RENFE Operadora, como el consorcio Talgo-Bombardier, han
establecido en sus respectivos documentos para la Gestion de la Seguridad, que la evaluacién

y valoracion del riesgo realizada en dicha modificacion se ajustara a la norma UNE-EN 50126.

A continuacion se expondran, de manera breve, los aspectos mas significativos que la norma
UNE-EN 50126 propone para llevar a cabo “la gestién de la Fiabilidad, Disponibilidad,
Mantenibilidad y Seguridad (RAMS)”, ya que en ésta no se aborda el proceso de evaluacién y
valoracidn del riesgo del sistema ferroviario de manera independiente, sino que su finalidad
es “desarrollar requisitos RAMS especificos para ferrocarriles y conseguir el cumplimiento de
tales requisitos” facilitando, de esta manera, “la evaluacion de las interacciones RAMS entre

elementos de aplicaciones ferroviarias complejas”.

Esta norma parte de la base de que “los organismos ferroviarios y la industria ferroviaria
disponen de politicas de nivel empresarial que se ocupan de la Calidad, el Rendimiento y la
Seguridad”, de manera que su aplicacion es totalmente compatible con “fos requisitos de

gestion de calidad contenidos en la serie 1SO 9000 de Normas Internacionales”.

Por otro lado, introduce “el enlace existente entre la RAMS y la calidad de servicio

correspondiente a una tarea” {apartado 4.2 RAMS Ferroviaria y calidad de servicio de la

norma)y, para ello, establece las siguientes caracteristicas de la RAMS ferroviaria:

&> “Es una caracteristica del funcionamiento a largo plazo de un sistema y se consigue
mediante la aplicacién de conceptos establecidos de ingenieria, métOdOS, herrarﬁientas y

técnicas durante todo el ciclo de vida del sistema.

fosé Manuel Lamaofa Rivera [
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= Puede describirse como un indicador cualitativo y cuantitative de hasta qué punto puede

confiarse en que el sistema, o los subsistemas y componentes que lo forman, funcionen tal

y como se especifica y, d la vez, estén disponibles v sean sequros.”

Ademds, “la finafidad de un sistema ferroviario es fograr un nivel definido de trdfico ferroviario

en un tiempo dado y de forma sequra”, para lo cual, la RAMS ferroviaria:

= “Describe la confianza con la que el sistema puede garantizar el logro de dicha finalidad.

= Ejerce una clara influencia sobre la calidad con la que se presta el servicio al cliente”,

En esta norma también se describe la interrelacion existente entre la Seguridad vy la
Disponibilidad en los sistemas ferroviarios, pero teniendo muy presentes tanto la Fiabilidad,
como la Mantenibilidad, ya que si no se disefian y realizan de manera adecuada estas dos
Ultimas, no se podran alcanzar los objetivos pretendidos para las dos primeras {apartado 4.3

Elementos RAMS Ferroviaria de la norma).

La interdependencia entre los cuatro elementos RAMS lo define esta Norma en dicho
apartado 4.3, del que se extraen textualmente los dos parrafos siguientes:
= “La sequridad y la disponibilidad estan interrelacionadas en el sentido de que un punto

débil en una u otra, o la mala gestidn de conflictos surgidos entre los requisitos de

sequridad vy disponibilidad puede impedir que se consiga un sistema fidedigno.

= Ellogro de objetivos de sequridad y disponibilidad dentro del servicio sélo puede alcanzarse

cumpliendo _todos los requisitos de fiabilidad y _mantenibilidad, y controlando el

mantenimiento vy las actividades de funcionamiento, en curso y a largo plazo, asi como el

entorno del sistema”,

ContinGa ia‘ Norma profundizando en la mencionada interdependencia entre los cuatro

elementos RAMS estableciendo lo siguiente:

= Ladisponibilidad, como concepto técnico, estéd basada en el conocimiento de la fiabilidad
(posibles modos de fallo, probabilidad de ocurrencia de cada fallo y el efecto del fallo sobre
la funcionalidad del sistema) y en el conocimiento del funcionamiento y mantenimiento

del sistema (tiempo de deteccién, identificacion y localizacién de los defectoé).

\ José¢ Manael Lanela Rivera |
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= Lla seguridad, como concepto técnico, esta basada en el conocimiento de todos los
posibles peligros que puedan darse en el sistema {posibles modos de fallo que pudieran
conducir a un peligro), su probabilidad de ocurrencia, la gfavedad y las consecuencias de
cada uno de elios {como por ejemplo, un peligro del que su resultado sea un accidente).

= Establece que la seguridad de los sistemas ferroviarios también estd fuertemente
interrelacionada con los factores humanos, ya que las funciones de “operacion” vy
“mantenimiento” (que tienen una alta componente humana) deben realizarse de manera
que el funcionamiento del sistema, en su concepcion mds genérica, sea seguro en todo

momento.

En las lineas anteriores queda patente la interdependencia existente entre los cuatro
elementos RAMS, aunque no siempre tengan como resultado las mermas de la Seguridad, tal
y como se precisa en el siguiente parrafo de la Norma, que textualmente dice: “Todas los
fallos afectan adversamente a la fiabilidad del sistema, mientras que sélo algunos fallos
especfficos tendrdn un efecto adverso sobre la seguridad dentro de la aplicacién en

particular”.

Como resumen de todo lo indicado hasta ahora, la norma UNE-EN 50126 establece lo

siguiente: “Un sistema ferroviario fidedigno sélo puede materializarse teniendo en cuenta las

interacciones de lps elementos RAMS dentro de un sistema, asi como la especificacion y el

logro de la combinacién RAMS dptima pard el sistema”.

Continla esta Norma, en su apartado 4.4 Factores que infiuyen en la RAMS Ferroviaria,
definiendo “un proceso que apoya la identificacién de factores que influyen en la RAMS de

sistemas ferroviarios, teniendo especialmente en cuenta la influencia de los factores humanos.

Dichos factores, y sus efectos, son una entrada para la especificacion de los requisitos RAMS

para sistemas”.

Respecto de la influencia de los factores humanos en la RAMS ferroviaria, este Perito Judicial
considera adecuado reproducir textualmente lo contenido en el subapartado 4.4.2.4 de la
norma UNE-EN 50126, en el que se establece que “Los factores humanos pueden definirse

como el impacto de las caracteristicas, las esperanzas y los comportamientos humanos sobre

‘ José tanuel Lamala Rivors I
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un sistema. Estos factores abarcan los aspectos anatémicos, fisiologicos y psicolégicos de los
seres humanos. Los conceptos incluidos en los factores humanos se utilizan para permitir que
las personas desempefien su trabajo eficaz y eficientemente, prestando la debida atencion a
las necesidades humanas relacionadas con temas como la salud, la seguridad y la satisfaccion

en el trabajo”.

En el cuadro siguiente se representan de manera esquematica los “Factores que influyen en

ia RAMS Ferroviaria” {este cuadro se corresponde con la Figura 5 de la norma UNE-EN 50126).

RAMS FERROVIARTA
i 1
l SEGUREDAD DISPONEBILIDAD ‘
| ]
]
[| 1 ) |
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] 1 |
[ I [ i I ; | f [ ]
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Una vez identificados los factores que influyen en los cuatro elementos RAMS, v establecidos

sus efectos sobre éstos, es necesario definir los medios para alcanzar los requisitos de la

i “Tosé Manuel Lamcta Rivers ) ) o |
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RAMS Ferroviaria (apartado 4.5 de la Norma) y, l6gicamente, estaran relacionados “con ef
control de los factores que influyen sobre la RAMS a lo largo de todo el ciclo de vida del sistema.
Un control eficaz exige el establecimiento de mecanismos y procedimientos dirigidos a evitar
la introduccién de fuentes de error durante la realizacion y el soporte del sistema. Tales

defensas han de tener en cuenta tanto los fallos gleatorios como los sistemdticos”.

Dichos medios para alcanzar los requisitos exigidos deben basarse en “el concepto de tomar
precauciones para reducir al minimo la posibilidad de que suceda un deterioro como
consecuencia de un error durante las fases del ciclo de vida.

La precaucidn es una combinacion de:

a) prevencién: que se ocupa de reducir la probabilidad del deterioro;

b) proteccion: que se ocupa de reducir la gravedad de las consecuencias del deterioro”.

En la tabla siguiente se muestran y definen las Categoria de los fallos RAMS en funcion del

efecto que dicho fallo provoca en la prestacién del servicio ferroviario.

Un fallo que:

impide el movimiento del tren o provoca un retraso en el

servicio mayor que un periodo especificado y/o genera un

coste superior a un pivel especificado

Un fallo gue:

= debe ser corregido para que et sistema logre su

IMPORTANTE (FALLO DEL SERVICIO) rendimiento especificado y

= no provoca un retraso ni un coste gue superen el umbral
minimo especificado para un fallo significativo

Un fallg que: '

= no impide gue un sistema logre su rendimiento

MENOR especificado y

=2 no cumple los criterios para ser considerada fallo

Significativo ni importante
Tablal

SIGNIFICATIVO {FALLO INMOVILIZADOR})

Continuando con el estudio de la norma UNE-EN 50126, ei apartado 4.6 lo dedica a definiry

analizar el Riesgo, comenzando por establecer que “el concepto de Riesgo consiste en la

combinacion de dos elementos:

= La probabilidad de ocurrencia de un suceso o una combinacién de sucesos que conduzcan
a un peligro, o la frecuencia de tal ocurrencia.

= La consecuencia del peligro”.

P— — e ; . S e -
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thpenioso Industial del Currpo lacultative superion de fa Xunta de Galicia fehrero 2437 ;

Pags23de 48 |




mfa% ERIC EM“ EVAL Ei‘iﬁ“‘sf”}é‘% DELRIESGO DELTREN ALVIA /720
JUZGA mm INSTRUCCION n® 3 DE SANTIAGO DE COMPOSTELA
"ROCEDIMIENTO ABREVIADO 4069/2013

El subapartado 4.6.2 lo titula especificamente Andlisis de Riesgos, y dado que la encomienda
del Juez Instructor de este Procedimiento abreviado para la elaboracion del presente Informe
gira en torno a la evaluacién integral del riesgo en la Linea 082 {ver el punto 0. Antecedentes
del presenta Informe), se considera pertinente mostrar el enfoque que esta norma hace para

llevar a cabo dicho anaélisis.

De esta manera, establece que “El andlisis de riesgos debe realizarse en diversas fases del ciclo
de vida del sistema por la autoridad responsable de dicha fase y debe documentarse. La
documentacion debe contener, como minimo:

a) la metodologia del andlisis;

b} los supuestos, las limitaciones y la justificacién de la metodologia;

¢} los resultados de la identificacién de peligros;

d} los resultados del calcufo de riesgos y sus niveles de confianza,

e} los resultados de los estudios de por::deracién;

f) los datos, sus fuentes y sus niveles de confianza,

g) referencias”.

A continuacidn la Norma muestra una serie de tablas, que se adjuntan a continuacién, que
facilitan, en términos cualitativos, el analisis y evaluacién de una serie de variables para dar
respuesta a los diferentes riesgos y para establecer, finalmente, las acciones a llevar a cabo en
funcidn del peligro que tenga asociado ese riesgo, ajustandose a lo preceptuado tanto por la
Directiva 2004/49/CE, de Seguridad Ferroviaria, como al Reglamento 352/2009, para la

evaluacion y valoracién def riesgo del sector Ferroviario.

FRECUENTE ' Es probébie que ocurra con frécueﬁcia. El peligro se expérimentaré contlni}a'mente.

PROBABLE Se dard varias veces. Puede esperarse que el peligro ocurra con frecuencia.

OCASIONAL Es probable que se dé varias veces. Puede esperarse que el peligro ocurra varias
veces,

REMOTO Es probable que se dé alguna vez en el ciclo de vida del sistema. Puede
razonablemente esperarse que el peligro ocurra.

IMPROBABLE Es lmpfobabie, aunque posible que ocurra. Puede suponerse gue el peligro ocurrird
excepcionalmente.

INCREBLE Es extremadamente improbable que ocurra. Puede suponerse que el peligro pueda

no ocurfir,

Tahla'2
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" NIVEL DE GRAVEDAD DEL PELIGRO

“Nivel de Gfai.r"eclad .

Consecuencua para las Personas o el Medio Ambiente: Consecuenma para el Servicuo

CATASTROFICO Vrctlm?s mortalesy / o n?ultlpte.s heridas graves y fo
dafios importantes al medio ambiente.
Una sola victima mortal y / o herida grave y/fo dafios | Pérdida de un sistema principal
CRITICO " . .
sefialados al medio ambiente
Heridas menores vy / o peligro sefialada al medio | Dafio grave a sistema o sistemas
MiNIMO ) .
ambiente
INSIGNIFICANTE Posible herida menor Dafo menor al sistema

'_'recuencia de ocurrencia de
_un:suceso amenazante :

FRECUENTE

PROBABLE

OCASIONAL

REMOTO

{IMPROBABLE

INCRE[BLE

e _iNSiGNIFICANTE I MINIMO © CRITICO /. || CATASTROFICO *

NIVELES DE GRAVEDAD DE LAS CONSECUENGAS DEL PELlGRO
Tablag

"_CATEGOR[AS CUALITATIVAS DE RIESGOS =~

‘Categoriade Riesgo: -

‘Acciones que se han de tomar ante cada categorla

INTOLERABLE

Debe eliminarse

NO DESEABLE

S6lo debe aceptarse cuando la reduccidon del riesgo sea
impracticable y con el acuerdo de la Autoridad Ferroviaria o del
Organismo Regulador de la Seguridad, segln proceda

TOLERABLE

Aceptable con un control adecuado y con el acuerdo de la Autoridad
Ferroviaria

INSIGNIFICANTE

Aceptable con/sin el acuerdo de la Autoridad Ferroviaria

Tabla 5

PROBABLE Tolerable

OCASIONAL Tolerable N

REMOTO Insignificante Tolerable

IMPROBABLE Insignificante Insignificante | Tolerable Tolerable

INCREIBLE Insignificante Insignificante | Insignificante | Insignificante
Insignificante Minimo Critico Catastrdéfico

{*) La graduacién de la frecuencia con que ocurre un suceso de pe

dependera de fa aplicacién de que se trate

Fosé Munnslldnnh Iuvuo
Cngendero lndustrial ded Coerpe Tacultativo superior de fa Xuma de Galicla
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Y como resumen y conclusién de la metodologia descrita por esta Norma para realizar la

evaluacion y control del riesgo de un sistema ferroviario, se debe aplicar la siguiente tabla:

do de ' errot

eptable con control adecuado y acuerdo de la Autoridad
Tolerable -
Ferroviaria
Insignificante Aceptable sin acuerdo alguno
Tabla 7

En todas las tablas anteriores se hace una evaluacién y valoracidn cualitativa de los peligros y
los riesgos asociados a los sistemas ferroviarios que, para poder ser aplicada a un caso
concreto, deberdn cuantificarse para poder tomar las correspondientes decisiones y, en

consecuencia, realizar las acciones que correspondan segun dicha cuantificacion,

A este respecto, en el subapartado 4.6.3.3 de la norma UNE-EN 50126, se establece
textualmente lo siguiente: “La aceptacion de riesgos deberia basarse en un principio
generalmente aceptado. Hay unos cuantos principios disponibles gque puede utilizarse. Algunos
ejemplos son los siguientes (véase también el anexo D para mds informacion sobre estos
principios):
= Tan Reducido Como Razonablemente Viable (Principio ALARP tal y como se practica en el
‘Reino Unido). '
= Globalement Au Moins Aussi Bon (Principio GAMAB tal y como se practica en Francia). La
formulacion completa de este principio es:
“Todo nuevo sistema de transporte guiado debe ofrecer un nivel de riesgo que seaq,
globalmente, al menos tan bueno como el que ofrezca cualquier sistema equivalente que
éxista”.
= Mortalidad Endégena Minima (Principio MEM tal y como se practica en Alemania).
La Autoridad Ferroviaria debe ser responsable de definir el principio que se vaya a adoptar
y el nivel de tolerabilidad de un riesgo, asi como los niveles que se incluyan en cada

categoria”.

: anucl Lameta Rivora
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Para terminar con el analisis de la norma UNF-EN 50126, se muestra a continuacion el indice
de los apartados 5y 6, en los que profundiza en la aplicacién de dicha norma describiendo los
pasos a seguir y la metodologia a implantar para ello. Debe puntualizarse que fa secuencia de
implantacién se realiza cualitativamente, no estableciendo en ningiin momento valores

cuantitativos a los parametros y variables estudiadas.

: INDICE S
(apartados 5 y 6 de la norma UNE EN 50126) e

5. GESTION DE LA RAMS FERROVIARIA

5.1. Generalidades

5.2. Ciclo de vida del sistema

5.3. Aplicacion de la presente norma

6. CICLO DE VIDA RAMS

6.1. Fase 1: Concepto

6.2. Fase 2: Definicién del sistema y condiciones de aplicacién
6.3. Fase 3: Andlisis de riesgos

6.4. Fase 4: Requisitos del sistema

6.5. Fase 5: Distribucion de los requisitos del sistema

6.6. Fase 6. Disefio e implementacion '

6.7. Fase 7: Fabricacion

6.8. Fase 8: Instalacion

6.9. Fase 9! Validacién del sistema (incluidas la aceptacion de seguridad y la puesta en
servicio)

6.10. Fase 10: Aceptacion del sistema

6.11. Fase 11: Funcionamiento y mantenimiento

6.12. Fase 12: Sequimiento de la ejecucién

6.13. Fase 13: Modificacidn y realimentacién

6.14. Fase 14: Retirada del servicio y eliminacion

I José danvel Lamela Bivera .
i Ingenicro Industrial det Cuerpo facuitativo superior de ta Xunta de Galicia febrere 2017 i
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2. EL ANALISIS DE RIESGOS DEL TREN ALVIA $730

El anélisis de riesgos, es decir, la evaluacion y valoracién de los riesgos de los trenes Alvia
$730 como resultado de la modificacion, considerada como significativa, de los trenes Alvia
$130 es preceptivo, y deberd realizarse previamente a la obtencion de las autorizaciones
administrativas necesarias para que puedan circular por la red de infraestructuras ferroviarias
del territorio nacional espafiol (denominada Red Ferroviaria de Interés General, RFIG), ya que
asi lo establece el Reglamento 352/2009, relativo a la adopcién de un método comlin de
seguridad para la evaluacion y valoracidn del riesgo con afreglo a lo dispuesto en el articulo

6, apartado 3, letra a), de la Directiva 2004/49/CE (ver punto 1.2 del presente informe).

Una vez establecida la obligatoriedad de realizar el analisis de riesgos de los trenes Alvia $730
y concretada la normativa a aplicar para realizar dicho andlisis, desarrollada en el punto
anterior, se considera de gran interés hacer-referencia a los documentos especificos que se
generaron para llevar a cabo dicho analisis y que abarcaron desde la Fase 1 hasta la Fase 10
del Ciclo de Vida de Seguridad de estos trenes (es decir, desde la “Fase de Concepto” hasta la
de “Aceptacion del Sistema”), de acuerdo con la norma UNE-EN 50126 (ver el punto 1.3 de
este Informe). Dichos documentos son: |
= Plan de Seguridad del tren $730 Hibrido: su cédigo de identificacion es ES-OlQZ-DOG—rOZ,
de fecha 17 de agosto de 2011, y puede considerarse como el documento marco para
establecer la metodologia y acciones a realizar para evaluar y valorar los riesgos asociados
a las Modificaciones Significativas de los subsistemas estructurales dentro del ambito
ferroviario. Fue elaborado por el Consorcio Talgo-Bombardier como fabricante y
responsabie de la modificacién desarrollada en los trenes $130 (dicho documento figura

“en el Tomo 35 de los Autos de este procedimiento abreviado).

E\IOTA: este es su titulo textual, recordando que la denominacién inictal de los trenes $730 era $730 Hibrido]

= Dossier de Seguridad del tren $730: de acuerdo con el Plan de Seguridad del Tren 5730

Hibrido, y como complemento de este, figuran en el Tomo 35 de los Autos de este
procedimiento abreviado los documentos ES-0203-000-r03 y ES-0203-000-r05, de fechas
7 de mayo de 2012 y 20 de febrero de 2013, respectivamente, que se corresponden con

dos versiones de este documento.

t José Manucttamela Rivera ;
i Ingenieco Industiial del Cuerpo faculative superior de fa Xunia de Galicia Fobrecn 2037 |
5 . e Pépo2Bdeds |




COINFORME PERICIAL: EVALUACION DEL RIESGO DEL TREN ALVIA §/730 !
! JUZGADO DE INSTRUCCION 0% 3 DE SANTIAGO DE COMPOSTELA

PROCEDIMIENTO ABREVIADO A068/2013

Estos documentos, como podrad observarse en los puntos 2.1 y 2.2 siguientes, demuestran la
realizacidn, 'y su correspondiente actualizacion, del Analisis de Registro de Peligros del Tren

5730 Hibrido, también denominado “Hazard Log”.

A continuacion, y sin dnimo de hacer un estudio exhaustivo de cada uno de estos documentos,
se mostraran algunas las partes mas significativas de ellos que permitan tener una visién mas
amplia de la gestién de los riesgos llevada a cabo en la modificacion de los trenes Alvia $130

para convertirlos en los trenes Alvia $730.

2.1. Plan de Seguridad del Tren 5730

En la Introduccién, y como resumen de este documento, se establece literalmente lo
siguiente: “El Consorcio de Talgo-Bombardier se ha comprometido a aplicar en sus productos
y servicios el nivel de Seguridad mas elevado posible, con el fin de reducir los riesgos de daﬁ'os
a los vigjeros, operadores, personal de mantenimienio, el pablico en general, el medio
ambiente y cualquier otro que pudiera verse afectado por sus productos en una medida
aceptable”, y continla diciendo en un parrafo posterior “Los trenes S730 Hibrido son una
‘modificacion de los trenes $130 anteriormente homologados. Las actividades de seguridad en

este proyecto cubrirdn los cambios para asegurar que los nuevos riesqos son correctamente

gestionados para ser tolerables”.

Continda el Plan de Seguridad abordando en su apartado 3 la Gestion de la Seguridad, -
indicando que “..cubre principalmente la ingenieria de Seguridad y el proceso de prueba de la
Seguridad de las fases 1 a 10, hasta la Aceptacién del Sistema. Algunos aspectos de las fases
posteriores a la Aceptacion def Siste!ﬁc: ya estdn incluidos en el plan, pero las fases 11 a 14
tendran que ser ampliadas en futuras revisiones del Plan de Seguridad”. Y completa esta
informacién adjuntando la “llustracién 4: Ciclos de Vida de Seguridad, de acuerdo con EN
50126" (dicha ilustracion, que se puede consuitar en el documento del Plan en su pagina 15,
es la adaptacion a la modificacién de los trenes Alvia S730 de la Figura 8 Ciclo de vida del

Sistema de la norma UNE-EN 50126 analizada en el punto 1.3 de este Informe).

El Plan también establece un Programa de actividades de Seguridad, subapartado 3.2, de

donde se extrae el siguiente texto: “Dado que el tren $§730 Hibrido se basa en el Tren S130

{ S S
- José Vianuel Lamela Rivera i
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introduciéndole la capacidad de circular en vias no electrificadas gracias a unos motores diésel,

se seguird el siguiente proceso:

a) Se realizara un Andlisis Preliminar de Riesgos (APR) estudiando los coches CET, las

modificaciones en PH (las siglas PH representan las Cabezas Motrices del tren, de su

denominacion en inglés, Power Head) y en coches y sus interfaces (es decir, el Analisis

Preliminar de Riesgos se realizara sobre todo el tren.y sus interfaces. Este punto se explica en

el apartado 3.3 del Plan).

b} Creacion de un “Registro de peligros” del Tren S730 Hibrido. Se analizardn las justificaciones

necesarias para controlar cada uno de los riesgos, con documentacion para el tren 5730

Hibrido (Este punto se explica en el apartado 3.4 del Plan).

Las actividades de la Ingenieria de la Seguridad y comprobacion de la Seguridad seguirdn unos

pasos concretos cuyos resultados estdn definidos de forma resumida en la Tabla 6” (esta tabla

se muestra a continuacion).

ACTIVIDADES CONCRETAS DE INGENIERIA DE SEGURIDAD DEL TREN $730 HiBRIDO

Paso

Descripcidn de las actividades de ingenieria de seguridad
para 5730 Hibrido

Resuitados,
elementos que hay que entregar

Organizacién de |a Gestion de Seguridad del Tren 5730 Hibrido
Definicién de los alcances y las Responsabilidades relativas al
aseguramiento de fa Seguridad del Tren 5730 Hibrido

Resultados incluidos en el Plan de
Seguridad $730 Hibrido {D1] {Preliminar)

identificacién de los cambios o modificaciones realizadas en la
5730 Hibrido

Basandose en las maodificaciones realizadas, se identificaran los
cambios relevantes {componentes, materiales, disefio {Hardware y
Software}, sistemas, etc.) .

Andlisls de los cambios para valorar el impacto sobre la Seguridad
£l Analisis Preliminar de Riesgos reflejard el resultado de este
estudio '

Plan de Seguridad 5730 Hibrido {P1]
APR [D4] incluye el impacto en la seguridad
debido a las modificaciones

Analisis de Riesgos Tren 730 Hibrido:
Se analizard el riesgo de cada peligro, determinando las medidas
necesarias para llevar cada riesgo a un nivel tolerable

Realizacién del “Registro de Peligros de la
$730 Hibrido”

{D2] con el riesge tolerable para cada peligro
o con las acciones definidas

Medificacién, Validacién, actualizacién o creacidn de los Estudios
de Seguridad Detallados

Se validaran los Estudios de Seguridad realizados para 1a 5130,
modificdndolos si es preciso

Los estudios pueden ser entregados

Dossier de Seguridad $730 Hibrido

Basindose en los resultados y fas conclusiones extraidas de las
modificaciones de los Estudios de Seguridad detaliados y en el
estado de los peligros del “Andlisis y Registro de Peligros 5730
Hibrido” se definirdn las conclusiones del Dossier de Seguridad de
la $730 Hibrido

Dossier de Seguridad $730 Hibrido [D3]
tPreliminar}

Planificacion de las pruebas de validacion e identificactdn de los
requisitos de operacién y mantenimiento

Basandose en los requisitos contractuales, en las necesidades
identificadas en los estudios de seguridad realizados o modificados
en el Registro de Peligros 5730 Hibrido

Planes d& Pruebas de Validacién

c José Manuel Laela Riveda
S Ingenicra Inchustrial det Coerpo Taculiativo superior de fa Xunta de Galicia
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ACTIVIDADES CONCRETAS DE INGENIERIA DE SEGURIDAD DEL TREN $730 HIiBRIDO
Descripcion de las actividades de ingenieria de seguridad Resultados,

para 5730 Hibrido elementos que hay que entregar
Actualtzacién de todos los documentos {HL, estudios, etc..) con las
acclones definidas en la fase de disefio
Basado en la informacidn sobre el disefio final. Actualizacién de la
evaluacidn de riesgos
Realizacién de las pruebas de validacion
Se completaran las claves que queden pendientes
Actualizacién de todos los documentos {HL, estudios, etc..) conlos
resuitados de las Pruebas de Validacidn y referencias a los
| Manuales de Operacién y Mantenimiento :
°| Todos fos peligros deberén estar cerrados
| Verificacién de los requerimientos de operacién y mantenimientos
refativos a la seguridad
Dossier de Seguridad Tren $730 Hibrido
‘| Finalizacién del Dossier de Seguridad, con todas las pruebas de | Dossier de Seguridad del Tren 5730 Hibrido

validacién y los requisitos de operacidn y mantenimientos relativos | [D3]: Estado final

| ala seguridad
| Presentacién final del Dossier de Seguridad del Tren 5730 Hibrido
Dossier de seguridad completo con los informes, registros de | Dossler de Seguridad del Tren $730 Hibrido
peligros y documentacion de apoyo

Paso

Informes de pruebas

El mencionado Andlisis Preliminar de Riesgos lo considera primordial en este proceso,
indicando que “La identificacidn de riesgos es fundamental en el proceso de evaluacion de
peligros. Los riesgos deben ser identificados sistemdticamente y se debe realizar una

evaluacion preliminar de ellos al principio del proyecto”.

El siguiente subapartado a destacar es el 3.4, denominada Registro de Peligros, y lo define

como “El documento central en la gestion de riesgos propios del proyecto es el Hazard Log,

que es un registro en el que se recogen las amenazas identificadas en los siguientes andlisis de

Seguridad:

= Andlisis Preliminar de Riesgos {APR): Partiendo de un h’stt;':do exhaustivo de accidentes
potenciales, se realizard un andlisis deductivo de las posibles causas hasta encontrar la

- amenaza de bajo nivel que puede ocasionar el accidente,

= Partiendo de las funciones realizadas por el sistema, se realizard un andlisis inductivo de

los posibles modos de fallo en el disefio para detectar cudles de ellos pueden ser criticos

para la Seguridad”.

A continuacion el Plan establece la metodologia para realizar el Registro de Peligros para
aplicar a los trenes Alvia $730 en su fabricacion y en el gréfico siguiente se ilustra un diagrama
de flujo con los pasos a seguir para evaluar y valorar cada uno de los peligros identificados (el

diagrama siguiente se ha extraido del Plan de Seguridad del tren $730).

i R o s IR Sl B e i g
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Abrir Peligro

¥

Evaluacién inicial del Riesgo

~ ¥

“befinir acciones

¥

Realizar acciones

Actualizacion
situacién de

Peligro . 7

£valuacion del Riesgo

Riesgo
aceptado

C Cerrar riesgo )

El Plan de Seguridad del tren $730 se completa siguiendo lo establecido en [a norma UNE-EN

50126, es decir, adaptando de manera especifica las tablas que figuran en esta Norma
referentes a la Categorias de fallos, Frecuencias de los peligros, Nivel de gravedad de los
peligros, etc. (estas tablas figuran en el punto 1.3 del presente Informe y estan numeradas

desde la tabla 1 hasta la 6).

2.2, Dossier de Seguridad del tren $730

- Siguiendo lo indicado por el Plan de Seguridad del Tren S730 Hibrido debe elaborarse un
documento denominado Dossier de Seguridad del Tren §730, del que existen dos versiones
de los afios 2012 y 2013, y en el que se profundiza sobre el marco establecido por el propio

Plan, de tal manera que la estructura de éste y la de los Dosieres son muy similares.

Este documento comienza en su Introduccion indicando que “Los trenes $730 estdn formados
por trenes $130 a los cuales se les ha substituido los coches Extremo por coches CET (Coche
Extremo Técnico). Tal y como se dijo en el Plan de Seguridad def tren S730 el Dossier de
Seguridad del $730 se basa fundamentalmente en el Dossier de Seguridad del 5130, el cual

es vdlido y formard parte del presente Dossier de Seguridad y ademds Identificard, justificard

5 José Manuel Lamela Rivera
& Ingeniero industeial del Cuerpo faculiativa superior de fs Xunta de Galicia Febrero 2447 |
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y validara las modificaciones y variaciones existentes relevantes para la sequridad entre
ambos proyectos.

En esta fase del proyecto, el propdsito del Dossier de seguridad es demostrar que existe la
seguridad necesaria para permitir la autorizacién de circulacion del Tren $730,

La versidn final del Dossier de Seguridad del tren $730 cumplird los requisitos formales de un
“Caso de Seguridad”, de acuerdo con la norma EN-50126 y dard soporte a la operacion
comercial de los trenes en el servicio al viajero siendo la prueba documentada de la Sequridad
de los trenes $§730”.

Para materializar el analisis de los riesgos, el Dosier de Seguridad se complementa con los
documentos denominados Andlisis y Registro de Peligros del tren $730 (Hazard Log) del que |
también existen dos versiones de fechas 25 de mayo de 2012 y 20 de febrero de 2013, siendo
sus codigos de identificacion ES-0202-000-r5 y ES-0202-000-r6, respectivamente, (ambos
figuran en el Tomo 35 de los Autos de este procedimiento abreviado), y se corresponden con
fa Fase 9, denominada “Validacidn del sistema. Aceptacion de Seguridad”, del ya mencionado

Ciclo de Vida de Seguridad, establecido por la norma UNE-EN 50126,

De conformidad con el programa de actividades definidas en el Plan de Seguridad y el Dosier
de Seguridad, el Registro de Peligros recoge la “Actualizacién de todos los documentos (HL,
estudios, etc..) con los resultados de las Pruebas de Validacion y referencias a los Manuales de

Operacion y Mantenimiento”.

Con el objeto de proporcionar una vision de la estructura y contenido del Registro de Peligros,
a continuacién se hara una breve descripcion de la metodologia empleada para el tratamiento
de los Riesgos del tren Alvia $730, es decir, para su identificaciéon inicial y su posterior

evaluacion y valoracion que permita, finalmente, establecer si dicho Riesgo es o no aceptable.

A este respecto, se considera de sumo interés recordar que el Concepto de Riesgo, segtin la
norma UNE-EN 50126, consiste en la combinacién de dos elementos:
= la probabilidad de ocurrencia de un suceso que conduzca a un PELIGRO

= la consecuencia de dicho PELIGRO

if José Manuel Lamels Rivesa - . ) r
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Para continuar con la descripcidén de la metodologia seguida en el Andlisis y Registro de
Peligros del tren §730, se ha extraido de este documento la tabla siguiente, denominada
“Matriz de Riesgos”, que recoge una combinacion de la Frecuencia de ocurrencia de un

Peligro, sus Consecuencias y el Nivel de aceptacién de éste, que constituyen la evaluacion y

valoracion de los Riesgos.

10.,..100 veces al afio
1..10 veces a| afio

| Una vez cada 1...10 afios

Una vez cada 10...1.000 afios

Una vez cada 1.000...100.000 afios

““ Menos de una vez cada 100.000 afios

o EE

Frecuente’ A
Prabahle B
Ocasional Cl

D

E

F

Remoto
Improbable
Increible

(] - e =
Nlexeved

No obstante, antes de someter cada Peligro a los criterios establecidos en la Matriz anterior,
es necesario realizar un proceso de identificacion inicial de los Riesgos que puedan darse en la
conversién de los trenes $130 a los S730 {esta identificacion inicial estd incluida en el ya

mencionado Andlisis Preliminar de Riesgos),

El resultado de esta identificacidn, segun la informacion que figura en el documento Andlisis
y Registro de Peligros del tren 5730, establecié en 115 el nimero de Riesgos que se deberian
tratar (Riesgos abiertos), entre los que figuran los relacionados con las instalaciones, los
disposlitivos eléctricos y sus sistemas de proteccién, con los posibles incendios que se puedan
producir, con los diferentes sistemas de freno del tren, con las calidades de los materiales
utilizados, etc. (para ampliar esta informacidn se puede. consultar la tabla Excel contenida en
cualquiera de los dos documentos de Andlisis y Registro de Peligros del tren 5730, que figuran

en el tomo 35 de Autos).

3{ José tAanuel Lawels Rivers
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En consecuencia, y a fecha de 20 de febrero de 2013 en la que se redacté la segunda versién
de dichos documentos, el resumen de los Riesgos identificados y tratados en ia evaluacién y
valoracién de los Peligros en la modificacién de los trenes Alvia $730 se muestra en la tabla

siguiente:

La informacion contenida en esta tabla debe entenderse de ia siguiente manera:

= Riesgos abiertos: es el resultado de la identificacion inicial de Riesgos.

= Rieégos eliminados: en una primera evaluacion se eliminan aquellos Riesgos que estan
duplicados o ya contenidos en otro registro.

= Riesgos cerrados: aguellos que una vez evaluados y valorados, estableciendo las acciones
especificas correspondientes a implantar que permitan alcanzar un nivel de Riesgo

Tolerable o Despreciable, segln la tabla que se muestra a continuacidn.

(2 | Riesgo no deseable

4 Riesgo despreciable

Para que un Riesgo detectado, Abjerto, pueda alcanzar un Nivel de Riesgo Aceptable, Tolerable

o Despreciable {en la tabla anterior), deben planificarse y preverse la realizacion de una serie

de acciones encaminadas a:

= Mejorar las prestaciones de los subsistemas, dispositivos o elementos del tren a través del
disefio y ensayo de éstos. '

= Alcanzar unas especificaciones técnicas mds exigentes a través cambios en los procesos de
fabricacion y puesta en servicio.

= Redefinir las acciones de operacion y mantenimiento de manera que, por ejemplo, se

disminuya la frecuencia de ocurrencia del Peligro.

José Manuel Lamela Rivera i
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Las acciones indicadas deben interpretarse de manera orientativa, ya que, en la préctica, cada
Riesgo debe ser evaluado y valorado de modo independiente, y las acciones que se proponga
lievar a cabo para alcanzar el estado de aceptable han de ser contrastadas de manera que se

asegure que el Riesgo Abierto pueda convertirse en Cerrado.

Es decir, en_ningin casc podra finalizarse un “Analisis y Registro de Peligros” en los
subsistemas estructurales del sector ferroviario mientras haya un Riesgo que no esté

Cerrado, es decir, que su Nivel de Riesgo sea Intolerable o No Deseable.

Por ultimo, indicar que los documentos analizados en este punto, el “Dosier de Seguridad” y
el “Analisis y Registro de Peligros”, son documentos “vivos”, por lo que deben ser revisados y
actualizados continuamente, de manera que si se detecta un nuevo Riesgo, debera evaluarse
y valorarse de nuevo estableciendo, de ser el caso, las nuevas acciones que permitan
reconducirlo a un Nivel de Riesgo tolerable o despreciable. Esta metodologfa de actuacion
también se aplicard a aquellos Riesgos ya analizados en los que se haya detectado que ha

variado su estado de riesgo debido a cualquier cambio normativo, técnico/tecnolégico, etc.

|

! Jusé taanvel Lamicla Rivera ;
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3. LA SEGURIDAD DE LOS TRENES ALVIA $730

Ademas del andlisis de riesgos realizado en los trenes Alvia 5730, tratado en el punto 2 de este
Informe, para que estos trenes puedan circular por la Red Ferroviaria de Interés General (RFIG)
es preceptivo someterles a la evaluacion y verificacion del cumplimiento de una serie de
requisitos en materia de seguridad que les’ permitan obtener las autorizaciones

administrativas exigidas para ello.

Las autorizaciones administrativas mencionadas se corresponden con la Autorizacién de
Puesta en Servicio y la Autorizacién de Circulacién, otorgadas por la Direccion General de
Ferrocarriles y por el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF}, respectivamente,
y los procedimientos para la obtencion de éstas ya fueron analizados en profundidad por este
Perita Judicial en los apartados 5, 6 y 7 del Informe Pericial de 2 de febrero de 2015,

incorporado en esa fecha a las Diligencias Previas del presente procedimiento judicial.

De los procedimientos para la obtencion de las autorizaciones administrativas indicadas,

pueden extraerse, de la totalidad de las actuaciones llevadas a cabo, los siguientes hitos como

mas significativos:

= El procedimiento lo inicia el interesado vy titular de los trenes, RENFE Operadora, en
coordinacién. con el fabricante de los vehiculos ferroviarios y responsable de la
modificacion, el Consorcio Talgo-Bombardier.

= La fecha de inicio es febrero de 2010 y, tras un largo proceso de validacion del
cumplimiento todas las condiciones y requisitos técnicos exigidos por la legislacion de
aplicacion en esa fecha, finaliza la 12 Fase en junio de 2012 otorgando el ADIF las primeras

6 Autorizaciones de Circulacion Comercial, de un total de 15, a los trenes Alvia de la serie

730.
= El proceso de validacién se desarrolia en dos fases:

» 12 Fase: se realiza la validacion del cumplimiento de cada uno de los requisitos técnicos
contenidos en las normas NTC-MA 001 y NTC-MA 007, que permiten circular a estos
trenes hasta una velocidad mdxima de 240 km/h (ver el apartado 6 del Informe Pericial
de 2 de febrero de 2015, y mas concretamente, el apartado 6.2 donde se enumeran las

caracteristicas validadas conforme a lo exigido en la NTC-MA 001).

i José fhanuet Lamela Rivera :
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22 Fase: se realiza la validacién del cumplimiento de cada uno de los requisitos técnicos
contenidos en la norma NTC-MA 009, que permiten circular a estos trenes hasta una
velocidad maxima de 250 km/h {ver apartado 6.4 del Informe Pericial de 2 de febrero de

2015).

Debe recordarse que [a 12 Fase de autorizacidn no presentd problemas significativos en las
pruebas y validaciones realizadas y exigidas en las normas NTC-MA 001 y NTC-MA 007, tal y
como se desprende del andlisis de la informacién recogida en las “Fichas de cumplimiento”
etaboradas y presentadas por Patentes TALGO en las que el resultado de dichas validaciones
y pruebas es satisfactorio en todas ellas (ver el apartado 6.2 del Informe Pericial de 2 de

febrero de 2015).

Por otro lado, en la 22 Fase de autorizacion las pruebas y validaciones realizadas presentan
'algunas “particularidades” sobre las que el Perito Judicial que suscribe el presente Informe
considera conveniente profundizar, a través del andlisis de las “Fichas de cumplimiento” que
presentaron inicialmente alguna “No conformidad” con la norma NTC-MA 009 que regula las
“Prescripciones técnicas de material rodante de alta velocidad”, a la cual se ajusté esta 22
Fase de autorizacién. Las “Fichas de cumplimiento” indicadas fueron elaboradas por INECO
para el procedimiento de Autorizacién de Circulacién de los trenes Alvia $730, y se
corresponden con un total de 67 caracteristicas, siendo éstas las exigidas para ser evaluadas,
segin la NTC-MA 009, para obtener dicha autorizacién, una vez realizadé la modificacién en

los trenes Alvia 5130 convirtiéndolos en los S730.

No obstante, antes de comenzar con dicho andlisis hay un aspecto que este Perito Judicial
consideré de una gran relevancia, y es que el tren accidentado en la curva de Angrois el 24
de julio de 2013, la Unidad Autopropulsada 730.012, nunca obtuvo la Autorizacion de
Circulacidn para poder circular a la velocidad maxima de 250 km/h, ya que la primera unidad
en obtener dicha autorizacién fue la 730.022 con fecha de 6 de agosto de 2013 (la unidad
accidentada ya no estaha operativa), y las siguientes unidades en obtenerla fueron la 730.011,
013, 014, 015, 016, 017, 018, 020 y 021, en una fecha muy posterior, el 23 de diciembre de
2014,

i José Manuel Lamela Rivera
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La Unica autorizacién de que disponian los trenes S730 (las 15 unidades del lote, cuyas
numeraciones van desde la 011 a la 025) reguladas por la norma NTC-MA 009 en Ia fecha del
accidente era la Autorizacion de Puesta en Servicio, otorgada por la Direccion General de
Ferrocarriles el 15 de julio de 2013, unos dias antes del fatidico accidente {ver el apartado 6.4.
del Informe Pericial de 2 de febrero de 2015), pero dicha autorizacidn, aungue necesaria, no
es suficiente para poder circular a la velocidad maxima de 250 km/h, ya que también se exige
fa Autorizacién de Circulacion otorgada por el ADIF (ver el apartado 5.1. del Informe Pericial

de 2 de febrero de 2015, en donde se analiza la Orden FOM/233/2006).

Es declr, de lo indicado se puede concluir que el tren Alvia 730.012 accidentado nunca llegé
a estar habilitado para circular a la velocidad de 250 km/h, aunque, tanto esta unidad como
el resto del lote, habian sido modificadas para poder circular a dicha velocidad, por lo que

deberian cumplir con los preceptos recogidos en la NTC-MA 009.

Aclarada esta circunstancia, se abordara el andlisis de las “Fichas de cumplimiento” exigidas
por la NTC-MA 009 para que los trenes Alvia $730 puedan circular a la velocidad maxima de

250 km/h por la RFIG,

Para ello, conviene comenzar por tener en cuenta todo fo incluido en el apartado 6.4. Fin del
Procedimiento de Autorizacién de Puesta en Servicio (22 Fase), del Informe Pericial de 2 de
febrero de 2015, en el que se hace un analisis cronolégico de la tramitacion que RENFE
Operadora realiza, simultaneamente, frente al Coordinador del Transporte Ferroviario de la
Direccion General de Ferrocarriles y al Diréctor de Seguridad en la Circulacién de ADIF, como
organismos administrativos competentes para otorgar las Autorizaciones de Puesta en
Servicio y de Circulacion Comercial, respectivamente, que permitan incrementar fa velocidad
méxima de circulacién de los trenes Alvia $730 de los 240 km/h hasta los 250 km/h en las
lineas de ancho 1.435 mm {ancho UIC) que dispongan de ERTMS/ETCS nivel 1y STM-LZB (ver
la resolucion de 15 de julio de 2013, emitida por {a Direccion General de Ferrocarriles, que

figura como Anexo XVIHI del Informe Pericial de 2 de febrero de 2015).

E losé fanvel lamcls Rivera
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De la tramitacion simultédnea indicada, que se inicia con la solicitud de RENFE Operadora el 26
de abril de 2013 para obtener las mencionadas autorizaciones, cabe destacar el siguiente
parrafo, extrafdo literalmente de este documento:

“Una vez finalizados los ensayos y pruebas necesarias para la homologacién del vehiculo serie
730 segun norma NTC-MA 009, procedemos a enviarle un CD adjunto las fichas de
cumplimiento de caracteristicas realizadas por INECO respecto a Id evaluacién de las
caracteristicas NTC-MA 009 necesarias para que la serie 730 pueda circular a la velocidad

mdxima de 250 km/h”.

De las 67 Fichas de cumplimiento elaboradas por INECO, la mayoria de ellas no presentan
ningun problema respecto a las exigencias establecidas por la NTC-MA 009, y la “Valoracion

de ia caracteristica” es ACEPTABLE o CUMPLE, segin el caso,

En 2 de ellas la “Valoracion de la caracteristica” es ACEPTABLE CON LIMITACIONES y NO
CUMPLE, que se corresponden con las caracteristicas 5.1. Compatibilidad con sistemas de
mando y control. Prescripciones de fa ETI de Control, Mando y Sefializacién y 6.2.1.1.
Frenado y traccion. Traccién. Prestaciones de traccidn, respectivamente (ambas Fichas de

Cumplimiento se adjuntan como Anexo | y Anexo Il de este Informe).

No obstante, en las argumentaciones realizadas por RENFE Operadora respecto a la Valoracién
de estas caracteristicas fueron aceptadas tanto por la Direccién de Ferrocarriles como por el
ADIF, no poniendo ningun impedimento a la concesion de las respectivas autorizaciones
administrativas (ver el apartado 6.4. Fin del Procedimiento de Autorizacién de Puesta en

Servicio (29 Fase}, del Informe Pericial de 2 de febrero de 2015 de este Perito Judicial).

Para terminar con el anélisis de “Fichas de cumplimiento”, se considera importante aclarar la
correspondiente a la caracteristica 3.2.3.1. Solicitaciones. Cargas por eje, en la que se evalla
la Carga por eje de los trenes Alvia 5730 (esta Ficha se adjunta como Anexo lll de este Informe),
que aun siendo su Valoracion de ACEPTABLE, ha suscitado algunoé interrogantes que deben

ser aclarados.

[ José Manucl 1amela Rivera
Fongeniero Industrial del Ceerpo facollativo superior de la Xunta de Gaticls Fehrero 2017
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Para ello y de manera resumida, se indicardn una serie de aspectos técnicos con el objeto de

aclarar todas las dudas. surgidas relacionadas con el peso de los trenes Alvia $730 y con la

Carga por eje:

= En el apartado 4. LOS TRENES ALVIA 5730 del Informe Pericial de 2 de febrero de 2015,

este Perito establecié que El peso en tara es de 364,3 toneladas, para estos trenes. Dicho

dato fue extraido del Informe 1F-0265 d_e TALGO: “Andlisis del frenado del tren 730.012

en el accidente de a Grandeira”, de fecha 11 de febrero de 2014 (posterior al accidente},

por lo que no podian corresponder a la unidad accidentada, la 730.012 (este analisis del

frenado figura como Anexo IV del presente Informe).

= . En el Informe IF-0265 se emplean los datos de Peso medio por rueda en vacio y Carga

estdtica por eje de la unidad 730.011, y en su Anexo 1 denominado Peso del tren en tara,

se adjunta una tabla con dichos datos, que se reproducen a continuacion:

B losé Manuel Laisela Rivera
{: Ingenfero indusirial del Cuerpo facollative superion de ln Xunla de Goalica
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CARGA EN VACIO Y ESTATICA POR RUEDA Y POR EJE DEL TREN ALVIA 730.011
CARGA EN VACIO (kg) CARGA ESTATICA (kg)
EJE RUEDA .
POR RUEDA | POREIE POR RUEDA POR EJE
lzquierda 8.951 ) 9.067
*
* Eje > Derecha 9.201 18.152 9.323 18.390
fzqui 9.597
fe 6+ 2quierda 9481 18.507 18,745
Derecha 9.026 9.148 N
461
Eje 7 lzquierda 8.573 17.334 946 18,810
' Derecha 8.761 9.349
8.218
Eje 8 - lzquierda 7.073 14.491 16533
: : Derecha 7.418 8.315
! lzquierd 8.22
i \ Eje 9 zquierda 7.403 14,793 8 16.400
Derecha 7.390 8.172
) laqui f
Eje 10 2quierda 6.958 13.986 7968 15.971
, Derecha 7.028 8.003 | -
{zquierd 8.856
Eje 11 Zquierda 7.368 14781 |————— 17.801
Derecha 7.413 8.945
i 8.611 ’
' £je 12 2qulerda 7123 14.556 17.576
\ Derecha 7.433 8.965
lzqui B
1 fje 13 zquierda 7.050 14.408 < 8538 17.428
o Derecha 7.358 8.890
Izquierd . ’ 8.616
Eje 14 zqulerca - 7128 14.418 17.438
, Derecha 7.290 . 3.822
tzqui 8.508
Eje 15 2quierda 7.020 14.370 17.390
Derecha 7.350 8.882
! .264
Ejr 16 fzquierda 8.365 16.993 926 18,769
Derecha 8.628 9.505 .
j 9.141
' fe 1742 lzquierda 9.019 18,652 18,289
Derecha 9.633 9,748
' lzquierda 8.7 . 8,918
Eje 18%* i % 18.086 18.323
Derecha 9.290 9.405
TOTALES 223,527 248.463
! ’ PESO EN TARA DE LA CABEZAS MOTRICES {kg)
Cabeza Motriz 1 (Ejes del 1 al 4) 70.383 70,383
' Caheza Motriz 1 (Ejes del 19 al 22} 70.388 70.388
TOTALES I 364.298 389.234
) {*) Estos ejes forman parte de| Bogie del Coche Extremo Técnico (CET}.
{**) Estos eJes forman parte del Bogle del Coche Extremo Técnlco (CET).
‘ NOTA: los valores de carga estatica que figuran en color rofo corresponden con los efes en los que se supera el valor méximo de 18 tn

més un 4%, es decir, 18,72 tn que establece la ETI del Material Rodante de alta velocidad, Declsién 2008/232/CE, superando dicho
valor méximo en 0,025 tn (25 kg) para el eje 6; 0,090 tn (90 kg} para el eje 16; 0,049 tn {49 kg); 0,169 tn {169 kg) para el efe 17.

‘ ‘ = Siendo, segln estos datos, |a Carga en vacio o tara del tren completo de 364,288 Tn vy la

Carga estdtica del tren completo de 389,234 Tn.

= Alavista dé la informacién del parrafo anterior, que deriva de los datos proporcionados
por TALGO, la rotulacién que figura en la Cabeza Motriz de la unidad 730.012, que todavia
permanece almacenada en las proximidades de Padrdn, indicando que la tara de esta
unidad es de 391 Tn es errdnea, ya que ese dato solo podria corresponder con la Carga

estatica del tren (también cabe puntualizar que la diferencia de menos de 2 tn en el valor

de Carga estatica entre las unidades 012, accidentada, y la 011 es totaimente normal, al

1 José Fianuel Lamela Rivera - ‘
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llevar a cabo una modificacion de estas caracteristicas y, por otro lado, el valor rotulado
de 391 tn no incluye valores decimales, por lo que, es muy probable que no fuese un valor
exacto).

= Por otro lado, pero también relacionado con la Masa del tren $730, en el Expediente de
Modificacion de los trenes S130 para convertirlos en los trenes S130 Hibridos, se
adjuntan los siguientes Anexos (ver apartado 6.2. Tramitacion del Procedimiento de
Autorizacion de Puesta en Servicio, del Informe Pericial de 2 de febrero de 2015 de este
Perito}):

* ANEXQ 1. Relacién de niimeros UIC de los coches y cabezas motrices objeto de la
modificacion,

» ANEXO 2. DTT (Documento Técnico del Tren} de los trenes S130.

* ANEXO 3. DTT de los trenes 5130 Hibridos.

» ANEXO 4. Planning General de Fabricacion de los trenes.

= ANEXO 5. Plan de Pruebas del Proyecto,

» ANEXO 6. Informe de TIFSA con la relacion de caracteristicas NTC a reabrir,

= En el DTT de los trenes $S130 Hibridos, en su apartado 2,9.- MASAS, se establecia lo
siguiente:

* [a masg total en plena carga del Tren S/130H segtin UNE-EN 50215 serd como méaximo
40 toneladas superior a la del tren $130.

» [a carga mdxima por eje de cada coche CETy la del efe adyacente sobre el que se apoya
serd de 18 t/eje, teniendo en cuenta las tolerancias consideradas en la ETI de Material
Rodante,

= Estas dos exigencias “iniciales”, recogida en el DTT de los trenes $130 Hibridos, son |
anteriores a la modificacion realizad.a en los trenes S130 para convertirlos en los 5730,
pero, una vez hecha la modificacién se comprueba que no se consiguié ninguna de ellas.

= Advertida esta circunstancia por el responsable de la modificacion, el Consorcio Talgo-
Bombardier elabora un informe denominado “Estudio comparativo del dafio sobre la via
ejercido por el tren 5730 y un tren de referencia segun ETI” (cuyo cddigo es £5-0363-000-
r0, que se adjunta como Anexo V del presente Informe), para justificar los efectos sobre la

via y asf poder cumplir con las exigencias de la norma NTC-MA 009 y de la Decisidn

r]m(“ Manuetbamela Rivera :
gf Ingenicre Industrial del Cuerpo facultativo superior de la Xunta de Galicia Feheero 2007 [
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2008/232/CE, especificacion técnica de interoperabilidad del subsistema de material
rodante del sistema ferroviario transeuropeo de afta velocidad (ET| del Material Rodante
de alta velocidad), que limitan el peso por eje de estos trenes a un méx'imo de 18 tn + 4%.

= El Estudio comparative indicado es aceptado por INECO, y asf o hace constar en la Ficha
de cumplimiento de la caracteristica 3.2.3.1. Solicitaciones. Cargas por eje, que se
adjunta como Anexo HI de este Informe.

= Como tltima aclaracion respecto de ia limitacién del peso por eje de los trenes $730,
indicar que en la ETI del Material Rodante de alta velocidad, Decisién 2008/232/CE, en
su apartado 4.2.3.2 Carga estatica por eje, establece que “La carga estatica nominal por

eje (Po) sobre la via cumplird los siguientes requisitos, a fin de limitar las fuerzas

.ejercidas por el tren sobre la via”.

Tabla 1. Carga estatica por eje
Velocidad méxima de servicio V {km/h)
190<V=<200 | 200<V<230 230<V<250 V=250 V>250
18t 17

 Cla

Clase 2 Unidades <20t <18t n a. na
acopladas

Clase 2 Coches

arrastrados por <18t n. a. n. a.
locomotora .

NOTA: t = 1 tonelada = 1.000 kg,

Es decir, que segln la ETI de Material Rodante, la limitacion de la carga estatica nominal por

eje tiene por objeto limitar los efectos sobre la via, no sobre la seguridad de los viajeros.

No obstante, conviene puntualizar el hecho de que un tren, cuanto mas pesado sea, mas
perjudiciales podran ser los efectos sobre los viajeros, una vez que dicho tren descarrile, pero
esta circunstancia se sale fuera de la encomienda recaida sobre este Perito Judicial en la
elaboracion de los Informes Periciales solicitados, ya que, tal y como se refieja en los parrafos
32 v 42 de los Antecedentes de este Informe, el ambito de los estudios y analisis solicitados
por el Juez Instructor del presente procedimiento se circunscribe, dnica y exclusivamente,
hasta el momento del descarrile del tren Alvia 730.012, no incluyendo, en ningdn caso, el

analisis de las circunstancias posteriores a dicho momento.

Jos¢ Fanuef Lamala Rivera ) :
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4. COMPORTAMIENTO DEL TREN ALVIA S/730 EN LA CURVA DE ANGROIS

Para abordar este punto se recurrird a la informacién proporcionada por el Centro de
Investigacion en Tecnologias Ferroviarias, CITEF, y contenida en el informe pericial solicitado
por este Perito denominado Simulacién dindmica de la marcha del tren Alvia 730 y 130,
ultimos metros recorridos antes de su descarrilamiento, en el accidente ocurrido el pasado
24 de julio de 2013 en la curva de Angrois en las proximidades de la estacién de Santiago de
Compostela, que fue entregado en su version definitiva el 10 de julio de 2015 a los autos del

presente procedimiento abreviado (ver los Antecedentes de este Informe),

Sin animo de hacer un analisis minucioso de dicho informe al figurar en Autos, el Perito Judicial
gque elabora el presente Informe mostrard las Conclusiones finales y la Tabla resumen
contenidas para indicar, segun los datos proporcionados por el CITEF, cudl serfa el

comportamiento de ambos trenes en {a curva del accidente.,

Conclusiones finales.
Conforme a los tres tipos de andlisis realizados y con los modelos desarrollados, a modo de resumen
los resultados obtenidos han sido (la Tabla resumen es ia siguiente):

. . E io
Estudio Estudio .St,Ud.
o el Dinamico
Estatico Cuasiestatico .
: e Accidente
. ' Velocidad limite de vuelco 168 156 .
Simulaciones (km/h)
Modelo $730 | Vehiculo descarrila - S LY
Mecanismo de descarrilamiento --- Vuelco Vuelco
. . Velocidad limite de vuelco 188 168
Simulaciones (km/h) . .
Modelo §130 | Vehiculo descarrila - Sl Sl
Mecanismo de descarrilamiento "= Vuelco Vuelco

El modelo desarrollado del tren $730 descarrila por vuelco en un punto de la curva estudiada muy
similar al real, si bien no es posible garantizar que sea exactamente el mismo al tratarse siempre de
modelos matematicos y recorrer, debido a la velocidad del tren, un niimero de metros importante
en cada segundo {aproximadamente 50 metros por segundo). Cabe recordar también que el modelo
simulado tiene un ndmero de coches inferior al de la composicion real.

En caso de someter el modelo desarrollado del tren 5130 a las mismas condiciones del accidente,
este también descarrila por vuelco, aungue recorre algunos metros mas dentro de la zona de curva
circular.

José ianuet Lamela Rivera
Ingeniero Indastrial del Cuerpo facoltativo superion de fa Xunta de Gaficia foehrere 2017
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Teniendo en cuenta que la velocidad maxima para circular por la curva de Angrois era, y sigue
siendo, de 80 km/h, puede establecerse que el modelo simulado de los trenes $730 podrian
tomar dicha curva, segan los datos del estudio del CITEF, podrfa “tomar la curva” a mas de 70

km/h por encima de la velocidad maxima.

Por dltimo, y a la vista de los datos consignados en el informe de simulacién proporcionado
por el CITEF, el comportamiento del modelo simulado de los trenes $130 en ta curva de
Angrois seria mejor que el de los S730 aunque, segun los datos del registrador de velocidades
Teloc (ver el apartado Resumen y Conclusiones del Informe Pericial de 2 de febrero de 2015),
la velocidad en la que se produjo el descarrile del tren Alvia $730.012 fue de 179 km/h, por

lo que ambos trenes simulados descarrilarian.

José ftanvel lamels Rivera :
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5. CONCLUSIONES DEL PRESENTE INFORME
Teniendo en cuenta todo lo indicado en el presente Informe, y a modo de resumen, se puede
concluir, respecto al Material Rodante Ferroviario que se accidentd el pasado 24 de julio de
2013 en la curva de Angrois, el tren Alvia 730.012, lo siguiehte:
= Las Autorizaciones Administrativas exigidas para circular por la Red Ferroviaria de Interés
General, RFIG, es decir las Autorizaciones de Puesta en Servicio y de Circulacion se
ajustaron a la legislacion vigente y de aplicacién en el momento en que fueron otorgadas -
por los organismos ferroviarios competentes para ello, la Direccion General de
Ferrocarriles y el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias, ADIF, respectivamente.
= Respecto del Analisis de Riesgos, indicar lo siguiente: '
= Para los trenes Alvia $730, obtenidos como Modificacidn Significativa de los trenes
Alvia S130, si que era normativa y técnicamente preceptivo dicho anélisis.
= Que dicho analisis se realizd en la forma y empleando los procedimientos establecidos
por las normas reguladoras, vigentes en agquel momento, aplicables a los subsistemas
estructurales en el ambito ferroviario.
= No se ha entrado a valorar los informes de los Sres. Heijnen y Catmur y del Sr. Catillo Ron,
incorporados a los Autos del procedimiento, al no estar referidos al dmbito que por razon
de materia corresponde a este Perito Judicial, siendo dichb ambito el encargado a otros
perito Judiciales de la causa.
= No se ha entrado a valorar la existencia o no de un consenso técnico entre los expertos
sobre la necesidad de proteccién de las transacciones significativas de velocidad mediante
sistema de control continuo o puntual, por la misma razén que la indicada en el parrafo
anterior.
= Por dltimo, y como conclusién final del presente Informe, este perito Judicial se ratifica
en que la causa del descarrile del tren Alvia 730.012 el pasado 24 de julio de 2013 en la
curva de Angrois, fue el exceso de velocidad de entrada en dicha curva, no obstante, a
este respecto, se considera de sumo interés plantear el interrogante de Cémo es posible
que una Linea como la 082 entre Ourense y Santiago de Compostela en la que las
velocidades a las que esta autorizado que circulen los trenes se sittan entre los 200 y los

220 km/h, segin las autorizaciones mencionadas al inicio de este punto, haya sido

¢« Jusé Wanuet tamela Rivera i
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concebida NO disponiendo de un segundo nivel de proteccion que cubra la posibilidad
de que el maquinista, por los motivos que sean, no atienda en tiempo a la necesidad de
frenado y se enfrente a dicha curva a una velocidad muy superior a la maxima permitida,

tal y como se produjo en aquel fatidico dia.

Este Informe Pericial se ha elaborado con la premisa de honradez profesional y personal,
procurando desempefiarlo bien y fielmente, no proponiéndose otro fin mas que descubrir y
declarar la verdad, tal y como se comprometié este Perito Judicial el dia en que aceptd el cargo
ante el Magistrado-Juez del Juzgado de Instruccion n2 3 de Santiago de Compostela el 18 de

noviembre de 2013,

Santiago de Compostela, 7 de febrero de 2017

& Jusé Manuel Lainels Rivera i
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Caracteristica 5.1. Compatibilidad con sistemas de
mando y control. Prescripciones de la ETI de Control,

Mando y Seiializacién

! }mf-l"lu tmllmmh Rivera ' ) . o ) o S ] I
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FICHA DE CUMPLIMIENTO DE LA CARACTERISTICA P’ARA EL PROCESO DE
AUTORIZACION DE CIRCULACION POR VIAS RFIG SEGUN LA N.T.C. MA 009 DE
2007,
Apartado-Caracteristica a evaluardeia N.J.C, MA 009;

5.1.  Compaliblidad con sistemas de mando y control. Prescripclones de fa £TI de Gontrol, Mando y
Sefalizacion,
Exifiengia de Ia norma:

Los vehlcules deslinados a ser interoperables, deberdn respelar las prescripciones conlenidas en la ETI de
Conlrof Mando y Sefalizaclon, completéndose cuando proceda con el resto del caplivlo,

Documentacién estudiada:

Se ha revisado la documentacitn Justificaliva indicada en la ficha de documentacién versidn: 1.0
Valoraclon de la caracterisflca;
ACEPTABLE CON LIMITAGIONES

QOhservaclones a la acentaclon:

Cada tren 8-730 se ha configurado a parllc de un lren 8-130 exislente (serfe de referencia que actualmente
dispone de la autorizaclén de circutacidn para su explotacidn ferroviaria), sustituyendo los coches exlremos
acluales por vehlculos CET {coche exltemo {écnico) de nuteva fabricaclon,

En cuante a las modificaciones realizadas en el iren 5-730 segin se especifica en e Expediente de
Modificacton de los frenes $130 para converirfos en lrenas S130 hibridos, ref. EM-0004-000, versién 01, de
fecha 30/06H10, y como resuliado de [as evaluaciones adiclonales realizadas, se pliede conclulr gite el grado de
cumplimlento de los requisilos de la presente caracleristica para el tren 5-730 es el misnio que para el ren

5130.

Para {a versién 3.1.0.1 del equipo embarcado, la supervision ASFA se realfza como una funcionalidad mds del
STM EBICAB, por tanto no actia como sislema independiente, »

La aceplacion se limila a la circulacion del equipe con version de software 3,1.0.1 al amparo del STMLZB enfa
iinea Madrid-Sevilla, en STM-EBICAB cuando sea preclso el uso det modo STM EBICAB en modo ASFAy
ETCS nivel 1 en las Ineas Madrid-Valladolid, Madrid-Barcelona, Madrd ~ Levante y Orense- Santiago.
Quedan pendientes de verificar {as transiclones desde STM LZB a STM EBICAB ATP ATP y viceversa.

Queda pendiente la aceptacion de nivel 2 de ERTMS/ETCS.

Los riesgos exportades son tolerables, de conocimiento y acéplados por e operador y el gestor de

infrasstructura, Los manuales referenclados a continuacidn contemplan y clerran los riesgos que afeclan ala
conduccion y al mantenimlento.
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Para la evaluacion de la caracleristica se ha empleado la sigulente documentacion adicional:

- EBI Cab 2000 con EYCS, LZB-STM ES y STM EBICABI00TBS Aplicacton genérica Dossler de Seguridad.
Verslén def sistema 3.1.0.1, SNGG514496.5NV, revision 05 de fecha 06/109/11.
- Informea de pruebas complementarias de nivel 1 en campo para el equipo $-130 en la linea Madrid-Levante
version 4 da fecha 14/12/2010.
- Nota de seguimfento de los resultados de pruebas complemenlarias N1. Tren S-130 en fa linea Madrid-
Levante. versién 2 y fecha 13/04/2011.
- Acla reunion Pcomplementarias_101221_v2
- Acta reuntén Pcomplementarias_101214_v1 i
- Informe confirmacion da camblo de HW o SW, 3NGM004536, version 01 de fecha 21/11/11.
- Procedimiento de Activacidn / Desactivacion de Nivel 2 de operacion ERTMS, 3NGMO004535, revision 1.0.0.0
de fecha 17711141, ‘
- Peso freno y pardmelros para definlr fas curvas de frenado de] Talgo 250 {S/130 de Renfe), IF-0075 version
04 de fecha 18/02/2009.
- Manual de Conduccion del STM EBICAB 900 TBS en lrenes RENFE S-130 y S-730, INGG510770.8ER,
verslon 2.2 de fecha 12/07111.
- EBI Cab 2000 Sistema ETCS embarcado R3 en lrenes $-130/8-730 Manual del Gonductor, 3NGM004445,
version 8.1 de fecha 12/08/11.
- Manual de Conducclén $730, MC-730-000 Ediclon 0, Revisién 2 y fecha 01/03/2012
- STM L2B ES Manual do Conduccién del STM LZB ES en lrenes RENFE S-130 y S-730, INGM004068,
version 2.0 de fecha 12/0711.
-N.T.M. 1301.114.04: NORMA TECNICA DE MANTENIMIENTO SISTEMA EBICAB 2009 PARA 8-130,
Revislon: 2 - 20 de Febrero 2012 TREN AVE §/130.001 a 045.
- Condiclones de aplicacion del Sistema ETCS Embarcado R3 EBI Cab 2000, 3NGM4408{)0601 revision
0.6.0.1 de fecha 18/08/11.

- Aclaraclones sobre la documentacion del sistema EBI Cab 2000 HSP250 (ieller with cfanﬁcalfons on system
documenlation of SR3101_es, 20/04/12)
- TFR-041243-SF_ISG-1068 IFR 061086-MT-15G-626 120314_BT answer.
- Memo_HSP250_120215 (Answers to Queslions of INGMO004408D0601) de fecha 16/02/2012.
- Carreo electrénico de asunto: "Re:S130 — Respuesta a los puntos pendientas para la aulorizaclon de la
versidn 3.1.0.1 del ETCS 1/4" enviado por Bombardier el 28/03/2012.
- TFR-041243-SF-1SG-1067 I[FR-061086-MT-18G-626 120112_BT answer_120327.
- TFR-041243-SF_|SG-1070 IFR-061086-MT-15G-629 120409_answer.
- TFR-041243-SF_{SG-1071 IFR-061086-MT-1SG-630_Respuesla BT 24.05.1012.
- Fe de erratas MC 8130 y $730 de fecha 21/05/2012.
- Carta con asunto: 5130, Documentacién de Mantenimiento para los equipos ETCS y STM-LZB de
Bombardier, emilida por Talgo, ¢on referencia CABT250-CTB-RENFE-201 y facha 3 de abril de 2012,
- Informe Prugbas Complementarias Linea Madrid-VaBadolid 5130- EVC BOMBARDIER, referencia TFR-
041243-SF-1SG-907 IFR-061085-MT-1SG-482 y fecha 17 de junic de 2009.
- £BI Cab 2000 HSP260, Observations from Complementary Tests Madrid-Valladolid, referencia
INGM004450D2100_Observalions MAD-VALL _eny lecha 20/07/2009,
- Informe da respuesla a comentarios de Bombardier sobre pruebas complementarias en la linea Madrid -
Valladolid, TFR-041243-SF_1SG-923 IFR-061086-MT-15G-483 080731, de fecha 31 de jullo de 2009.
- Informe Pjuebas Complementarias Linsa Madrid-Lérida S130- EVC BOMBARDIER, referencla TFR-041243- -
SF-15G-911 IFR-061086-MT-1SG-471 y fecha 2 de [ulio de 2009.
- EBI Cab 2000 HSP2560, Observations from Complementary Tesls Madrid-Lérida, referencla
INGMO04455D2100_Ohservations MAD-LER_en y fecha 21/07/2009,
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- Informe de respuesta a comsntarios de Bombardier sobre praebas complementarias en la llnea Madrid -
Lérida, TFR-041243-SF_15G-922 IFR-061086-MT-1SG-482 090731, de fecha 31 de julio de 2009.

-Correo elecirénico de Bombardier de justificaclén de incldencla de asunto "RE: 5-130. Revision del analisls
JRU. Incldencias pendienies de pruebas complementarias” del 10/08/2009.

- Acta de reunlon 04/08/2009 "Andlisls de resultados de pruebas complementarias Nivel 1" asislentes; RENFE,
Tifsa y Bombardier.

- Informe Pruebas complementarias en via del lren S-130 {EVC Bombardier) en Ia linea Lérida-Barcelona,
referencia TFR-041243-SF_ISG-955 IFR-061086-MT-1SG-514 091105 y fecha 05/11/2009.

- £BI Cab 2000 HSP260, Ohservalions from Complementary Tesls Lérida-Barcelona, referencla
INGMO004466D2100_Observations LER-BAR_en y fecha 14/01/2010,

- Informa resumen de las Incldenclas y puntos ablertos da las pruebas complementarias en el By-Pass de
Vallecas y en fas lineas de Cordoba-Mélaga y Lérida -Barcelona, TFR-041243-8F_18G-1033 IFR-061086-MT-
1SG-953, de fecha 03/08/2010.

- Informe_Pruebas_Inlegracion_N1_730_Orense-Santiago_v1 de fecha 02/03/2012.

- Angjo al Informa N1_730_Orense-Santlago_v1 de fecha 08/03/2012,

- Correo eleclrdnico de Renfe de Incldencias Pruebas Complementarias S-730 Orense-Sanliago del
29/05/2012.

- Acta reunién Pcomplementarias_120306_v1 de fecha 05/03/2012,

- Carta de envio de documentacion a la Direccldn de Seguildad en ta Circulaclon de RENFE, rf. DTIT/GIT/CA
n° 254/09 del 07/08/2009, _

- Memo_HSP250_1203268Funclional Changes between SR 3.1.0.1 and 2.2.0.4

- Listado_Pruebas Tren N1_s-130_730_v3.

- Proceso de homologacion equipos ETCS en lrenes S-130 y S-730. Analisis de los rlesgos exporlados y
condiclones de aplicacidn en la verslon 3.1.0.1, INF_1300_118_01_MIT Ediclén 1 y fecha 30/04/2012,

- Carla de fa Direccldn de Seguiidad en la Circulacidn de ADIF con asunte "Acaplacién de Jos rlesgos
exporiados por ¢f equipo ETCS de Bombardier version 3.1.0.1 para los lrenes de la serie 130" con codige DSC-
JGCH-12061-ACL y fecha de emlsion 28 de mayo de 2012,

- Andlisls de riesgos exporlados al Gestor de fa Infraestructura por el ETCS de Bombardier ‘N1+STMLZB +
STM Ebicab-Asfa” para los trenes 5-130 versién 3.1 de mayo 2012,

- TFR-041243-5F_|SG-1070 IFR-061086-MT-1SG-629 120409 de fecha 09/04/12.

- TFR-041243-5F_ISG-1070 IFR-061086-MT-1SG-629 120409 _aswer.

- §-130: Ficha 3, Caractaristica 5.1, NTC MAQ0S de fecha 05/06/12.

- §-130; Ficha 3, Caraclerfstica 6.1.2.2, NTC MAQO1 de fecha 05/06/12,

- IFR-10538-MT-1SG-315 de facha 26/110/12.

- $1730 ~ 18G 315 26.10,2012 - Respuesta Bombardier,

- IFR-10538-MT-1SG-320 de fecha 17/12/12.

- IFR-10538-MT-1SG-337 de fecha 11/03/13.
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i IIZGADO DEINSTRUCCION n? 3 DE SANTIAGO DE COMPOSTELA

. PROCEDIMIENTO ABREVIADO 4069/2013

ANEXO II

Caracteristica 6.2.1.1. Frenado y traccion. Traccion.

Prestaciones de traccion

2 ose Banuei Lamela Rivera . )
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S-730

FICHA DE CUMPLIMIENTO DE LA CARACTERISTICA PARA EL PROCESC DE
AUTORIZACION DE CIRCULACION POR VIAS RFIG SEGUN LA N.T.C. MA 009 DE
2007, '

artado-Caracteristl valuar de la N.T.C. MA 009:

6.2.1.1. Frenado y {raccidn. Traccién. Prestacfones de tracclon.

Exigencla de la nonna;

Las prestaciones de lraccln cumplirdn las prescripclones establecidas en la ETI del subsislema material
rodante.(ver cuadroe de la norma)

De 0 a40 km/ >= 48 emls2
De 0a 120 knwh >= 32 cmfs2
Da 0 a 160 km >z 17 cmfs2

Dogumentaclén estudiada:

Se ha revisado la documentacion juslificaliva indicada en fa ficha de documentacion version. 3.0
Valeracion de la caracteristica;

NO CUMPLE

Obsarvacignes a la aceptacién;

Cada tren $-730 se ha configurado a parir de un {ren S-130 existente (serie de referencla que acluaimenle
dispone de la autorizacion de circulacion para su explolacion ferroviaria), susliluyendo fos coches extremos
acluales por los vehiculos CET {coche exlremo técnico) de nueva fabricacion.

En cuanlo a las modificaclones realizadas en el tren 5-730, segln se espacifica en e Expediente de
Modificacion de los frenes $130 para converlirios en trenes $130 hibridos, ref EM-0004-000, version 01, de
fecha 30/06/10, y como resullado de las evaluaclones adicionales realizadas, se puede conclulr que se ve
afectado ol grado de cumplimiento de los requisilos de fa presente caracleristica para et tren $-730.

La presente caracteristica no cumple los requisilos astablecidos en fa NTC MA 009, debido a que la
aceleraclén medla presentada por BOMBARDIER en el tramo de 0 a 40 Kmvh es inferior al valor minimo
requerido por fa NTC.

La NTC requiere en esle tramo da velocidad al menos una aceleraclon media de 48 cm/s2 , sin embargo el
valor de aceleraclén presentado por BOMBARDIER aes de 47,1 cm/s2.

En el caso de los ofros dos lramos que exige b NTC, de 0 a 12¢ Km/h y de 0 a 160 Km/h, fos valores
presentados por BOMBARDIER eslén por encima de! limite exigldo, .

Las aceleraciones medias presentadas por BOMBARDIER para la evaluacion de fa presente caracleristica, han
sido deducidas por un software de simulacién que en condiciones de via recta nivelada, obtiena los valores de
aceleracidn en base a la curva de resistencla al avance obtenida en las pruebas del $730 y la curva ledrica del
esfuerzo de traccion.
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CINFORME PERICIAL EVALUACION DEL RIESGO DEL TREN ALVIA 5/730

JUZGADO DEINSTRUCCION 0 3 DE SANTIAGO DE COMPOSTELA

ANEXO HI

Caracteristica 3.2.3.1. Solicitaciones. Cargas por eje
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FICHA DE CUMPLIMIENTO DE LA CARACTERISTICA PARA EL PROCESO DE
AUTORIZACION DE CIRCULACION POR VIAS RFIG SEGUN LA N.T.C. MA 009 DE
2007,

Apartado-Caracteristica a gvaluar «e la N.T.G. MA 009:

3.2.3.1. Solicltacicnes. Cargas por eje.

Exigiencla de la norma;
Las cargas por eja serdn conforme a [a ETI de material rodante.(Ver cuadre de la norma)

Velocidad max. servicio Carga eslalica
>260 km/h =<17 Tmleje
=250 kmih =<18 Tnvfeje

Documeantacion estudiada;

Se ha revisado fa documenlacian justificativa indlcada en fa ficha de documentacion version: 0.0

Valoracién de la caracteristica:
AGEPTABLE

Observaciones a ta aceptac(on;

Cada fren $-730 se ha configurado a partir de un tren $-130 existonte (serie de referencia que acfuaimente
dispone de a aulorizacldn de circwlacion para su explolacldn ferroviaria), sustiluyendo los coches exlremos
actuales por los vehiculos CET (coche extremo técnico) de nueva fabricacion,

En cuanto a las modificaclones realizadas en el ren 5-730, segn se especilica en el Expediente de
Modificacidn de {os trenes S$130 para convaitiros én trenes S130 hibridos, ref.EM-0004-000, version 01, de
fecha 30/06/10, y como resultado de las evaluaciones adiclonales realizadas, se puede concluir que el grado de
cumplimisnto de los requisitos de fa presente caracleristica para el fren S-730 es el mismo que para el tren S-
130, no viéndose afeclada por tanto Ia valoraci6n original,

Los resultados de la prueba de pesado realizada sobre los bogies de los coches CET y rodales adyacentes
{lado turista y preferente) de [a unldad $730-17, pone de maniflesto la existencla de ejes que superan los
limites de carga por eje y de desequilibrio de carga enlre ruedas. La carga méxima por eje es 18,927 k. El
desedqultibrlo maximo para la difarencia entre ruedas es de 6.7%.

No obstanle, la documentacién enviada por TALGO pone de manifiesto que el efeclo generado sobre fa via por
¢l tren 8730, es menor que el producido por el tren de referencia ETI de 9 bogles y 18 t de carga estalica por
es, por lo que Ia presente caracleristica se consldera aceptahle.
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Analisis del frenado del tren 730.012 en el accidente
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Cadigo Tipo Idioma y parie Version

1. OBJETO

El objetivo de este documento es comparar las brestaciones de frenado teéricas de los trenes de la serie 730 de
Renfe con las obtenidas por el tren $730.012 en el accidente del 24.07.2013.

2, ALCANCE

El alcance de este estudio se limita a la comparativa de la frenada previa al descarrilamiento, considerando las
caracteristicas de la via y el estado del tren en el momento de la incidencia. Se han utilizado para el estudio los
datos de diagnoéstico almacenados en las motrices asi como los datos del registrador juridico, :

3. REFERENCIAS

3.1. Documentos
{1] ORENSE-SANTIAGO-V5_(1.082)
[2] 2 52 ESQUEMA FUNCIONAL_Tramo
[3] CA-0181-10 (FO55 - Resistencia al avance S130H)
[4] PF-0373-001-r2 (F055 - Prucbas dindmicas freno Tren Talgo 250 Hibrido) INFORME
{5] Presentacién2 DIAMETROS 110913

3.2, Normas

[6] Especificacion Técnica de Interoperabilidad Material Rodante (2008}.

[7] EN14531-6 (2010): Aplicaciones ferroviarias. Métedo para el céleuio de fas distancias de parada,
distancias de ralentizacion y frenado de inmovilizacion, Parte 6: Céalenio paso a paso para
composiciones de tren o vehiculos aislados

{8] EN 15734-2 (2011); Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de frenado para los trenes de alta velocidad.
Parte 2: Métodos de ensayo

{91 UIC 541-3(ed. 7, 2010) Frenos. Frenos de disco y su aplicacion. Condiciones generales para la
aceptacion de guarniciones de freno

4. ACRONIMOS

CET Coche extremo técnico

ETI  Especificacién Téenica de Interoperabilidad
PK  Punto Kilométrico

MVB Muitifunction Vehicle Bus

WTB Wired Train Bus

TCMS Train Control Management System

5. DESARROLLO

Se analizan los pardmetros relevantes para el frenado del tren en las condiciones del accidente (perfil de via,
peso del tren y didmetro de rueda) para poder comparar posteriormente las prestaciones alcanzadas con las
“tedricas” y normativas que debe cumplir el tren.

5.1. Perfil dg via

Es especialmente relevante definir adecuadamente la altimetria de la via en la zona de estudio, dada la
determinante influencia que la pendiente tiene en las prestaciones de frenado del tren.

Este documento y su contenido son propiedad de Patentes Talgo S.L. o sus fliales, Este documento contiene informacion confidenclal privada.
La repreduccion, distibucton, utiizacidn o comunicacién de este documenio o pare de &%, sin avtorizacion expresa, estd estrictamente prohibida. Aquellos que
conlravengan esta disposicién se consideraran responsables del pago de los dafios causados,
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Se toma como referencia el perfil de via definido en [1], y se modela para el célculo el tramo entre el PK
83,0 y el PK 84,5, La altimetria de la zona queda descrita en la siguiente imagen:

\ | i { I | | i ‘l | | | i ! i ] i | |
| 83 | 84

| g @ 0.0t 00

- PR

Ademds, es relevante fa posicion de las balizas de ASFA, porque se pueden conocer datos de la velocidad
del tren a su paso por las mismas. Tomando también como referencia [1], en la zona existe una baliza de
pie de sefial (E7) v la baliza previa (E'7), ubicadas como se muestra en la siguiente tabla;

. BANTIAGD -
: o S ?ﬁ@ -
| . i - e
; Baliza PK
- 2
[ “RoncTmml., .. E‘7 previa | 83,876
110
’ t ) R7piede | 84,171
! ‘ * sefal
1 fev e
|
. i— L _:TE‘—DE@_::H o
i

' 5.2. Condiciones del tren

Los pardmetros especificos, afectados por las condiciones de circulacion del tren en el momento del
estudio son:

* Estado de carga
+ Diametro de rueda
A continuacién se resumen las consideraciones realizadas para cada caso

5.2.1. Estado de carga del tren

! El peso del tren en tara, 364.3t, se toma de las pesadas realizadas y registradas en el documento [4],
J cuyos resultados se muestran en el anexo 1.

! El estado de carga considerado es el siguiente:

; ¢ Depositos de agua y residuos = 1.050 kg. El tren salio de! taller con los depésitos de agua lenos

(2.100 kg = 20x105 litros} y de residuos vacios. El agua disponible garantiza mds de 2 viajes
completos. Asumiremos que el tren del accidente habia vaciado ya el 50% del agua sin
aumentar el peso en los depositos de residuos (hipotesis conservadora para este estudio, ya que
a menor peso, mejores deben ser las prestaciones del tren).

Este documento y su contenido son propiedad de Patentes Talgo S.L. o sus filiales. Este doctiimenlo contiene informacidn confidencial privada,
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s Depdsitos de Gas-Oil al 25% (se enconiraba activo el aviso de nivel de Gas-Oil bajo): 924 kg

¢ Ocupacidn: 220 personas, a razon de 80 kg/pax
Asl, se obtiene una masa total def tren de 383,9 toneladas.

5.2.2. Diametros de rueda

Respecto al diametro de rueda: En el tltimo torneade (24/07 por la mafiana) los diametros de rueda
medidos se muestran en el anexo 2, que es un extracto del documento [5].

Con esos datos, se obtienen las siguientes medias por tipo de vehiculo:

) Diémgtro Vida % respecto
Vehiculo medio . a rueda
(mm) residual nueva
Motrices (mm) 993,21 81% 98,3%
CET (imm) 975,33 61% 96,6%
Coches (mm) 866,72 52% 96,3%
Media tren 7. 1%

5.3. Disparo_del frenado

Se ha utifizado fa informacion del Teloc que sincroniza en el mismo registro la informacién del tren junto
con la lectura de las balizas del ASFA, De este modo se aprecia que desde la lectura de la baliza previa del
PK 83,876, hasta la aplicacién del frenado de emergencia por el maquinista transcurren 2,42". Teniendo en
cuenta que se circulaba a velocidad constante, de 199.76 kiw/h segn el Teloc, supone recorrer una
distancia de 134 m. Por lo tanto el PK donde se produjo el disparo del frenado rdpido por el maquinista es
el PK 84,010.

5.4, Comportamiento real del (ren basado en dates DDS vy del registrador

5.4.1. Datos diagnosis

Se exiraen de Ia diagnosis los datos mas relevantes de los 2 eventos que marcan el entorno temporal del
accidente, desde la aplicacién del freno rapido por el maquinista hasta el comienzo del descarrilamiento:

] Dweneon | Howmen(is)
45 Freno répido mando maquinista 20:41:01(*)
45 Salto de pantégrafo (PCUI) 20:41:09

(*): Corresponde a la hora 20:40:59 del Registrador Juridico

A partir del instante 20:41:09, se suceden eventos que evidencian el descarrilamiento: Apertura del lazo
de emergencia, deteccion salto de pantdgrafos (presumiblemente por rotura de la linea de alta al
descarrilar el CET de cabeza), baja tension de catenaria, fallos de sensores de velocidad etc... Ademds,
ya en el segundo 20:41:10 se evidencian diferencias de velocidad de hasta 22 kn/h para la velocidad de
vehiculo de ia motriz 45, por o que se considera que ninguna velocidad es vélida mas alig de 20:41:09.

Para el alcance de este informe, comparativa de prestaciones de frenado en condiciones normnales, debe
considerarse como maximo hasta el segundo 20:4 1:08, ya que posteriormente no hay garantia de que los
ejes de todos los vehiculos estuvieran en contacto con el carril.

Este decumento y su contenido son propiedad de Patentes Talgo S.L. o sus fifizles. Este documento contiene informacidn confidendial privada.
La reproduccion, distibucion, utilizacion o comunicacion de este decumento o parle de &1, sin autorizacién expresa, esta estriclamente prohibida. Aquelios
qué confravengan esta disposicién se consideraran responsabies del pago de los dafios ¢causados.



INFORME

PAGINA
IF-0265 ZIF 000 03 7712
Cedigo Tipe Idioma y parte Version

5.4.2, Velocidad del tren durante el accidente

En el siguiente grdfico se muestra la curva de velocidad regisirada por el Teloc y ¢l entorno temporal

que se analizard en cuanto a prestacicnes de frenado,

—
Velocidad del tren $730.012 en el accidente
205 po--ooooee- Q—J ------------ B Foeees s R RREEEEE LR dee e e pnseena '.
: Evidencias del descarrilamiento: |}
: J | | Saltode pantégrafo ; i i
200 giu;;:;‘;;: e S| Uimite temporal estudio frenada
e {comienzo deldescarrilamiento) '
: T : ‘
: L T . :
195 1 ! : g . :
? ‘ N ; |
. B i
£ 190 \ﬂ\ . |
] : \ :
k- :
E .
Tiss \
180 1 B velocidad TELOC \\ﬂ\
e Polinémica (Velocidad TELOC)
175 - \
170 e . . . . . . ; ,
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Tiempo desde el disparo del freno por mandoe maquinista (s}

5.5. Prestacioncs tedricas v norinativas

Las prestaciones de frenado minimas que debe complir la S730, en llano y carga normnal (de forma
simplificadas equiparable a plena carga), son las indicadas en la Especificacién Técnica de
Interoperabilidad {6] para los casos A (con carril seco y seglin el sistema de freno de la serie 8730 un
méduto freno reostitico desactivado) y B (ademds de las condiciones del caso A se debe considerar un
distribuidor de freno aislado, baja adherencia ruedafcarril vy coeficiente de friceidn disco/guarnicion

reducido por la humedad):

Tiempo Deceleracion minima por tramo de
equivalente velocidad (m/s?)
aplicacion () 19344 170 kb 170 a 0 kin/h
Caso A 3 1.05 1.2
Caso B 3 0.8 0.9

Este documento y st contenido son propledad de Patentes Talgo S.L. o sus filiales. Este documento conliene informacion confidencial privada.
La reproduccién, distribucién, utlizacidn o comunicacion de este documento o parte de €|, sin autorizacin expresa, esté estrictamente prohibida. Aquelios
que contravengan esta disposicidn se consideraran responsables del pagoe de los dafies causados.
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En las condiciones del accidente las condiciones eran de catril seco y todos Jos equipos de freno en
servicio, por lo que son comparables al caso A.
Para la comparacion de las prestaciones oblenidas por el tren, se ha extraido del informe de las pruebas de
homologacion [4] las frenadas realizada en las condiciones mds comparables.

En el entorno de los 200 km/h se utilizaron para la homologacidn 4 registros realizados el 6/7/2011:

dentificacion registro 100 102 104 106
Velocidad inicial 197.9 197.8 201.2 200,13
Hora 13:09 13:32 14:53 16:22

Se ha escogido el registro 106 con velocidad inicial mas cercana a la velocidad de incidencia, que se
muestra en la siguiente imagen.
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Para la comparativa, a partir de las prestaciones registradas de velocidad:
s  Se han calculado las deceleraciones y fuerzas de frenado instantaneas obtenidas en el ensayo,

» Se han corregido las desviaciones entre el tren de ensayo y el tren del accidente por didmetro de
rueda y estado de carga.

» Se ha corregido el efecto del trazado: pasando de una pendiente de | mm/m al perfil variable del
accidente (pasando de pendiente de 12,5 a rampa de 8,6 en el PK 84.2). PK de inicio de frenada
84,01

¢ Se ha construido la curva de evolucion de la velocidad con las nuevas fuerzas de frenado y
deceleraciones para las condiciones de carga del accidente y perfil de via.

De igual modo, para trasladar ios requisitos normativos a la frenada en esfudio, se han corregido las
deceteraciones por efecto del trazado,

El método de célcuio utilizado ha seguido los requisitos indicados en ia EN-14531-6.
En la siguiente grafica se muestra:
- Laevolucion de la velocidad del tren $730.012 durante el accidente.
Este documento y su contenido son propiedad de Patentes Talgo S.L. o sus fliales. Este documento contiene informacidn confidencial privada,
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- La evolucién de la velocidad del tren durante la homologacién extrapolada a las condiciones del
accidente (tren y via).
- La evolucidon minima de la velocidad segim la normativa ETI[6] caso A teniendo en cuenta las
pendientes del tramo de estudio.
Para el andlisis de los resultados, se han superpuesto las curvas desde el disparo del freno rdpido por el
maquinista hasta el limite temporal de estudio definido en §5.4.2 (7" después) de forma que se puede
comprobar visualmente si el comportamiento obtenido por el tren se corresponde con el esperado:

Comparativa prestaciones del tren en el accidente con prestaciones de

homologaciény requisitos normativos
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5.6. Andlisis de resultadoes

De la gréfica se extraen Jas siguientes conclusiones:

- Durante el tiempo de establecimiento del esfuerzo de frenado, el comportamiento del fren (curva
negra) fue ligeramente mejor que el del ensayo de homologacion (curva azul), en parte porque €l
freno elécirico estaba aplicado parcialmente. .

- Durante los 7 segundos analizados, la evolucitn de la velocidad del tren del accidente es
aproximadamente 2 kin/h inferior a la evoluciton de la velocidad del tren durante los ensayoes de
homologacién.

Este decumento y su contenido son propledad de Patentes Tatgo S.L. o sus fillales. Este documento contiene informacidn confideacial privada.
La reproduccion, distribucién, wilizacion o comunicacién de este documento o parte de él, sin autorizacién expresa, esta estriclamante prohibida, Aquellos
que confravengan esla disposicion se consideraran responsables del pago de los dafios causados.
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6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha recopilado la informacidn relevante del estado del tren (estado de carga y didmetro de rueda) y de la via

que determinan las condiciones de frenado del tren.

Por otra parte se ha analizado la informacion disponible en el registrador para determinar fa velocidad del tren
$730.012, y la base de datos de eventos de diagnosis de las motrices (DDS) para reconstruir el entorno durante

la frenada de emergencia previa al descarrifamiento.

Por ultimo, se han trastadado los resultados de fas pruebas de homologacion y los requisitos normativos a las
condiciones del accidente para comparar las prestaciones.

De este estudio se deduce que las prestaciones de frenado del tren §730.012 durante la frenada de
emergencia previa al descarrilamiento han sido correctas.

Este documento y su contenido son propiedad de Patentes Talgo S.L. o sus fliales. Este documento contiene informacion confidencial privada.
La reproduccién, distrbucidn, utilfizacién o comunicacion de este documenta o parte de él, sin autorizacion expresa, esta estrictamente prohibida, Aquellos

que conlravengan esta disposicién se consideraran responsables del pago de los daios causados.
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ANEXOS
Anexo 1: Peso del tren en tara (extracto de [4])
Eje Rueda | Masa (k
lzg
1 Dcha’
lzg
2 Dcha | 70383
Izg
3 Dcha
lzg
4 Dcha
Izq 8951
5 Dcha 9201
lzg 9481
8 Dcha 9026
lzq 8573
7 Dcha 8761
lzq 7073
8 Dcha 7418
izq 7403
g Dcha 7390
- lzg 6958
10 Pcha 7028
lzg 7368
1A Dcha 7413
lzg 7123
12 Bcha 7433
lzg 7050
13 Dcha 7358
izq 7128
14 Dcha 7290
Izq 7020
15 Dcha 7350
Izg 8365
16 Dcha 8628
lzq 9019
17 Bcha 9633
lzg 8796
18 Dcha 9290
lza
19 Dcha
lzq
20 Dcha 70388
lzg
21 Dcha
Izq
22 Dcha

Este documento y su contenido son propiedad de Patentes Talgo S.L. o sus filiales. Este documento contiene informacion confidencial privada,
La reproduccién, distibucion, utifizacién 0 comunicacion de este documento o pare de él, sin autorizacion expresa, esta estrictamente prohibida. Aquellos
que contravengan esta disposicidn se considecaran responsables del pago de los dafios causados. .
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PARAMETROS DE RODADURA,

730.012
Dates correspendientes 2 Iz visita a Taller def dia 24,07,2013

7 oxauy

]
*

Numeracion DIC Tipa Vehicuto Bogie Pos. Eje/Rodal N2Ruedalzq G Qr ] N2Ruedabcha. G QOr 2
96719 730 045-0 Cabeza Motriz 1 B5130-100 17130-0S8 65462-232  30.0 109 9793 65450-250 300 110 979.4
27130-083 65450-253 290 10.8]982.3 | £5462-230 30.0 110j0e2 1 1
BG130-156 37130272 065448242 292 9.0 10100 065448-218 288 84 1010.0
47130-372 65448-226 290 .9 10109 65448-239 29.2 9.2 1010.0
90717 730 122-9 Coche CET Preferente BG730-007 $7130-418 56922-024  28.2 10.0 9835 56922-066 281 10.3 983.5
§7130-415 56922032 285 10.5 9864 55022-033 289 106 986.6
50717 730 123-7 Coche Preferente 7RRHO59C  69613-02 9.6 100 8630 §2805-10 25.6 10.0 5614
90717 730 1245 Coche Accesible Preferente SRRHO373  65357-225  29.1 10.3 8459 65357-D39 28.6 10.3 545.5
90717 730 125-2 Coche Cafeteria-Bar 9RRHO287 65357-157 277 5.9 8663 §5357-22% 293 9.8 5665
LORRHOZ42Z 65357-230 295 10.0 8693 §5357-215 30.2 10.6 872.2
90717 730 1260 Coche Turista 11RRHOD4Y 65357021 233 10.1 8703 65257218 29.8 105 869.9
90717 730 127-8  Cuche Turista 12RRHO077 65357-216 282 9.0 &76.8 65357-142 281 8.5 S£76.5
90717 730 128-6 Coche Turista 13RRHO060 65357-101  28.0 8.¢ 8751 65357-040 279 86 8749
90717 730 129-4 Coche Turista 14RRHOOS4 65521-124 317 10.2 8300 65520-182 31.1 199 880.0
90717 730 130-2  Cothe Turista 1SRRHOL32Z 65357-112 2856 9.0 $73.1 B5357-231 278 3.0 8737
90717 730 131-0 _ Coche Tutista 15RRHODOLS  63357-131 300 10.4 8$46.1 £5357-214 31.0 18.7 847.2
90737 730 132-8 Coche CET Turist BG732-012 172130408 65084.209 297 10.8 9665 65094-210 296 10.5 966.6
187130407 65093-127 299 10.8 9647 65094-174 29.5 10.8 984.3
96718 730 045-2 Cabeza Motriz 2 BG130-006  19Z130-114 320841.057 295 9.6 10100 R30841-047 200 9.2 1010.0
207130-283 30841067 294 9.3 101090 35300.935 294 9.8 1010.0
BG130-159 217130004 65448263 317 11.0{9/34] £5448-262 317 10 :
227130003 65450-234 235 109 970.6 $5450-241 302 10.9 970.9
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NUEVO INFORME PERICIAL
EVALUACION DEL RIESGO DEL TREN ALVIA $/730 EN LA CURVA DE ANGROIS
DE LA LINEA 082

ANEXO V

Estudio comparativo del daiio sobre [a via ejercido por

el tren S730 y un tren de referencia segun ETI
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1- OBJETO
El objetivo de este documento es estudiar el dafio que ejerce sobre la via el paso de un tren Talgo Hibrido (8730).
Para ello se analizan los siguientes puntos:

s Comparacién entre los pardmetros de dafios sobre la via que producen los ejes remoleados de un tren $730
con los de un tren que tenga 9 bogies convencionales (18 ejes) remolcados que cumpliese el requisito de
carga estitica méaxima por eje dado por la Especificacion Téenica de Interoperabilidad de Material Rodante.

¢ Hvaluacion de las cargas dindmicas verticales de las ruedas sobre la via, en base a los resultados de las
pruebas para la certificacion dindmica a 250 Kin/h,

2- ALCANCE

 F055: Tren Talgo Hibrido (§730).

3.- REFERENCIAS

[I] VERA, C “Ferrocarriles. Capitulo 3. Aplicacion del método de los elementos finitos af calculo dei
comportamiento de via”. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales. Universidad Politécnica de Madrid.

{2] AEA Technology, “Introduction to Railway Vehicle Dynamics”, Course Notes, 8-10 November 1999,
[3] PF-0345-005-r0 (F055 - Resultados de los ensayos dindmicos - Certificacion S730)
[4] PF-0102-003-r0 (S-130 RENFE - CERTIFICACION A 250 kmv/h - Resultado ensayos dindmicos)

4.- DEFINICIONES

CET: Coche Extremo Técnico.

5- NORMATIVAAPLICABLE

[51UIC 518, “Testing and approval of railway vehicles from the point of view of their dynaniic behaviour — Safety
— Track fatigue — Ride quality”. (2005).

[6] Especificacion técnica de interoperabilidad relativa al subsistema Material Rodante (2008).

Este documento y su contenido sen propledad de Palentes Talgo S.L. ¢ sus filiales. Este documento contiene informacién confidencial prvada.
La reproduccién, distibucion, utilizacién o comunicacién de este documento o parde de él, sin autorizacion expresa, esta estrictamente prohibida.
Aquellos que conlravengan esla disposicién se considerardn responsables del pago de los dafios causados.
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6.- INTRODUCCION

El tren de alta velocidad S730 estd compuesto por 11 coches, Heva dos bogies (4 ejes) y 10 rodales (10 ejes), en
total 14 ejes. En Ia siguiente figura se muestra la composicion del $730:

Cobezo movz frrero CET &x Tus Cdieler’n Preferente Prefurente Cxtresro CLT Cobeza ol

Joooex #w * B % R IR

Figura 1: Composicion del tren S730

La numeracion se inicia en el extremo preferente. El eje 5 corresponde al primer eje del bogie det CET del extremo
preferente. En fa siguiente fabla se recogen las cargas estaticas por rueda medidas en la composicién §730-11
medidas el 30-05-2011. Ver Anexo L

. Carga estdtica Carga estdtica
Lje Rueda por rueda [T] por eje [T}

. I 9.067

5 i84
D 9.323
I 9.59%

6 18.7
3] 9.143
i 9.461

7 18.8
D 9.349
] 8.218

8 16.5
D 8.315

1 §.228 .

9 16.4
D 8.172
I 7.968

10 16.0
D 8.003
I 8.856

11 17.8
D 8.945
I 8.611

12 17.6
D 8.965
1 §.538

13 - 17.4
D 8.89
1 86l6

14 17.4
D 8.822
I 8.508

15 : - 17.4
D 8.882

16 I 9.264 18.8

Este documento y su conlenldo son propiedad de Paltentes Talgo S.L. o sus filiales. Este documento contiene informacién confidencial privada.
La repreduccidn, distribucién, utilizacidn o comunicacidn de este documento o parte de &), sin autorizacién expresa, esta estrictamente prohibida.
Aquellos que coniravengan esta disposicion se considerarén responsables del pago de los danos causados.
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D 9.505
; 9.141
17 18.9
D 9.748
I §.918
18 18.3
D 9.405

La especificacion técnica de interoperabilidad (ETI) de 2008 refativa al subsistema material rodante {5} en el punto
4.2.3.2 especifica que la carga estitica maxima por eje (Po) serd de 18Tm,

Algunos ejes del tren 8730 estdn mds cargados, pero el hecho de contar con un menor niimero de ¢jes, con relacién
a los trenes convencionales con bogies, los hacen menos agresivos a ta via.

Para demostrar este efecto, en ef capitulo 7 del presente informe se calculan y comparan los principales pardmetros
de dafio a la via, debidos a la carga estética desplazandose longitudinalmente sobre la via, correspondientes al
Talgo 250 Hibrido, Serie 730, y un tren de referencia ET1 con 18 ejes {9 bogies) y carga estética por eje de 18Tm.

Nétese que el vehiculo de comparacion es equivalente al $730, pues se trata de la configuracion que tienen los
coches de pasajeros que circulan actualmente por las lineas de alta velacidad en Espafia, En este sentido se estan
comparando vehiculos que cumplen funciones similares.

En lo que respecta a las cargas dindmicas, en el punto 4.2.3.4.3 de la citada ETI, se indica que la carga vertical
méxima por rueda no debe ser mayor a 180kN, valor que coincide con lo estipulado en la UIC 518. En el Anexo 11
se incluye una copia de los puntos 4.2.3.2 y 4.2.3.4.3 de [a especificacion ETI.

En el capitulo § se analiza el nivel de dafio en fa via producido por un gje Talgo de una composicion S730 a 275
km/h, de acuerdo con la UIC 518, basandose en los resultados de las pruebas dinamicas realizadas para la
certificacion del comportamiento dindmico a 250 km/h, referencias [3]y {41,

7.- ANALISIS DEL DEFECTO DE LA CARGA ESTATICA SOBRE LA ViA

7.1.- Célculo de los desplazamientos verticales de la via y momentos flectores

Se ha utilizado el método de elementos finitos y el programa de ordenador presentado en la referencia [1], para
calcular los despiazamientos verticales de la via y momentos flectores en el carril, producidos por el paso de
todos tos ejes del Talgo 8730, y de un bogie de un tren de referencia ETI, con 18Tm de carga estdtica por eje.
En el capitulo 8 se discute tedricamente la comparacién de los efectos dindmicos.

Las condiciones del calculo para el caso de mayor carga por eje del tren S730 son las siguientes:

Talgo 8730 Tren de referencia ETI
Carga de caleulo por gje 18.58 Tm {carga media
. 18Tim
bogies)
Carga por rueda 9.29Tm (31 135N) 3,5Tm (83300 N)
Velocidad de circulacion 69,4 m/s 69,4 m/s

Este documento y su contenido son propiedad de Palentes Talgo S.1. o sus filiafes. Este documento contiene informaciéa confidencial privada,
La reproduceida, distribucidn, utilizacién o comunicacion de este documenlo o parte de &}, sin autorizacién expresa, estd estrictamente prohibida.
Aquellos que confravengan esla disposicidn se consideraran sesponsables def pago de los dafios causados.
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Las caracteristicas de la via considerada en los célculos son:

Carril UIC-60

Area de 1a seccién 7866 mm’

Momento de inercia 3055 em®

Médulo de resistencia a la flexion 335,5 em’

Maédulo de elasticidad {acero) 2,1-10" N/fm?

Médule de via 5760-10° Kglfim?
- Distancia enfre fraviesas 0,6 m

En la siguiente se muestra el modelo de elementos finitos empleado, incluyendo los nodos mas representativos
del modelo con su respectiva numeracion. La viga horizontal representa uno de los carriles. Los muelles
representan el apoyo de las traviesas sobie el balasto. Cada uno de los tramos de cartil entre traviesas ha sido
dividido en seis elementos de 0,1 metros de longitud. La longitud total estudiada de carril tiene 10,2 ‘metros y
esta dividida en 102 elementos.

La rigidez de los muelles es igual al producto del médulo de via por la distancia entre traviesas. En este caso
dicho producto es 33,87 KN/mm.

04 105 D6 Wy oR Wy N 13 12 1z LS ¥ S § EEAN S A 4

Figura 2: Modelo de elementos finitos empleado

La Figura 3 muestra, en funcidn del tiempo, ¢l desplazamiento de un punto del carril sobre una traviesa, en
concreto ef desplazamiento vertical del nodo 55, cuando pasa un ¢je del Talgo 8730, con la carga media de los
bogies: 18,58 Tm. Un gréfico similar se muestra en la Figura 4 para ¢l paso de un bogie del tren de referencia
ETI.

Esfe documento y su contenido son propiedad de Patantes Talgo S.L. o sus filiales, Este documenlo contiene informacidn confidencial privada,
La reproduccidn, distribucidn, utilizacidn o comunicacidn de este documento o parte de ét, sin autorizacion expresa, esta estrictamente prohiblida,
Aquellos que contravengan esta disposicién se consideraran responsables del pago de los dafios causados.
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Figura 3: Desplazamiento vertical producido por el paso de un eje de un tren Talgo S730
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Figura 4: Desplazamiento vertical producido por el paso de un bogie de un tren de referencia ETI

En la Figura 5 se muestra el momento flector, en funcion del tiempo, en un punto del carril ubicado al centro
entre dos traviesas, en concreto el nodo 52, producido por el paso del eje del Talgo $730, con 18,58Tm de

carga. En la Figura 6 se incluye dicho momento flector cuando pasa un bogie del tren de referencia ETL

Este documento y su conlenido son propledad da Patentes Talgo S.L. o sus filizles. Este documente contizne informacién confidenclat privada.
La reproduccidn, distribucion, utilizacién o comunicacitn de este documento o parle de &1, sin aulorizacion expresa, ésla estrictamente prohiblda.
Aquellos que contravengan esta disposicidn se consideraran responsables del pago de los daios causados.
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Figura 5: Momento flector producido por el paso de un eje de un tren Talgo $730

Tiempo [s}

M[MN.m]

Figura 6: Momento flector producido por ¢l paso de un bogie de un tren de referencia ETI

L]

7.2.- Calculo de los parametros de dafio a la via

En la referencia [2] se detallan diversas formas en las cuales los gjes remolcados de vehiculos ferroviarios daitan
tas vias y se definen los respectivos parametros de dafio. Dichos pardmetros se resumen a continuacion y se

Tiempo [s]

utilizan para comparar el Talgo Serie 730 con el tren de referencia ETI.

7.2.1. Fatiga en las uniones soldadas

Este dafio se debe a fatiga clasica, a consecuencia de los esfuerzos ciclicos que se producen cuando los ejes

pasan sobre fa via,

Pardmetro de dafio = 6°. N

o o :rango de esfuerzo por flexion en la base del carril

o N: ntimero de ejes

Este documénte y su contenido son propiedad de Patentes Talge S.L. o sus filisles. Este documento contiene informacién confidencial privada.
La reproduccidn, distribucién, utilizacién o comunicacidn de esle documento o pade de €1, sin autorizacién expresa, esté estrctamente prohibida.
Aquellos que contravengan esla disposicidn se consideraran responsables del pago de [os dafios causados.
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El esfuerzo maximo en la base del carril serd el momento flecior maximo entre el modulo de resistencia a la
flexion. Este esfuerzo es de traccidn.

El esfuerzo minimo serd el momento flector minimo entre el modulo de resistencia a la flexién. Este esfuerzo
es de compresion. '

El rango de esfuerzo es la diferencia algebraica entre el esfuerzo méximo y ¢l esfuerzo minimo.

El médulo de resistencia a la flexion es 335,5¢m’.

Carga Momento Momento Esfeerzo | Esfuerzo Rango de Pardmetro
Eje i:it;}?: n?;:::::o IE;?;;‘;} Mdaximo | Minimo Esfuerzo ‘:3'1:;
{Tni] {N/m] [N/m] [MN/m?] | [MN/m?] [MN/m’] [MN/m -eje|
5 18.390 16008 -7158 47.7 -21.3 69.1 3.6E+16
6 18.745 16317 -7296 48.6 217 70.4 4.2E+16
7 18.810 16553 -3816 49.3 -11.4 60.7 [.IE+16
8 16.533 14548 -3334 434 -100 534 3SE+I5
9 16.400 14432 -3327 43.0 9.9 52,9 3.3E+15
10 15971 14054 -3240 41.9 -9.7 S1S . 2.6E+i5
! 17.801 15664 -3612 46.7 -10.8 57.5 6.8E+15
12 17.576 15466 -3560 46.1 -10.6 56.7 6.IE+15
13 17.428 15337 -3536 45.7 -10.5 56.3 5.6E+15
14 17.438 15346 -3538 45.7 -10.5 503 5. 7E+1S
i5 17.390 15303 -3528 45.6 -10.5 56.1 5.5E+15
16 18.769 [65t7 -3808 49.2 -11.4 60.6 1LIE+16
17 18.889 16442 -7352 49.0 -21.9 70.9 4,5E+16
18 18.323 15950 -7132 47.5 -21.3 68.8 3.5E+16
ravAmetro 22E+7
ETI 18.0 15669 -7278 - 46.7 -21.7 68.4 33E+16
Nimero de gjes 18
g:l',;‘i“‘“"“ 5.9E+17

El cociente entre los pardmetros de dafio es 2.2/5.9=0.37. Ei tren Talgo $730 produce el 37% de daiio que el
tren de referencia ETL

Este documento y su conlenido son propiedad de Palentes Talgo S.L. o sus filiales. Este documenlo contiene informacidn confidencial privada,
La reproduccién, distribucion, utilizacién o comunicacién de este documento o parte de él, sin autorizacidn expresa, esta estrictamente prehibida,
Aquelles que contravengan ests disposicién se consideraran responsables del pago de (os daios causados.
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7.2.2, Defectos ovalados subsuperficiales (taches ovales)

Se refiere a los defectos de forma ovalada que se producen en el interior del carril, debajo de la superficie de

la cabeza de los carriles a consecuencia de los esfuerzos de contacto,

Pardmetro de dafio = P°. N
o P :fuerza por rueda

o N:namero de gjes

Para el caso de los trenes en comparacion este parametro de dafio es:

- Carga estiitien Caprog: re:iif;c“ Pardmetro daito

por eje [T} [kN] [KN"eje]

5 18.390 90.2 7.3E+035
6 18.745 91.9 7.8E+035
7 18.810 923 7.9E+05
8 16,533 81.1 S.3EH0S
9 16.400 80.4 5.2E+405
10 15.971 78.3 4.8E+05
11 17.801 87.3 6.7E+05
12 17.576 86.2 G 4E+05
13 17.428 85.5 6.2E+05
14 17.438 85.5 G.3E+05
15 17.390 853 6.2E+05
16 18.769 92.1 7.8E+05
17 18.889 92.7 $.0E+05
18 18.323 89.9 7.3E+05
Pardmetro 9.31E+06

daiio
ETI 8.0 88.3 6.9E+05
Nimero de ejes 18
Pardmetro 12E4+07
dafio

El cociente entre [os pardmetros de dafio es 9.31/12=0.77. El tren Talgo $730 produce el 77% de dafio que el

tren de referencia ETI1.

‘Este documento y su contenide son propledad de Patentes Talgo S.L. o sus filiales. Este documento conliene informacién confidencial privada,
t.a reproduccion, distribucidn, ulilizacion o comunicacidn de esle documento o parte de €1, sin auterizacion expresa, esta estrictamente prohiblida,
Aquellos que contravengan esla disposicién se considerardn responsables del pago de [os dafios causados,
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7.2.3. Asentamiento del balasto

Pardmetro de daiio = A°, N
o A:carga maxima trasmitida al balasto
o N:nfimero de ejes

La carga méaxima frasmitida hacia el balasto sera igual al producto del desplazamiento maximo de la via por
fa rigidez que el balasto ofrece al apoyo de las traviesas.

La rigidez del balasto tiene un valor de 33.87MN/m.

Para €l caso de los trenes en comparacion este pardametro de dafio es:

Eje Cat‘gs:z}itica DESI: f;:illlllli:mo Carga Balasto | Pardmetro dafio
[Tl [mm] [kN] [N eje]
5 18.390 0.93671 31.7 3.2E+37
6 18.745 ©0.95479 323 3.5E+07
7 18.810 0.99278 3136 4 3E+07
8 16.533 0.87255 29.6 23E+07
9 16.400 0.86558 293 2.2E+07
10 15.971 0.84288 28.5 ' 1.9E+07
11 17.801 0.93947 31.8 33EHYT
12 17.576 0.92760 314 JEHOT
13 17.428 0.91984 312 2,9E+07
14 17.438 0.92036 31.2 2.9E+07
15 17.390 0.91783 31.1 2.9E+07
16 18.769 0.99061 336 4.3E+07
17 18.889 0.96207 326 3.7E+07
i8 18.323 0.93329 316 3.2E+07
Parimetro 44E-+08
ETI 18.0 0.9168 311 2.9E+07

Nimero de ejes 18

F “';f{:g;“’" 5.2E+08

El cociente entre los parametros de dafio es 4.4/5,2=0.84. El tren Talgo $730 produce el 84% de dario que‘et
tren de referencia ETL

Este documento y su conlenido son propiedad de Patentes Talgo S.5. o sus filiales. Este documento contiene informacion confidenclal privada.
La reproduccién, distrbucién, utilizacién o comunicacién de este documento o parte de e, sin auloerizacion expresa, esté estrictamente prohiblda.
Aquellos que comtravengan esta disposicion se consideraran responsables del pago de los dafics causados.
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8- ANALISIS DE LLAS CARGAS DINAMICAS VERTICALES CON RELACION A LA FATIGA DE VIA

Para justificar el cwmplimento a fatiga de via del bogie def CET se incluyen los datos correspondientes a la
certificacién del mismo, extraidos del informe de homologacion: PF-0345-005-r0 [3]. El resultado de carga vertical
dinamica se exirapola para el caso de un eje mas pesado 18.9Tm,

No es posible comparar los resultados obtenidos en el bogie del CET del 8730 con los obtenidos en un rodal. El
compottamiento dinamico del bogie es diferente al comportamiento dindmico del rodal. Por tanto, es necesario
utilizar los datos de la certificacion dindmica def tren S130.

El estudio de la fatiga de via de los rodales estd basado en los resultados obfenidos en Ias pruebas para la
certificacion del comportamiento dinamico del tren S130 recogidos en el documento PF-0102-003-10 [4].

La ficha UIC 518 [5] aborda el estudio de la fatiga de via en el punto 10.1,1.2 que se transcribe a continvacion:
10.1.1.2 Fatiga de via )
Los valores limites para la carga sobre la via son consecu;ntes con los métodos de medida y andlisis
presentados en esta ficha,
1.- Fuerza Vertical Oy,
o Areade aplicacion:
 Mdxima carga estdlica por rueda: 112,5 kN
o Ley de variacion
Oy = 90+ Q0
O ¥ O0 expresado en kN, Q0 es la carga esidtica por rueda
o Limites:
Para Vi, < 160 kil Q< 200 kN
Para 160 kanth <1y, < 200 kin/h Oy, < 190 kN
Para 200 kmih <V, < 250 km/h Q< 180 kN
Para 250 km/h <Vy,, < 300 fn/h Oy, < 170 kN
Para Vi, >300 km/lt Q< 160 kN

Daonde Vi, es el limite de la velocidad de operacion

El valor fimite serd elegido entre el meis pequeiio de los valores obtenidos aplicando la ley de variacion y la
limitacion debido a la velocidad.

o [l filiro de las medidas: frecuencia de corte 20 Hz

8.1.- Resuitados para el bogie

En el informe de certificacion del coche CET del tren §730 [3] se indica la carga por eje que se considerd en el
ensayo. :

o Q5= 180.4kN {carga eje 5)
o Q51=91.5kN (carga eje 5 rueda derecha)
o 052=88.9kN (carga ¢je 5 rueda izquierda)
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o Q6= 183.9kN (carga ¢je 6)
o Q61=89.7kN (carga ¢je 6 rueda derecha)
o Q62=94,2kN (carga eje 6 rueda izquierda)

Las siguientes tablas recogen los resultados de la certificacién del CET del tren S730 en la via de ancho UIC
circutando en cabeza,

En las rectas la velocidad de circulacion es 275km/h. En curvas el valor de la aceleracion no compensada es
1,2m/s%,

CABEZA _ Q dinimica Q estatico Limite
Q51 119 91.5 180
Eje 5
Q52 129.3 88.9 178.9
RECTAS
Q61 117.2 89.7 179.7
Eje 6
Q62 121.8 94.2 180
Eje 5 Q5 - 1626 180.4 178.9
CURVAS
Eje 6 Qo6 156.3 183.9 179.7 \

El eje més cargado es el segundo eje del bogie, por tanto su comportamiento es el del eje 6.

En rectas, hacemos el valor medio de carga dindmica para el eje 6: 119,50kN, el valor de carga media por rueda
es 91.95kN.

Por tanto, si el valor de carga por eje es 18.9Tm, el valor medio de carga por rueda serfa 92.7kN. La carga
dindmica suponiendo linealidad en los resultados seria 120.47kN.

En curvas realizamos la misma operacion, resultando para una carga por eje de [89kN una carga dindmica de
160.84kN. '

En ambos casos el valor de la carga dinamica esta por debajo de los Hmites,

Este documenle y su contenido son propledad de Patentes Talgo S.L. o sus fillales. Este documento contiene informacidn confidencial privaga.
La reproduceion, distibucidn, utilizacién o comunicacion de este documento o parte de él, sin aulorizacién expresa, esta estriclamente prohibida.
Aquellos que contravengan esta disposicidn se consideraran responsables del pago de los dafos causados.



ESTUDIO PAGINA
ES-0363 ZES 000 00 15 de 19

Codigo Tipo Idioma y parte Versidn

8.2.- Resultados para el rodal

Para obtener una estimacion de la carga dindmica de un rodal cuya carga por eje es 18.8Tm (carga maxima de
un rodal del tren §730) se han analizado los dos ¢jes instrumentados del S130 en sus dos estados de carga, vacio
y plena carga tanto en recta como en curva y posteriormenie se ha realizado una grafica de evolucion de la carga
dinamica con el pese por eje obteniéndose una regresién lineal ajustada por minimos cuadrados y
particularizando el valor de 92,214kN (18.8 Tm/eje).

CIRCULACIONES EN RECTA A 275 kin/h

Qats Peso por rueda
Eje s vacio | 103,5 KN 81,97 KN
{extremo) carga | 106,5KN 84,80 KN
Eje 9 vacio 91,0 KN 67,92 KN
(intermedio) | carga | 1055 KN 77,65 KN

Con los cuatro datos anteriores de peso por rueda se ha realizado una regresion lineal con ajuste por minimos
cuadrados.

Fuerza vertical dindmica (KN}

160.0
140.0
120.0
1000 +— %
80.0 i
60.0
400
20,0

0.0

Fuerza vertical dindmica [KN]

T T . T d

65.0 70.0 75.0 80.0 85.0
Peso por rueda [KN]

Figura 7: Relacion peso por rueda y carga dindmica en recta

La ecuacion de la recta de regresion obtenida es:
Qpin= 0,8935.Qg, + 31,8560
coit Qpin ¥ Qeqen kN

Luego para la maxima carga estafica medida por gje, 18.8 Tm, se obtiene un peso por rueda de 92.21kN. El
valor de la fuerza vertical dindmica que evaliia ia fatiga de via es:

Qpin= 114.25kN
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Inferior a los 180kN que fija la UIC-518 [5]. _
CIRCULACIONES EN CURVA CON ACELERACION LATERAL MAXIMA DE 1,2 m/s’

Qain Peso por rueda
Eje5 . vacio 140 KN 81,97 KN
(extremo) carga 142 KN 84,80 KN
Eje 9 vacio 120 KN 67,92 KN
(intermedio) | carga 139 KN 77,65 KN

Con los cuatro datos anteriores de peso por rueda se ha realizado una regresion lineal con ajuste por minimos
cuadrados.

Fuerza vertical dindmica (KN}

180.0 ‘I
160.0 - —

140.0 V///:& & 8
1200 B v — S —

1000 o ~
80.0 - —
60.0

40,0 -
200 4— : — : - .

0.0 B T - T T 1
65.0 70,0 75.0 80.0 85.0
Peso por rueda [KN]

Fuerzavertical dindmica [KN]

Figura 8: Relacion peso por rueda y carga dinfimica en curva

La ecuacion de la recta de regresion obtenida es:
pin = 1,3260.Qgq + 31,7077
¢on Qpin ¥ Qe en kN

Luego para la maxima carga estdtica medida por eje, 18,8Tm, se obtiene un peso por rueda de 92,14kN. El valor
de la fuerza vertical dindmica que evallia la fatiga de via es:

Qpin = 153,98kN
Inferior a los F80kN que fija la UIC-518 [5].
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9.- CONCLUSIONES

Considerando el efecto de la carga estética, se han usado tres criterios para comparar ¢l dafio que un tren Talgo
S730 ejerce sobre la via, en comparacién con un tren de referencia ETI, de 9 bogies, y 18Tm de carga estdtica por
eje. En ellos el dafio producido por el Talgo resulta menor. Las fracciones de dafio producido por el Talgo §730,

con relacion al tren de referencia ETI, son:

Tipo idioma y pare

Fatiga en las uniones soldadas 37%
Defectos ovalados subsuperficiales (Taches ovales) T7%
Asentamiento del balasto 84%

Se concluye por io tanto, que un tren Taigo 8730, de 14 ejes es menos agresivo a la via que un tren, de 18 gjes, 9

bogies, con carga estética de 18Tm por gje.

Desde el punto de vista de fatiga de via por fuerza dindmica vertical, en base a los datos obtenidos en los ensayos
de certificacion dindmica, se ha comprobado que el Talgo S730 cumple la ficha UIC 518 y la especificacion ETI de

material rodante,

Bogie {Eje 18.9Tm)

Valor Q dindmica estimado -(I(N)

Recta

120.47kN

Curva

160.84kN

Rodal (Eje 18.8Tm)

Valor @ dindmica estimado (kN)

Recta

F14.25kN

Curva

153,98kN

Para ambos casos el valor de carga dindmica estimado es inferior a 180kN, valor limite establecido en la ticha UIC-

518 [5].

9.- ANEXOS

Anexo 1. Registro de pesada del tren 8730-11 (30-05-2011)

w
Pesado
§730-11b-Carga esta
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Anexo I, Extracto dela ETI

4.2.3.2 Carga estitica por ¢je

La carga estdtica nominal por cje (Po) sobre Ix via cumplird Jos siguientes requisitos, a fin de limitar fas fuer-
zas ¢jercidas por el tren sobre la via. Las mediciones se efectuardn en las slguientes condiciones normales de
cargd: con la carga atil noral, la datacion del teen, todos los materdates necesarios para o sewvicio {como
lubricantes, refrgerantes, equipamiento para alimentacién, medio limplador para la cisterna de los retretes,
e} y dos lerceras partes de consumibles {por ejemplo, combustible, arena, alimentos, etc).

Se aplicard la sipuiente definicion de carga dtil nonmal, en funcién del tipe de vehiculo o del drea de que se
frate:

~—  Areas de asiento para viajeros, incluidos los asientos de los cochesrestaurante: ndmero de asientes mul-
tiphicado por 88 kg dos taburctes {altes y hajos) y fos clementos de apoyo o estdn clasificados como
asientos).

—  Areas de ocupacidn temporat fcomo vestibulos, pasillos o aseos): no setendrd en cuenta ninguna carga
il de viajeros.

—  Otros compartimientos no accesibles a los viajeros que contengan equipajes o mercancias: masima carga
til en sepvicio comercial,

Los diferentes tipos de vehicutos se definen en el apartado 4.2.1.2,
La carga estdtica nominal por ¢je Po serd la especificada en fa tabla 1 {1 tondlada ¢} =1 000 kg

Tabla 1

Carga estdtica por ¢je

I Yelocidad mixima de servicio V [kmjh}

190V 200 200V 130 230<y<250 V=250 V250
Clase < 18¢ s 171
Clase 2 Locomotaras y 5 2254 s 181 n.a. I a.
vehicelos ntotores .
Clase 2 Unidades acopladas £ 201 £ 181 n.a n &
Clase 2 Coclies arrastrados <18t n. a. n. i
por focomotora

La carga estdtica maxima total de los ejes del tren {masa total del tren) no serd superior a:
{la suma de todas las cargas estiticas nominales de los ¢jes del tren) x 1,02

La masa total del tren no serd superior a 1 000 ¢

La carga estdtica mixima individual de un cje no serd superior a:
(a carga estatica nominal individual det eje) x 1,04

La diferencia de carga estdtica por rueda entre ruedas del mismo bogie o mecanismo de rodadura no serd supe-
rlor af 6 % de la carga media por rueda de ese bogie o mecanismo de rodadura, std permitido centrar la caja
del coche con respecto a los cjes longitudinales de dos bogies antes de iniciar ¢l proceso de pesaje.

La carpa estdtica individual por ¢je no serd inferior a 5 1. Este valor cumple el requisito especificado en los
apariados 3.1.1, 3.1.2y 3.1.3 del anexo A, apéndice 1, de Ja E11 «Control-mando y senalizacién. de 2006.
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4.2.3.4.3 Valores limite de eshuerzo sobre la via

El comenido de frecuencia, los métodos de medicidn y las condiciones aplicables a los pardmetros especifi-
cados en fos puntos a), b) y ¢) siguientes se definen en fa norma EN 14363:2005 {pumos 5.5.1, 5.5.2 y los
apartedos comespendientes de los puntos 5.3.2, 5.5.3, 5.5.4, 5.5.5 y 5.6).

a)  Carga dindmica vertical de las ruedas

i esfuerzo vertical miximo que ejercen las ruedas sobre los railes (carga dindmica de las ruedas, Q) no
serd superior al valor indicado en la tabla 2 para Ia gama de velocidades del vehfcuio:

Tabla 2

Carga dindmica de las ruedas

v fkmfh) Q ()
190 < V < 250 180
250 <V g 300 170

V> 00 160
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