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De la innovación y la sinergia entre sectores surgen nuevas oportunidades 
de transformación de la industria y de los estándares actuales.

Aligeramiento en estructuras 
para futuros trenes TALGO
UN ARTÍCULO DEL DEPARTAMENTO DE INNOVACIÓN DE TALGO

El objetivo de reducción de peso en 
los medios de transporte actuales y en 
concreto en el caso de ferrocarril, co-
bra cada vez más importancia, ya que 
parámetros como la energía consumi-
da, conseguir un mayor número de 
pasajeros a bordo, o el posible pago 
de canon al operador de la infraestruc-
tura empujan a seguir esta dirección 
en los futuros desarrollos. Ya desde 
sus inicios, Talgo ha apostado por la 
ligereza en sus estructuras y siguien-
do esa filosofía, actualmente se están 
desarrollando los proyectos de innova-
ción “Bastidor de rodal ligero” y “Caja 
ligera” que, mediante la utilización de 
materiales novedosos en el sector para 
estructuras de responsabilidad, (princi-
palmente material compuesto y alea-
ciones metálicas) consigan componen-
tes aún más ligeros si cabe. Ambos 
proyectos están enmarcados dentro de 
los proyectos de financiación europea 
Shift2Rail y Europe’s Rail.

PROYECTO “BASTIDOR 
DE RODAL LIGERO”
El proyecto “Bastidor de rodal ligero” 
(rodal es la denominación a la estruc-
tura de rodadura clásica de los trenes 
Talgo) tiene como objetivo principal 
conseguir una reducción del 50 % del 
peso tomando como referencia el ro-
dal actual existente en el tren de alta 
velocidad AVRIL G3, fabricado en ace-
ro y sobre el que se mantienen las in-
terfaces para su posterior integración.

Tras un estudio exhaustivo sobre la 
capacidad y adecuación de distintos 
materiales para conseguir el objetivo 
de reducción de peso, se optó por 
realizar un diseño que utilizase princi-
palmente el material compuesto (fibra 
de carbono) junto con algunas alea-
ciones especiales de acero y aleacio-
nes de titanio, todos ellos materiales 
no habituales en el diseño de este tipo 
de estructuras. Además de la reduc-
ción de peso, se ha conseguido redu-

cir el número de piezas necesarias que 
configuran el bastidor de rodal ligero 
aprovechando las ventajas que ofrece 
la fabricación mediante preimpreg-
nados de fibra de carbono con resina 
epoxi (acorde con normativa de fuego 
ferroviaria EN 45554). El ensamblaje 
entre estas piezas que componen la 
estructura completa del bastidor se ha 
realizado tanto con uniones mecánicas 
(atornilladas o remachadas) como con 
uniones adhesivadas.

Siguiendo la normativa actual para 
el desarrollo de bastidores de rodal (EN 
13749), se fabrican tres prototipos de 
bastidor:

El primer prototipo fabricado tenía 
como objetivo ser probado con cargas 
estáticas en banco de ensayos. Para 
ello se instalaron más de 90 galgas, 
así como captadores de desplazamien-
to para monitorizar el comportamien-
to del bastidor. Durante las pruebas, 
realizadas durante el mes de julio de 
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2021, se aplicaron cargas verticales, 
laterales, de freno, de amortiguador a 
nivel de servicio y excepcionales (hasta 
25t de carga vertical y 7.5t de carga la-
teral) tal y como requiere la normativa 
EN 13749. Adicionalmente y con pos-
terioridad a la prueba de casos norma-
tivos se ensayaron casos “extremos”, 
con cargas hasta un 25% superior a 
las cargas excepcionales dictadas por 
la norma, sin que ningún fallo fuera 
detectado.

El segundo prototipo fabricado 
tenía como objetivo ser ensayado a 
fatiga a nivel de cargas de servicio o 
habituales de marcha. Dicho ensayo 
se llevó a cabo durante los meses de 
septiembre de 2021 a enero de 2022. 
Así, este segundo prototipo se dispuso 
en el banco de ensayos, donde se le 
aplicaron hasta 10 millones de ciclos 
de cargas verticales y laterales que si-
mulan el comportamiento de la roda-
dura en curvas a derecha e izquierda. 
El ensayo constó de tres tramos o fases 
de 6 millones, 2 millones y 2 millones 

de ciclos cada una, según se indica en 
la norma EN 13749. De nuevo, más 
de 50 galgas y varios captadores de 
desplazamiento fueron instalados para 
realizar el seguimiento del comporta-
miento del bastidor durante el ensa-
yo. Previo al inicio y a la finalización 
de cada fase del ensayo se realizaron 
inspecciones no destructivas (ultraso-
nidos y “tap-coin”) que verificasen el 

correcto estado de la estructura. Nin-
gún daño relevante fue detectado a 
la finalización del ensayo del segundo 
prototipo.

El tercer prototipo se encuentra 
actualmente en proceso de fabrica-
ción y se espera que esté terminado 
a principios de 2023. El objetivo de 
este prototipo es ser instalado en el 
tren de alta velocidad prototipo Talgo 

Prototipo de bastidor de rodal ligero
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AVRIL G3, donde su comportamiento 
será evaluado en vía tras colocación de 
distintos sensores. Estas pruebas están 
previstas que sean realizadas a partir 
del segundo trimestre de 2023.

Todos los prototipos han seguido 
pruebas de calidad de la fabricación 
como tomografías y escaneos 3D para 
su validación dimensional.

Este prototipo se presentó en la fe-
ria JEC de París, celebrada en mayo 
de 2022 dentro del pabellón España 
que organiza la Asociación Española 
de Materiales Compuestos (AEMAC) 
desde 2019. Talgo como asociado co-
lectivo de AEMAC, también participó 
de la Exposición de Composites duran-
te la XIV Edición de MATCOMP en la 
Universidad de Sevilla. Una muestra de 
componentes y piezas de la industria 
aeronáutica, espacial, automoción, 
ferroviario, eólica, deporte, etc. que 
sirvió para conmemorar el 25ª Ani-
versario del Congreso Nacional de 
Materiales Compuestos (MATCOMP) 
impulsado por AEMAC desde 1995. 
Durante el mismo, Talgo fue galardo-
nado con el “Premio a la Excelencia en 
la Contribución Industrial de los Mate-
riales Compuestos” por AEMAC.  

PROYECTO “CAJA LIGERA”
El proyecto de la “Caja ligera” surge 
de la colaboración de Talgo junto con 
Aernnova, FIDAMC y Tecnalia, y nace 
para cubrir la necesidad de reducir pe-
so en una de las grandes estructuras 
del tren. El aligeramiento se consigue 
al sustituir la fabricación de aluminio 
soldado por una solución hibrida de 
material CFRP y aluminio.

Se estima una reducción de peso 
cercana a 900 kg, lo que representaría 

más del 20% del total. Pero si se tiene 
en cuenta la sustitución del CFRP por 
el aluminio, está cercano a una reduc-
ción del 30%. Esta nueva fabricación 
promete una reducción del consumo 
energético con la consiguiente reduc-

ción en el impacto medioambiental, 
un ahorro de las tasas por el uso de 
la infraestructura y un incremento en 
la capacidad del tren. Como requisito 
ferroviario, al igual que en el proyecto 
del “Rodal ligero”, los materiales han 

Impacto de balasto durante la circulación del tren

Prototipo de rodal ligero instrumentado (izq) y colocado en  banco de ensayos (dcha)

Diseño híbrido de la Caja Ligera
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sido seleccionados acorde con la nor-
mativa de fuego ferroviaria EN 45554 
(HL2-R7).

En cuanto al diseño, se tienen dos 
partes diferenciadas, el tubo y los tes-
teros. Se ha realizado la parte del tubo 
en CFRP, con un apilado manual de un 
semipreg curado en autoclave, combi-
nando laminados monolíticos (cuader-
nas e interventanas), laminados tipo 

sándwich (techo, laterales y bastidor) y 
los perfiles de esquina, moldeados por 
pultrusión. En cuanto a los testeros, se 
han usado alecciones de aluminio del 
tipo AW6005A, AW5083, AW6082, 
entre otras.

A parte de la validación del diseño a 
partir de un análisis estructural (MEF, 
método de elementos finitos) donde 
se han tenido en cuenta los escena-

rios de carga conforme a la norma EN 
12663, cargas de tracción-compresión 
a nivel de bastidor, máximo peso bruto 
y cargas de levante taller/vía, también 
se programarán pruebas de validación 
y verificación a distintos niveles:

• de probeta: propiedades bá-
sicas de compuestos, núcleos y 
adhesivos,

Daño local. a) Balístico NF F07-101 (35J); b) Torre de caída NF F07-101 (35J); c) Balístico balasto (40J).
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• de subcomponente: detalles 
constructivos en apilados,

• de detalle: en uniones, interac-
ción de procesos, etc., y

• de componente completo: 
que incluye, por un lado, una ca-
racterización acústica, y por otro 
un ensayo estático, de acuerdo 
con la EN12663, de ensayos en 
banco para homologación de 
cajas.

El prototipo de Caja Ligera, se ex-
pondrá por primera vez en la Feria 
JEC, que se celebrará del 25 al 27 de 
Abril de 2023 en Paris-Nord Villepin-
te Exhibition Center. Estará ubicado 
dentro del Mobility Planet, un espacio 
dispuesto por los organizadores JEC 
Composites para mostrar los desarro-
llos y piezas más innovadoras, fabrica-
das en composites en el sector trans-
porte. Este planet estará justo al lado 
del Pabellón España IV (Hall 6 G86) 
en el que este año participan nueve 
co-expositores, miembros colectivos 
de AEMAC: Aimen, Aimplas, Eurecat, 
Ideko, Tecnalia, Polymec, Titania, Ziur 
Composites y por supuesto, Talgo. 

ESTUDIOS TRANSVERSALES
La tolerancia al daño por impacto es 
algo que afecta a ambos proyectos. El 
impacto de balasto es un fenómeno 
que puede ser más o menos significa-
tivo cuando el tren circula a alta veloci-
dad (v>200 km/h), sobre todo si la al-
tura del balasto sobre la vía no está del 
todo controlada o por fenómenos me-
teorológicos como la nieve o el hielo.

Para caracterizar este daño, se ha 
utilizado el impactador de la norma 
francesa NF-F-07-101, donde se esta-
blece un rango de niveles de energía 
desde los 12J (K1) hasta 285J (K11). Se 
han realizado los siguientes ensayos:

• en torre de caída (ASTM D7136): 
probetas monolíticas de los lami-
nados más expuestos del Rodal 
Ligero y probetas del laminado 
sándwich de la Caja ligera.

• ensayo balístico, sobre los apila-
dos monolíticos del Rodal ligero, 
utilizando el impactador de la 
norma francesa e impactadores 
construidos a partir de piedras 

de balasto, recogidas en vía.

En el compuesto de cierto espesor, 
el daño local en el punto de impacto 
es una punción sin penetración total. 
La fuerza máxima, el desplazamiento y 

la energía se incrementan cuando au-
menta la energía de impacto. Con el 
fin de seleccionar la energía de diseño 
para el compuesto, se ha comparado 
los daños con los provocados en los 
trenes en servicio.

Proceso de reciclado del material del Rodal Ligero

Ensayos en sándwich: 12J, 35J y 60J.
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Otro estudio, que se puede consi-
derar transversal a estos dos prototi-
pos ligeros de TALGO, está relaciona-
do con la economía circular. En este 
punto, se está trabajando en nuevos 
materiales reprocesables, reparables y 
reciclables, con la premisa de ser con-
siderados también como materiales li-
geros y resistentes. En el Departamen-
to de Innovación de TALGO, se está 
desarrollando un procedimiento para 
obtener fibra de carbono reciclada lar-
ga, combinando diferentes técnicas de 
reciclado.

Se ha decidido ir más lejos en este 
punto, llegando a comparar las estruc-
turas actuales con las ligeras en térmi-
nos de LCA (Life Cycle Assessment) y 
LCC (Life Cycle Cost). Se han seleccio-
nado cinco impactos medioambientes 
y llevando sus emisiones al fin de vida 
útil del tren (30 años, 500.000 km/
año), se ha demostrado que las estruc-
turas ligeras son más sostenibles que 
las actuales para los cinco impactos 
estudiados.

Patentes Talgo, S.L.U. es una em-
presa ferroviaria española fundada 
en 1942, su nombre proviene del 
acrónimo de “Tren Articulado Ligero 
Goicoechea Oriol”. Talgo está espe-
cializada en el diseño, fabricación y 
prestación de servicios de mante-
nimiento de material rodante. Los 
factores clave del éxito de Talgo son 
innovación, sostenibilidad, seguridad, 
calidad y competitividad, con un cla-

ro enfoque de orientación al cliente 
en todos sus proyectos. La tecnología 
Talgo, única y altamente eficiente, es 
reconocida internacionalmente y está 
presente en las estructuras de trans-
porte ferroviario de 44 países en cua-
tro continentes.

TALGO
www.talgo.com/es

Comparación a FIN DE VIDA ÚTIL del Tren – Metal-Fibra


