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DESCRIPCION
Vehiculo ferroviario que comprende un sistema de absorcién de la energia de colisién
La presente invencion se refiere a un vehiculo ferroviario que comprende:

- al menos un primer y un segundo coche adyacentes dispuestos uno detras del otro longitudinalmente y
conectados entre si;

- un bogie situado a cada lado de una conexion entre el primer y el segundo coche, estando cada bogie cerca
de uno del primer y segundo coche;

- un primer sistema de absorcion de la energia de colisién, localizado en la conexién entre el primer y el
segundo coche, que comprende al menos una barra de conexién equipada con un sistema irreversible de absorcién
de energia localizado en la barra de conexion, estando dicha barra de conexién unida por uno de sus extremos al
primer coche y por el otro de sus extremos al segundo coche.

Los vehiculos ferroviarios, concretamente los trenes de alta velocidad pueden llegar a chocar con obstaculos presentes
en la via (por ejemplo, otro vehiculo ferroviario, un vehiculo automévil, etc.). Con el fin de reducir las consecuencias
del choque y preservar lo mejor posible la integridad del conductor y de los pasajeros, se conoce en el estado de la
técnica equipar los vehiculos ferroviarios con uno o varios sistemas de absorcién de energia para convertir |a totalidad
o parte de la energia cinética del choque en energia de deformacién mecéanica. Por ejemplo, se conoce equipar la
parte delantera de las unidades motrices con estructuras en nido de abeja que forman un escudo de absorcién de
energia en caso de choque.

Asi pues, los textos normativos, por ejemplo la norma europea EN 15227, enumeran todos los requisitos en términos
de seguridad pasiva contra colisiones que debe cumplir un vehiculo ferroviario que transporte pasajeros.
Concretamente, fija el nivel limite de desaceleracion admisible para un vehiculo ferroviario que transporte pasajeros.

EP 3 456 602 muestra un vehiculo ferroviario en el que la unidad motriz y el primer coche estan unidos entre si por
medio de una barra de enganche equipada con un dispositivo de absorcién de energia de deformacion reversible y un
dispositivo de absorcion de energia de deformacion no reversible. Unos amortiguadores laterales estan presentes a
ambos lados de la barra de enganche.

EP 1 927 524 describe un tren que comprende una pluralidad de vagones e interfaces entre los vagones. Cada interfaz
esta equipada con elementos capaces de deformarse plasticamente cuando una carga de compresion longitudinal
supera un umbral predeterminado.

El objetivo de la invencién es proponer un vehiculo ferroviario que mejore la seguridad en caso de colisién. Para ello,
la invencién propone un vehiculo ferroviario con las caracteristicas de la reivindicacion 1.

Segun realizaciones particulares, el vehiculo ferroviario segun la invencion consta de una o varias de las siguientes
caracteristicas:

- al menos uno de los médulos de deformacién irreversible es extraible;

- el primer sistema de absorcién de energia de colision comprende al menos un par de médulos de deformacién
irreversible que comprenden un primer médulo fijado al primer coche y un segundo médulo fijado al segundo coche,
enfrente del primer médulo;

- los médulos de deformacion irreversible estan provistos en su extremo de un sistema antisolapamiento que
comprende una pluralidad de canales huecos sustancialmente paralelos;

- los canales huecos del sistema antisolapamiento estan orientados en un angulo de 40 a 50°, de forma tipica
en un angulo de 45°, con respecto al plano de rodadura del vehiculo;

- los canales huecos del sistema antisolapamiento estdn separados por una distancia de 50 a 80 mm,
preferiblemente de 60 a 70 mm, de forma tipica de 60 mm;

- el primer sistema de absorcién de energia de colisién comprende dos pares de moédulos de deformacién
irreversible como se defini6é anteriormente, estando los dos pares de médulos colocados a ambos lados de la barra de
conexién;

- las generatrices de los canales huecos de dos médulos de deformacion irreversible y transportados por un
mismo extremo de un coche estan desplazados angularmente;
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- el primer coche es un coche de cabeza y el segundo coche es un coche adyacente al coche de cabeza, y el
vehiculo comprende una pluralidad de coches intermedios que se extienden entre el coche de cabeza y un coche de
cola, estando cada par de coches intermedios adyacentes unidos por un bogie comin;

- el primer coche es un coche de cabeza y el segundo coche es un coche adyacente al coche de cabeza, y el
vehiculo comprende una pluralidad de coches intermedios que se extienden entre el coche de cabeza y un coche de
cola, estando cada par de coches intermedios adyacentes unidos por una barra de conexion;

- el vehiculo ferroviario comprende ademas un segundo sistema de absorcion de energia de colisién localizado
en la parte delantera de un coche de cabeza del vehiculo y comprendiendo un enganche automatico de absorcion de
energia y una pluralidad de médulos de deformacion irreversible configurados para deformarse en la direccién
longitudinal.

Lainvencion se comprendera mejor tras la lectura de la siguiente descripcion, facilitada nicamente a modo de ejemplo
y realizada haciendo referencia a los dibujos entre los que:

- La Figura 1 es una representacién longitudinal de un vehiculo ferroviario segun una primera realizacion de la
invencion.

- La Figura 2 es una vista desde abajo del area de conexién entre un coche de cabeza y un coche adyacente
del vehiculo de la Figura 1 que presenta un ejemplo de un primer sistema de absorcién de energia de colision.

- La Figura 3 es una vista en perspectiva de un modulo de deformacién del primer sistema de energia de
colisién segun una realizacién preferida de la invencion.

- La Figura 4 es una vista isométrica de la parte delantera del coche de cabeza de la Figura 1 que presenta un
ejemplo de un segundo sistema de absorcién de energia de colisién.

- La Figura 5 es una vista desde abajo de la parte delantera del coche de cabeza de la Figura 1 que presenta
un ejemplo del segundo sistema de absorcion de energia de colisién.

- Las Figuras 6 a 8 son vistas esquematicas desde arriba del area de conexién de la Figura 2 que presentan
el comportamiento del primer sistema de absorciéon de energia de colisién en diferentes etapas de absorciéon de un
choque frontal.

- La Figura 9 es una representacién longitudinal de un vehiculo ferroviario segiin una segunda realizacién de
la invencién.

En la descripcién, los términos “superior” e “inferior” se definen con respecto a una direccién de elevacion de un
vehiculo ferroviario cuando se encuentra dispuesto sobre carriles, es decir sustancialmente vertical. La direccién
longitudinal esta definida por la direccion de circulacién del vehiculo ferroviario.

En la Figura 1 se representa esquematicamente un vehiculo ferroviario 1 segin una primera realizacion de la
invencion. El vehiculo ferroviario 1 consta al menos de dos coches intermedios 3 adyacentes dispuestos
longitudinalmente uno detras de otro en direccién X y articulados entre si. Por ejemplo, los coches intermedios 3 estan
previstos para transportar pasajeros.

Ademas, el vehiculo ferroviario 1 comprende al menos un coche 5A, 5B de cabeza unido a un primero de los coches
intermedios 7. Cada coche 5A, 5B de cabeza consta de un chasis 9, una cabina de pilotaje y un escudo 11 de
proteccién fijado en la cabina. En la realizacién que se presenta en la Figura 1, el vehiculo ferroviario 1 consta de dos
coches 5A, 5B de cabeza colocados en los dos extremos opuestos del vehiculo ferroviario 1 para facilitar el movimiento
del vehiculo ferroviario 1 en un sentido de circulacién o en el sentido contrario.

Cada coche 5A, 5B de cabeza consta de al menos dos bogies 13 propios.

Cada primer coche intermedio 7 consta de al menos un bogie 14 propio.

El vehiculo ferroviario 1 también consta de una pluralidad de bogies intermedios 15 dispuestos entre dos coches
intermedios 3 adyacentes. Cada bogie intermedio 15 lleva directamente los extremos 17, 19 enfrentados de dos
coches intermedios 3 adyacentes. Este tipo de vehiculo ferroviario se denomina “articulado”. Los bogies 15 son, por
ejemplo, del mismo tipo que los descritos en el documento EP 2 883 776 A1 y no se describiran en detalle aqui.

Como se puede ver en la Figura 1, un primer sistema 20 de absorcién de colisiones se encuentra entre cada coche
5A, 5B de cabeza y el primer coche intermedio 7 adyacente. Los primeros sistemas 20 de absorcién de energia de
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colision situados entre cada coche 5A, 5B de cabeza y el primer coche intermedio 7 adyacente son estrictamente
idénticos.

En esta primera realizacién de la invencién, el primer coche esta constituido por uno de los coches 5A, 5B de cabeza
y el segundo coche esta constituido por el primero de los coches intermedios 7, adyacente al coche 5A, 5B de cabeza.

Segun una realizacion, cada coche 5A, 5B de cabeza comprende ademas un segundo sistema 22 de absorcion de
energia de colisién situado en la parte delantera de dichos coches 5A, 5B de cabeza.

Segun una realizaciéon, no se encuentra ningun sistema de absorcién de energia de colision entre dos coches
intermedios 3 adyacentes.

Ventajosamente, el primer sistema 20 de absorcion de energia de colisién y el segundo sistema 22 de absorcion de
energia de colision estan dimensionados para absorber juntos toda la energia de una colisién, por ejemplo, tal como
se define en un texto normativo sobre seguridad pasiva, en particular la norma europea EN 15227.

En la Figura 2 se representa el primer sistema 20 de absorcién de energia de colisién. Para cada par de automoviles
adyacentes entre los que se extiende el primer sistema 20 de absorcién de energia de colisién, el primer sistema 20
de absorcion de energia de colision comprende una pluralidad de médulos 30A, 30B, 32A, 32B de deformacion
irreversible configurados para deformarse plasticamente en direccién longitudinal y al menos una barra 34 de conexién.
Un primer extremo 36A de la barra 34 de conexién esté unido a un extremo trasero de un chasis 9 de un primer coche
de dicho par. El segundo extremo 36B de la barra 34 de conexién esta unido a un extremo delantero de un segundo
coche de dicho par.

Como se puede ver en la Figura 2, el primer sistema 20 de absorciéon de energia de colision consta de 2 pares de
modulos 30, 32 de deformacion irreversible, colocados a ambos lados de la barra 34 de conexion. Cada par de modulos
30, 32 consta de un primer moédulo 30A, 32A fijado en un extremo trasero de un chasis 9 del primer coche y un segundo
modulo 30B, 32B fijado en un extremo delantero del segundo coche, enfrente del primer médulo 30A, 32A.

Los modulos 30A, 30B, 32A, 32B de deformacion irreversible tienen sustancialmente una forma de tronco de piramide
que se ensancha progresivamente desde sus caras delanteras 38 hacia sus caras traseras 40. Los médulos 30A, 30B,
32A, 32B de deformacion irreversible estan formados por un conjunto de chapas metalicas mecanosoldadas entre si
para definir una caja compresible axialmente por deformacién plastica durante una colisién en la cara delantera 38 del
médulo 30A, 30B, 32A, 32B de deformacion irreversible.

La caja de cada uno de los médulos 30A, 30B, 32A, 32B de deformacion irreversible consta de una pluralidad de
compartimentos acoplados entre si en direccion longitudinal. Asi, durante una colisién en la cara delantera 38 del
modulo 30A, 30B, 32A, 32B, los compartimentos se deforman de forma plastica sucesivamente y se comprimen unos
sobre otros en direccion longitudinal para absorber la energia de la colisién.

La capacidad de absorcién de energia de cada médulo 30A, 30B, 32A, 32B de deformacién irreversible esta
comprendida, por ejemplo, entre 220 kd y 320 kJ, de forma tipica 250 kJ.

Ventajosamente, los médulos 30A, 30B, 32A, 32B de deformacion irreversible son extraibles. Por ejemplo, se atornillan
respectivamente en el chasis 9 del primer coche o en el extremo delantero del segundo coche. Los médulos 30A, 30B,
32A, 32B de deformacion irreversible son facilmente reemplazables, concretamente después de una colision.

Esto permite que el vehiculo ferroviario 1 funcione mas rapidamente, concretamente en caso de colisiones de baja
energia.

Los médulos 30A, 30B, 32A, 32B de deformacion irreversible comprenden, en su cara 38 de extremo, un sistema
antisolapamiento que comprende una pluralidad de canales huecos 42, sustancialmente paralelos. Cada médulo 30A,
30B, 32A, 32B comprende de 4 a 8 canales huecos, de forma tipica 6 canales huecos. Los canales huecos 42 estan
orientados en un angulo de 30° a 60°, de forma tipica en un angulo de 45°, con respecto al plano de rodadura del
vehiculo.

Las generatrices de los canales huecos 42 de dos médulos 30A, 32A (o 30B, 32B) que lleva un mismo extremo de un
coche estan desplazadas angularmente. En particular, las generatrices de los canales huecos 42 de dos médulos 30A,
32A (o 30B, 32B) que lleva un mismo extremo de un vehiculo forman un elemento a modo de cabrio.

Los canales huecos 42 se constituyen de forma tipica de laminas metdlicas mecanosoldadas en la cara 38 de extremo
de los médulos 30A, 30B, 32A, 32B. Estos canales huecos pueden ser planos o en forma de V. La profundidad de los
canales huecos es de 40 a 70 mm, de forma tipica de 60 mm. El espesor de los canales huecos 42 es de 10 a 50 mm,
de forma tipica de 15 a 37 mm. Los canales huecos 42 del sistema antisolapamiento estan separados por una distancia
de 50 a 80 mm, preferiblemente de 60 a 70 mm, de forma tipica de 60 mm.
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Segun una realizacién, los canales huecos 42 se obtienen mediante el plegado de una chapa metalica.
Preferiblemente, la chapa metdlica se pliega segun un perfil de dientes de sierra, para formar una pluralidad de canales
huecos 42 solidarios. La chapa metélica plegada se fija directamente en la cara 38 de extremo de los médulos 30A,
30B, 32A, 32B, concretamente sin necesitar la separacion de los canales huecos 42.

En la Figura 3 se representa un moédulo 30A, 30B, 32A, 32B de deformacién seglin una realizacion preferida de la
invencion. Cada médulo 30A, 30B, 32A, 32B comprende 6 canales huecos 42 distribuidos en dos laminas metalicas
43, estando cada lamina metalica 43 plegada para formar 3 canales huecos 42. Los canales huecos 42 estan
orientados en un angulo de 45 °C con respecto al plano de rodadura del vehiculo, es decir, segln la diagonal de la
cara delantera 38 del médulo 30A, 30B, 32A, 32B. El perfil de plegado de la chapa metalica consiste en la sucesion
de salientes de formas triangulares redondeadas en su extremo superior. La anchura maxima de los salientes, en la
base de los triangulos, va de 20 a 50 mm, de forma tipica de 35 a 40 mm. La anchura minima de los salientes, en el
extremo superior de los triangulos, va de 5 a 20 mm, de forma tipica de 10 a 15 mm. Las dos laminas metalicas estan
separadas por una distancia de 50 a 250 mm, preferiblemente de 100 a 200 mm, de forma tipica de 150 a 200 mm.
La barra 34 de conexion consta de al menos un sistema reversible 44 de absorcion de energia y al menos un sistema
irreversible 46 de absorcion de energia.

El sistema reversible 44 de absorcién de energia se realiza, por ejemplo, mediante capsulas hidraulicas de gas que
permiten amortiguar los choques de baja intensidad. Las capsulas hidraulicas de gas funcionan como un piston
amortiguador. Estas constan de un primer cilindro capaz de moverse longitudinalmente en el interior de un segundo
cilindro hueco con un diametro mayor que el del primer cilindro. El recorrido del primer cilindro se ralentiza mediante
un fluido (por ejemplo aceite) y la energia se disipa, por ejemplo en forma de calor.

De forma tipica, el recorrido maximo del primer cilindro estd comprendido entre 60 mm y 200 mm.

Por ejemplo, la capacidad de absorcién de energia del sistema reversible de absorcion de energia es de 30 a 200 kJ,
de forma tipica 80 kdJ.

El sistema irreversible 46 de absorcién de energia esta constituido, por ejemplo, por un tubo de deformacion. El tubo
de deformacion consta de un primer cilindro que se extiende longitudinalmente en forma de saliente. El primer cilindro
se embute por la fuerza en un segundo cilindro que presenta un diametro mas pequefio que el del primer cilindro. Asi,
en caso de choque, el primer cilindro extrude y deforma de forma plastica el segundo cilindro.

El sistema irreversible de absorcion de energia permite, por ejemplo, absorber una cantidad de energia comprendida
entre 500 y 2400 kJ, de forma tipica 1200 kJ.

En las Figuras 4 y 5 se representa el segundo sistema 22 de absorcion de energia de colision. Cuando esté presente,
este sistema se coloca en cada extremo del tren. El segundo sistema 22 de absorcion de energia consta de una
pluralidad de moédulos de deformacién configurados para deformarse en direccién longitudinal, y un enganche
automatico 50 de absorcion de energia que comprende, por ejemplo, un sistema 52 de retirada que garantiza tanto
una absorcion irreversible como un retirada guiada, como un tubo de deformacién.

Como se puede ver en la Figura 4, el segundo sistema 22 de absorcién de energia consta de dos moédulos 54 de
deformacion irreversible fijados en un extremo delantero del chasis 9 del coche 5A, 5B de cabeza unidos por un
travesafio 56 de conexion, dos médulos 58 de deformacion irreversible inferiores fijados a dicho travesario 56 de
conexién y dos modulos 60 de deformacién irreversible superiores fijados al escudo 11 de proteccion de la cabina de
pilotaje del coche 5A, 5B de cabeza.

Los modulos 58 de deformacion irreversible inferiores y los médulos 60 de deformacion irreversible superiores tienen
sustancialmente una forma de tronco de piramide que se ensancha progresivamente desde sus caras delanteras 62
hacia sus caras traseras 64. Los moédulos 58 de deformacion irreversible inferiores y los médulos 60 de deformacion
irreversible superiores estan formados por un conjunto de chapas metélicas mecanosoldadas entre si para definir una
caja compresible axialmente por deformacion plastica durante una colisién en la cara delantera 62 del médulo 58, 60
de deformacién irreversible.

Como se puede ver en las Figuras 4 y 5, la caja de cada uno de los médulos 58, 60 de deformacion irreversible consta
de una pluralidad de compartimentos acoplados entre si en direccion longitudinal. Asi, durante una colisién en la cara
delantera 62 del médulo 58, 60, los compartimentos se deforman de forma plastica sucesivamente y se comprimen
unos sobre otros en direccién longitudinal para absorber la energia de la colision.

La capacidad de absorcién de energia de cada médulo 58 de deformacién inferior esta comprendida, por ejemplo,
entre 220 kd y 320 kJ, de forma tipica 250 kJ.

Los médulos 58 de deformacion inferiores son globalmente similares a los médulos 30A, 30B, 32A, 32B de deformacion
del primer sistema de absorcion de energia de colisién definidos anteriormente.
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La capacidad de absorcion de energia de cada médulo 60 de deformacién superior esta comprendida, por ejemplo,
entre 500 kJ y 1000 kJ, de forma tipica 700 kJ.

Los médulos 58 de deformacion irreversible inferiores se califican generalmente como de antisolapamiento, ya que
permiten evitar que, en caso de colisidon con otro vehiculo ferroviario, los dos vehiculos se solapen.

Los modulos 60 de deformacion irreversible superiores se denominan generalmente escudos absorbentes. Por lo
tanto, absorben mas particularmente la energia de colision en el puesto de conduccion en la parte delantera del coche
5A, 5B de cabeza. Concretamente, esto permite proteger la zona de conduccion en caso de colisién con obstaculos
en la carretera, como los camiones.

Los moédulos 58 de deformacion irreversible inferiores y los médulos 60 de deformacion irreversible superiores
comprenden, en su cara delantera 62, un sistema antisolapamiento que comprende una pluralidad de canales huecos
66, sustancialmente paralelos. Cada modulo 58, 60 comprende de 4 a 8 canales huecos, de forma tipica 6 canales
huecos.

Segun una realizacién preferida, los canales huecos 66 son horizontales, es decir, paralelos con respecto al plano de
rodadura del vehiculo ferroviario 1. Segun una realizacion alternativa, la orientacioén de los canales huecos 66 de los
modulos 58, 60 es idéntica a la de los médulos 30A, 32A, 30B, 32B del primer sistema 20 de absorcion de energia de
colisién definido anteriormente.

Ventajosamente, los médulos 58 de deformacion inferiores y los médulos 60 de deformacién irreversible superiores
son extraibles. Por ejemplo, se empernan respectivamente en el travesafio 56 de conexién y en el chasis 9 del coche
5A, 5B de cabeza vy, por lo tanto, se pueden reemplazar si es necesario después de una colisién.

Esto permite hacer el vehiculo ferroviario 1 operativo con mayor rapidez, concretamente en caso de colisiones de baja
energia que no afecten a los médulos 54 de deformacién irreversible.

Los médulos 54 de deformacion irreversible se fijan al chasis 9 del coche 5A, 5B de cabeza, por ejemplo mediante
soldadura.

Los moédulos 54 de deformacion irreversible tienen sustancialmente una forma paralelepipeda y se extienden
sobresaliendo del chasis 9 del coche 5A, 5B de cabeza en direccién longitudinal. Los médulos 54 de deformacién
irreversible tienen una estructura de compartimentos, similar a lo descrito anteriormente.

La capacidad de absorcion de energia de cada médulo 54 de deformacion reversible estd comprendida, por ejemplo,
entre 800 kJ y 1000 kJ, de forma tipica 900 kJ.

Los médulos 54 de deformacién irreversible son una extensién de los médulos 58 de deformacién irreversible
inferiores, y se sitlan entre la cabina de pilotaje y los médulos 58 de deformacion irreversible inferiores.

El enganche automatico 50 se fija en la parte delantera del coche 5A, 5B de cabeza de forma saliente. Este se inserta
en una abertura 68 realizada en el travesafno 56 de conexién, entre los dos mddulos 54 de deformacién irreversible.
El enganche automatico 50 consta de un cabezal 70 de enganche que garantiza la funcién de acoplamiento automatico
a otro vehiculo ferroviario, un absorbedor 72 de energia reversible y un absorbedor 74 de energia no reversible.

El cabezal 70 de enganche no se describira en detalle aqui y se conoce en el estado de la técnica. El cabezal 70 de
enganche sobresale con respecto al extremo del coche 5A, 5B de cabeza y permite garantizar una conexién mecanica,
neumatica y eléctrica entre el coche de cabeza y el vehiculo ferroviario que esta enganchado a él.

El absorbedor 72 de energia reversible se realiza, por ejemplo, mediante capsulas hidraulicas de gas que permiten
amortiguar los choques de baja intensidad. Las capsulas hidraulicas de gas funcionan como un pistén amortiguador.
Estas constan de un primer cilindro capaz de moverse longitudinalmente en el interior de un segundo cilindro hueco
con un diametro mayor que el del primer cilindro. El recorrido del primer cilindro se ralentiza mediante un fluido (por
ejemplo, aceite) y la energia se disipa, por ejemplo en forma de calor.

De forma tipica, el recorrido maximo del primer cilindro estd comprendido entre 60 mm y 200 mm.

Por ejemplo, la capacidad de absorcién de energia del absorbedor 72 de energia reversible estd comprendida entre
30 kJ y 200 kJ, de forma tipica 80 kJ.

Como se puede ver en la Figura 5, el sistema 52 de retirada se extiende longitudinalmente debajo del chasis 9 del
coche 5A, 5B de cabeza.
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El sistema 52 de retirada consta de un primer cilindro que se extiende longitudinalmente de forma saliente. El primer
cilindro se embute por la fuerza en un segundo cilindro que presenta un diametro mas pequefio que el del primer
cilindro. Asi, en caso de choque, el primer cilindro extrude y deforma de forma plastica el segundo cilindro.

El absorbedor 74 de energia irreversible permite, por ejemplo, absorber una cantidad de energia comprendida entre
500 y 2400 kJ, de forma tipica 1200 kJ.

El funcionamiento del conjunto del primer sistema 20 de absorcién de energia de colisién y del segundo sistema 22
de absorcion de energia de colision del vehiculo ferroviario 1 se describira ahora en relacién con las Figuras 6 a 8,
que presentan el comportamiento en diferentes etapas del primer sistema 22 de absorciéon de energia de colision en
caso de colision frontal del vehiculo ferroviario 1.

Por supuesto, este escenario de colisién es indicativo y no limitativo, ya que el conjunto del primer sistema 20 de
absorcion de energia de colisién y el conjunto del segundo sistema 22 de absorcién de energia de colision estan
dimensionados para absorber toda la energia de una colision tal como se define en la norma europea EN 15227 o
cualquier otra norma de seguridad pasiva, como se ha descrito anteriormente.

Cuando la parte delantera del coche 5A, 5B de cabeza choca con un obstaculo (no representado), en primer lugar el
segundo sistema 22 de absorcién de energia de colisién comienza a absorber la energia de colisién. El funcionamiento
del segundo sistema de absorcién de energia de colisién se detalla en EP 3 456 602 y no se describe en detalle aqui.

En cuanto se produce el impacto entre el coche 5A, 5B de cabeza y el obstaculo, el primer sistema 20 de absorciéon
de energia de colisién también se activa. En un primer momento (Figura 6), el impacto provoca un movimiento relativo
del coche 5A, 5B de cabeza con respecto al primer coche intermedio 7 adyacente. De forma mas general, el impacto
provoca un movimiento relativo de un primer coche con respecto a un segundo coche entre los que se extiende el
primer sistema 20 de absorcion de energia de colision. El absorbedor 44 de energia reversible de la barra 34 de
conexién comienza a absorber parte de la energia de colision. Cuando se excede la capacidad reversible de la barra
de conexibn, se incide sobre el absorbedor de energia no reversible de la barra 34 de conexién y el tubo 46 de
deformacién comienza a deformarse (Figura 7). El primer coche y el segundo coche se acercan de manera que los
canales huecos 42 de los médulos 30A, 30B y 32A, 32B situados unos frente a otros se intercalan. A continuacion, los
modulos 30A, 30B y 32A, 32B situados unos frente a otros entran en contacto y comienzan a deformarse al
comprimirse longitudinalmente mientras el tubo 46 de deformacién continlia deformandose hasta alcanzar la maxima
capacidad de absorcion. En la etapa final (Figura 8), el tubo de deformacién se deforma al maximo, los canales huecos
(42) de los modulos 30A, 30B y 32A, 32B situados unos frente a otros se intercalan y la compresion de los modulos
de deformacién es maxima. El primer sistema de absorcién de energia permite asi, de forma tipica, absorber una
cantidad de energia comprendida entre 1000 kJ y 4000 kJ, de forma tipica 2000 kJ.

En la Figura 9 se representa esquematicamente un vehiculo ferroviario seguin una segunda realizacién de la invencién.

El vehiculo ferroviario 1 consta al menos de dos coches intermedios 3 adyacentes dispuestos longitudinalmente uno
detras de otro en direccién X y no articulados entre si. Por ejemplo, los coches intermedios 3 estan previstos para
transportar pasajeros.

Ademas, el vehiculo ferroviario 1 comprende al menos un coche 5A, 5B de cabeza unido a un primero de los coches
intermedios 7. Cada coche 5A, 5B de cabeza consta de un chasis 9, una cabina de pilotaje y un escudo 11 de
proteccién fijado en la cabina. En la realizacién que se presenta en la Figura 9, el vehiculo ferroviario 1 consta de dos
coches 5A, 5B de cabeza colocados en los dos extremos opuestos del vehiculo ferroviario 1 para facilitar el movimiento
del vehiculo ferroviario 1 en un sentido de circulacién o en el sentido contrario.

Cada coche 5A, 5B de cabeza y cada coche intermedio 7, 3 consta de al menos dos bogies 13, 14 propios.
Cada par de coches intermedios 3 adyacentes estan unidos entre si por una barra 34 de enganche o de conexién.

Como se puede ver en la Figura 9, un primer sistema 20 de absorcién de colisiones se encuentra entre cada coche
5A, 5B de cabeza y el primer coche intermedio 7 adyacente, asi como entre al menos dos coches intermedios 3
adyacentes, preferiblemente entre cada par de coches intermedios 3 adyacentes.

Los primeros sistemas 20 de absorcion de energia de colision situados entre cada coche 5A, 5B de cabeza y el primer
coche intermedio 7 adyacente son estrictamente idénticos, al igual que los primeros sistemas 20 de absorcion de
energia de colision situados entre dos coches intermedios 3 adyacentes.

En esta segunda modo realizacion de la invencién, el primer coche esta por lo tanto constituido por uno de los coches
5A, 5B de cabeza o por uno de los coches intermedios 3, y el segundo coche esta constituido por un coche intermedio
3, 7, adyacente al primer coche 5A, 5B, 3.
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Segun una realizacion, cada coche 5A, 5B de cabeza comprende ademas un segundo sistema 22 de absorcion de
energia de colisién situado en la parte delantera de dichos coches 5A, 5B de cabeza.

Ventajosamente, el primer sistema 20 de absorcion de energia de colisién y el segundo sistema 22 de absorcion de
energia de colision estan dimensionados para absorber juntos toda la energia de una colisién, por ejemplo, tal como
se define en un texto normativo sobre seguridad pasiva, en particular la norma europea EN 15227.

La estructura del primer 20 y del segundo 22 sistema de absorcion de energia de colision, asi como su funcionamiento
tras una colisién frontal del vehiculo ferroviario 1, son analogas a las descritas anteriormente en el contexto de un tren
articulado con referencia a las Figuras 1 a 8.

Asi, el vehiculo ferroviario 1 segun la invencién permite limitar la tasa de desaceleracién y absorber toda la energia de
una colisién. Por lo tanto, se garantiza la integridad de los pasajeros y del conductor.

a

En el caso de un tren “articulado” (1° realizacion representada en la Figura 1) o un tren “no articulado” (22 realizacién
representada en la Figura 9), debido a la articulacion entre cada coche intermedio 3 adyacente, o la barra 34 de
conexién que une los coches intermedios 3 adyacentes, estos ultimos forman una Unica masa y, por consiguiente, las
desaceleraciones son homogéneas a lo largo del vehiculo ferroviario 1y los pasajeros sienten la misma desaceleracion
independientemente del coche intermedio 3 en el que se encuentren. Los médulos 30A, 30B, 32A, 32B de deformacion
permiten ademas limitar el riesgo de descarrilamiento de los coches. Por (ltimo, la disposicion de los canales huecos
42 permite minimizar los movimientos relativos a los coches, en particular los movimientos transversales y verticales.
En particular, permite limitar el riesgo de descarrilamiento de los coches.
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REIVINDICACIONES
Vehiculo ferroviario (1) que comprende:

al menos un primer (5A, 5B, 3) y un segundo (7, 3) coche adyacentes dispuestos uno detras del otro
longitudinalmente y unidos entre si;

un bogie (13, 14) situado a cada lado de una conexién entre el primer (5A, 5B, 3} y el segundo (7, 3) coche,
estando cada bogie (13, 14) cerca de uno del primer (5A, 5B, 3) y segundo (7, 3) coche;

un primer sistema (20) de absorcion de la energia de colision, situado en la conexién entre el primer (5A, 5B,
3) y el segundo (7, 3) coche, que comprende al menos una barra (34) de conexién equipada con un sistema
irreversible (46) de absorcion de energia localizado en la barra (34) de conexién, estando dicha barra (34) de
conexion unida por uno de sus extremos (36A) al primer coche (5A, 5B, 3) y por el otro de sus extremos (36B)
al segundo coche (7, 3);

constando dicho primer sistema (20) de absorcién de energia de colision ademas de una pluralidad de
médulos (30A, 30B, 32A, 32B) de deformacioén irreversible configurados para deformarse segun la direccién
longitudinal,

comprendiendo dichos médulos (30A, 30B, 32A, 32B) de deformacion irreversible una cara (38) de extremo
provista de un sistema antisolapamiento que comprende una pluralidad de canales huecos (42),
sustancialmente paralelos,

caracterizado porque dichos canales huecos (42) estan orientados en un angulo de 30° a 60°, con respecto
al plano de rodadura del vehiculo.

Vehiculo ferroviario (1) segln la reivindicacion 1, caracterizado porque al menos uno de los modulos (30A,
30B, 32A, 32B) de deformacién irreversible es extraible.

Vehiculo ferroviario (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porgue el primer
sistema (20) de absorcién de energia de colisién comprende al menos un par de médulos (30A, 30B, 32A,
32B) de deformacion irreversible que comprende un primer médulo (30A, 32A) fijado al primer coche (5A, 5B,
3) y un segundo modulo (30B, 32B) fijado al segundo coche (7,3), enfrente del primer médulo.

Vehiculo ferroviario (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 y 3, caracterizado porque los canales
huecos (42) del sistema antisolapamiento estan orientados en un angulo de 40 a 50°, de forma tipica en un
angulo de 45°, con respecto al plano de rodadura del vehiculo.

Vehiculo ferroviario (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque los
canales huecos (42) del sistema antisolapamiento estan separados por una distancia de 50 a 80 mm,
preferiblemente de 60 a 70 mm, de forma tipica de 60 mm.

Vehiculo ferroviario (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, caracterizado porque el primer
sistema (20) de absorcién de energia de colisién comprende dos pares de modulos (30A, 30B, 32A, 32B) de
deformacion irreversible tal y como se definen en la reivindicacion 3, estando ambos pares de médulos
colocados a ambos lados de la barra (34) de conexion.

Vehiculo ferroviario (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones 3 a 6, caracterizado porque los canales
huecos (42) de dos médulos (30A, 32A, 30B, 32B) de deformacion irreversible que lleva un mismo extremo
de un coche se extienden segun generatrices que estan desplazadas angularmente.

Vehiculo ferroviario (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
primer coche es un coche (5A, 5B) de cabeza y el segundo coche es un coche adyacente (7) al coche de
cabeza, y porque el vehiculo comprende una pluralidad de coches intermedios (3) que se extienden entre el
coche (5A, 5B) de cabeza y un coche (5B, 5A) de cola, estando cada par de coches intermedios (3)
adyacentes unidos por un bogie (15) comun.

Vehiculo ferroviario (1) segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el primer
coche es un coche (5A, 5B) de cabeza y el segundo coche es un coche adyacente (7} al coche de cabeza,
y porque el vehiculo comprende una pluralidad de coches intermedios (3) que se extienden entre el coche
(BA, 5B) de cabeza y un coche (5B, 5A) de cola, estando cada par de coches intermedios (3) adyacentes
unidos por una barra de conexion (34).

Vehiculo ferroviario (1) segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende, ademas, un
segundo sistema (22) de absorcidén de energia de colisién localizado en la parte delantera de un coche (5A,

9
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5B) de cabeza del vehiculo y que comprende un enganche automatico (50) de absorcién de energia y una
pluralidad de médulos (54, 58, 60) de deformacion irreversible configurados para deformarse en direccion
longitudinal.
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