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Il telaio principale, in lamiera piegata e sal-
data, è costituito da due longheroni esterni a
sezione rettangolare, due traverse di testa
che portano gli organi di trazione-repulsione,
due travi intermedie che delimitano, nella
zona centrale, i cassoni destinati ai serbatoi
combustibile. Sulle due fiancate e sulle testa-
te sono fissati gli attacchi e gli agganci per i
collegamenti di emergenza. La sovrastruttura
della cassa, è di tipo leggero e non lavorante.

Ricostruzione 3D
della geometria
La prima fase del lavoro svolto sulla locomo-
tiva D445, è stato ricostruire la geometria
tridimensionale del telaio (e successivamen-
te della cassa) a partire dalla documentazio-
ne cartacea e da numerosi sopralluoghi
effettuati presso l’officina di Trenitalia in
Rimini, sede della riconversione come
mostrato nelle immagini seguenti.

Modifica della trave di
testa del telaio cassa
ed analisi FEM
Le f igure seguenti mostrano le zone del
telaio cui si è intervenuto per la applicazione
del nuovo castelletto di trazione da 1200 kN.
Lo studio strutturale dell’intervento di sosti-
tuzione del castelletto di trazione utilizza
una porzione del telaio con parte del longhe-

rone longitudinale e sfrutta anche la simme-
tria rispetto al piano medio del telaio stesso.
La Fig. 8 evidenzia la parte di telaio conside-
rata come modello FEM e le condizioni di
vincolo ad essa applicate.
I materiali presenti nella struttura hanno le
caratteristiche riportate nella tabella 3.
Le verifiche vengono condotte rispetto alla
tensione equivalente di Von Mises secondo i
seguenti criteri:
• σVon Mises ≤ σamm = σsn = 275 N/mm2

[per materiale S275J0]
• σVon Mises ≤ σamm = σsn = 355 N/mm2

[per materiale S355J0]
I risultati in termini di tensioni equivalenti di
Von Mises sono evidenziati nelle Figg. 11 e 12.
La zona inferiore del telaio mostra due punti

Dati principali

Ciclo Diesel 4 tempi ad iniezione
diretta
Numero cilindri 12
Disposizione cilindri due file di 6

cilindri a "V"
di 90°

Alesaggio 210 mm
Corsa 230 mm
Cilindrata totale
(12x7,975) 95,7 l

Potenza nominale 2250 Cv
Giri corrispondenti 1500 giri/min
Potenza di taratura
a bordo 2120 Cv

Giri corrispondenti 1500 giri/min

Fig. 4: Motore Fiat A210.12.

Tabella 2: Caratteristiche del motore
Diesel.

Dimensioni principali Unità di misura Valore

Scartamento mm 1435
Larghezza cassa mm 3000
Altezza max sul p.d.f. in o.d.m. mm 4280
Lunghezza tra i respingenti mm 14100
Diametro ruote e cerchioni nuovi/usura max mm 1040/960
Interperno mm 8460
Passo carrello mm 1960

Pesi

Locomotiva a vuoto kg 73000
Locomotiva a piene scorte kg 75900
Carrelli completi (14250x2) kg 28500

Prestazioni

Velocità massima km/h 130
Potenza di taratura del Diesel Cv 2120
Potenza di trazione Cv 1950
Sforzo massimo allo spunto kg 22000

Tabella 1: Locomotive D445: caratteristiche principali.

Fig. 5: Cassa lato esterno.

Fig. 6: Cassa vista interno.

Fig, 7.
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critici con forte concentrazione degli sforzi
in una zona diversa dal vano dove è fisica-
mente alloggiato il nuovo castelletto di tra-
zione. Il risultato ottenuto sulla configura-
zione iniziale del telaio evidenzia la neces-
sità di effettuare un rinforzo, inizialmente

non previsto in corrispondenza dei punti cri-
tici individuati e di impatto solo locale sulla
struttura del telaio.
Il rinforzo consiste nella applicazione di una
piastra di rinforzo e di una cerchiatura della
asola individuata dalle tensioni massime cal-

colate. Le Figg. 13, 14 e 15 mostrano la rap-
presentazione FEM dell’intervento effettuato.
Lo stato di tensione illustrato nella figura 16
mostra l’abbassamento locale della tensione
di Von Mises che rientra così nei parametri di
progetto prescelti.

Fig. 8: Modello FEM per castelletto di trazione.

Fig. 9: Modello FEM per particolare castelletto di trazione.

Materiali S275J0 S355j0

Modulo di elasticità longitudinale [N/mm2] 206000 206000
Modulo di elasticità tangenziale [N/mm2] 80000 80000
Coefficiente di Poisson 0,3 0,3
Carico di snervamento [N/mm2] 275 355

Tabella 3: Caratteristiche dei materiali.

Fig. 10: Applicazione del carico
di trazione.

Forza 750 kN

Fig. 11: Telaio, tensione equivalente di
Von Mises.

Fig. 12: Telaio, tensione di Von Mises,
dettaglio zone critiche.

Fig. 13: Modifica telaio. Fig. 14: Modifica telaio, dettaglio piastra.
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Esecuzione modifica
della trave di testa
ed applicazione castelletto
di trazione
Le figure seguenti mostrano il vano di appli-
cazione del castelletto di trazione e le zone
del telaio e gli interventi effettuati.

Collaudo in linea
con recupero
di un ETR 500
Le immagini seguenti mostrano il collaudo in
linea con il recupero di una unità completa
ETR 500.

Conclusioni
L’intervento di modifica è stato basato, per
caratterizzare l’entità dell’intervento stesso,
sulle indicazioni scaturite dalla simulazione a
elementi finiti. Infatti da una schematizza-
zione dell’intera trave di testa e parte del
longherone si è potuto individuare ed inter-
venire preventivamente su di una zona
potenzialmente pericolosa per l’integrità del
telaio.
Il collaudo in linea ed i controlli successivi
hanno mostrato la validità dell’approccio di
simulazione per condurre a buon f ine
l’intervento stesso.

Contatti:
luciano.maestrelli@studiomaestrelli.it

Fig, 15: Modifica telaio, dettaglio cerchiatura. Fig. 16: Telaio, tensione di Von Mises, telaio rinforzato.

Fig. 17: Vano inserimento castelletto di
trazione, configurazione iniziale.

Fig. 18: Modifiche per applicazione
castelletto di trazione.

Fig. 19: Rinforzo del telaio.

Fig. 20: Configurazione iniziale.

Fig. 21: Configurazione finale.

Fig. 23: Elemento di raccordo.

Fig. 24: Locomotore D445
in approntamento fase di recupero.

Fig. 22: ETR 500 in fase
di preparazione recupero.
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