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La motivacion principal para la realizacién del presente trabajo es el interés de la industria espafiola
ferroviaria en participar en el mercado del CIS (Commonwealth of Independent States, compuesto
por los paises que conformaron la extinta URSS), por lo que procede realizar estudios sobre los
requisitos para comercializar productos en dicho entorno.

Para ello es necesaria la comparativa entre las exigencias europeas y las establecidas en dichos
paises. Uno de los aspectos fundamentales a tratar es la certificacion dindmica, por lo que en este
documento se abordara un anélisis comparativo entre las normativas de certificacion dinamica
europea y rusa.

El andlisis se realiza comparando los parametros de ambos entornos obteniéndose el grado de
compatibilidad entre ellos. Asi es posible determinar si un vehiculo ferroviario certificado bajo las
especificaciones europeas cumplird con las rusas y qué aspectos no son comparables, dando lugar
estos Ultimos a ensayos y célculos adicionales.

El estudio se centrard en trenes autopropulsados con bogies con el fin de acotar el alcance, dejando
como posible desarrollo extenderlo a otro tipo de vehiculos ferroviarios de distintas caracteristicas.
Los aspectos fundamentales tratados en este trabajo y las conclusiones respecto de éstos son los
siguientes:

e Seguridad en circulacion: la Norma europea es mas restrictiva que la rusa.

e Solicitacion a la via: la Norma europea es mas restrictiva que la rusa, teniendo en cuenta
el tratamiento de los datos obtenidos en los ensayos. En este apartado existen aspectos en
ambas Normas que no son comparables entre si.

e Los criterios de confort o comodidad no son comparables.

e Las Normas rusas relacionan los valores de los indices dindmicos con los requisitos
estructurales. La Normas europeas tratan por separado ambos aspectos, el dindmico y el

estructural.
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1.

INTRODUCCION Y RESUMEN.

La industria espafiola ferroviaria tiene entre sus objetivos participar en el mercado del CIS™ que en
mayor medida toma como referencia la reglamentacion que emana de las autoridades ferroviarias de
Rusia, algo que viene derivado de los vinculos histdricos de los paises que conformaron la extinta
U.R.S.S, con lo que es necesario adaptar los productos a la certificacion rusa identificando los
aspectos que pudieran permitir el cumplimiento con esta reglamentacién. Por lo que surge la necesidad
analizar si un producto podria ser certificado en ambos entornos, Europa y Rusia.
En este documento se abordara un andlisis comparativo entre las normativas de certificacion
dindmica europea y rusa. El estudio se centrard en trenes autopropulsados con bogies con el fin de
acotar el alcance, dejando como posible desarrollo extenderlo a otro tipo de vehiculos ferroviarios.
El documento es autocontenido, para que no sea necesaria la lectura de las distintas reglamentaciones
implicadas para extraer una idea general de cada una de ellas y el grado de compatibilidad o
equivalencia entre ambas.
Inicialmente se describiran los métodos de ensayo de cada una de las reglamentaciones para después
compararlos buscando los aspectos comunes y no comunes. Posteriormente se focalizara el estudio en
los aspectos fundamentales de la dinamica ferroviaria:

e Seguridad en la circulacion.

e Solicitacion a la via.

e Confort del viajero.
Adicionalmente se tratara el calculo y ensayo estructural de los componentes de rodadura, en concreto
el bastidor del bogie, y su relacion con pardmetros dindmicos, dado que asi lo establecen las normas
rusas.
En cada uno de los apartados se seguira el mismo esquema:

1. Inicialmente se detallaran los parametros o indices presentes en la bibliografia mas destacada.

2. Posteriormente se expondran cada una de las reglamentaciones (rusa y europea) indicando los

indices y los valores de referencia, contrastdndolos con el punto anterior.

3. Seguidamente se realizard una comparativa cuantitativa entre ambas normativas.

El estudio finaliza con una serie de conclusiones y analisis sobre la compatibilidad entre ambas

regulaciones.

*Commonwealth of Independent States, compuesto por Armenia, Azerbaiyan, Bielorrusia, Kazajistan, Kirguistan, Moldavia,
Rusia, Tayikistan, Uzbekistan y, como participante no asociado, Ucrania.

Pagina 1 de 60




Nwmsmm :". PONanm . ., LS. . R . ., ; , :
C o @) WS Revision y analisis de la normativa de certificacion dinamica
" (A)WLL.AD de la Unidn Europea y de Rusia

2. OBJETIVOS.
Los objetivos del Trabajo Fin de Master son los siguientes:

Recopilacion y resumen de los aspectos determinantes de la normativa de certificacién
dindmica europea y rusa.
Anélisis de esas normativas.

Comparativa entre ellas.

En cuanto a la ampliacién del Trabajo Fin de Master, el objetivo es:

Anadlisis cuantitativo determinando si el vehiculo ferroviario disefiado para cumplir con la
normativa Europea cumpliria con la de Rusia o qué previsiones habria que tener para que

cumpla.

3. TAREAS Y PLANIFICACION.

Tareas del estudio.

Adquisicion de la normativa basica.

Lectura general.

Ordenacion de las definiciones y aspectos basicos de cada una de las normativas (comunes y
no comunes).

Realizacion de un indice.

Lectura en profundidad de las normativas.

Adquisicion de normativa complementaria o adicional.

Comparativa de las normativas.

Tareas de la Ampliacion del estudio.

Sintesis de la comparativa.

Andlisis y objetivos de cada uno de los aspectos comunes.

Anadlisis y objetivos de los aspectos singulares de cada normativa.

Cuantificacion de cada uno de los pardmetros.

Conclusiones sobre los parametros necesarios y sus valores para el cumplimiento de ambas
normativas.

Compatibilidad. Cumplimiento con ambas reglamentaciones.

Pagina 2 de 60
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DESARROLLO Y MEMORIA.

4.1. Normativa principal de certificacion dindmica europea y rusa.

La norma principal en cuanto a certificacién dindmica en Europa es la EN 14363:2005 “'Aplicaciones
ferroviarias. Ensayos para la aceptacion del comportamiento dindmico de vehiculos ferroviarios.
Ensayos en parada’’, que regula los ensayos de vehiculos ferroviarios desde el punto de vista de su
comportamiento dindmico. Los ensayos se aplican esencialmente a todos los vehiculos ferroviarios de
transporte publico que circulan sin restricciones sobre vias de ancho normal (1435 mm).

En cuanto a la reglamentacion rusa son dos normas. La GOST R 55496-2013 “'Trenes

’

autopropulsados. Metodologia de ensayos dinamicos y de resistencia’’, que es de aplicacion al
material autopropulsado destinado a la explotacion en ferrocarril con ancho de via 1520 mm. Este
estandar establece la metodologia de pruebas dindmicas y de resistencia. Y la GOST R 55495-2013
“Trenes autopropulsados. Requisitos de resistencia y caracteristicas dinamicas’’. De aplicacion en
trenes autopropulsados designados para ancho de via de 1520 mm, que establece los requisitos de
resistencia y cualidades dindmicas, los tipos de ensayo y el volumen de calculos de los pardmetros de
dinamica y resistencia.

De los titulos y del &mbito de aplicacion de las Normas rusas se deduce que existe un tratamiento
conjunto de los requisitos dindamicos y de resistencia estructural, por lo que obliga a valorar y analizar
dicha relacién. Con lo que también es necesario tener en cuenta lo establecido por las normas europeas
en cuanto a requisitos estructurales, en concreto la EN 13749:2011 “Aplicaciones ferroviarias. Ejes
montados y bogies. Métodos para especificar los requisitos estructurales de los bastidores de bogie’’,
que especifica el método a seguir para alcanzar un disefio satisfactorio de los bastidores de bogie e
incluye procedimientos de disefio, métodos de evaluacién, verificacion y requisitos de calidad de
fabricacion. Se limita a los requisitos estructurales de los bastidores de bogies incluyendo las traviesas
y los alojamientos de las cajas de grasa.

Sobre la base de estas normas se desarrolla el presente estudio. Se indica en la bibliografia otras
normas que se han tenido en cuenta o se han consultado.

Primeramente se abordard el estudio de los ensayos para posteriormente analizar los pardmetros

dindmicos y estructurales de ambas reglamentaciones.
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4.2. Métodos de ensayo

4.2.1. Enfoque de la normativa europea.

Estructura de los elementos de ensayo, segun indica la norma EN 14363:

Objeto ‘ ‘ Elementos de ensayo

Identificacion de

los parametros Evaluacion global
relativos al |, Dasadaenlas
comportamiento caracteristicas de
dinami disefio

Seguridad contra
—* descarrilamientos en

Vigs o ctive Resistencia de
Aprobacié - rotacién Caja- bogie
pro_ 'mon Ensayos en parada Caracteristicas

pr de balanceo

Medicion de la carga
Seguridad contia estatica de la rueda

descarrilamiento bajo
fuerzas longitudinales en
curvas con forma de S

Ensayo completo Método normal
Ensayos del - de circulacion de medicion
comportamiento ‘>| Ensayos en linea [ /
Ensayo parcial ") Método simplificado
de circulacion de medicién

Fig. 1. Estructura de los elementos de ensayo.
4.2.1.1. Tipos de ensayo

La Norma define los diferentes tipos de ensayos:

“Ensayos preliminares de aprobacién / Ensayo en parada ’’.

Ensayos para evaluar la capacidad de los vehiculos de operar en condiciones limites de geometria y
trazado de la via.

“Ensayos en linea”’.

Ensayos efectuados en tramos de via seleccionados y relativamente cortos que presentan
caracteristicas de trazado especificas. Los ensayos en linea permiten evaluar el comportamiento
dinamico del vehiculo en el rango estipulado de velocidad e insuficiencia de peralte.
La Norma define como comportamiento dindmico las caracteristicas de un vehiculo o de unos érganos
de rodadura con relacion a la interaccion del vehiculo y la via. EI comportamiento dindmico engloba:

e Seguridad de circulacién.

e Solicitacion de la via.

e Caracteristicas de marcha.

4.2.1.2. Ensayos en linea

Dentro de los ensayos de linea, existen dos tipos de ensayos:

Ensayo completo de linea.

Pagina 5 de 60
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Ensayo de comportamiento dindmico teniendo en cuenta las condiciones de circulacion y todos los
estados del vehiculo

Ensayo parcial en linea.

Ensayo de comportamiento dindmico realizado para una ampliacién de la aceptacion que permite la

aplicacion reducida del ensayo.

Ensayo en linea | Ensayo completo en linea l ‘ Ensayo parcial en linea ‘
A 4 A 4
Ensayo de vehiculos ferroviarios con
Obieti Nueva tecnologia o tecnologia Tecnologia convencional y
jEnvo convencional para condiciones respetadas para
- aceptacion inicial, o bien - ”
- extension de la aceptacion Extension de la aceptacion

v
| I Aplicacién completa de los ensayos ‘ ‘ Aplicacion reducida de los ensayos ‘

Alcance de
los ensayos

Fig. 2. Caracteristicas de los ensayos en linea.
Ensayo completo en linea

Para los ensayos completos de linea y vehiculos para la explotacién internacional, la Norma establece
gue se deben revisar todas las combinaciones de condiciones de ensayo:
e Zonas de ensayo.
Via recta, curvas de radio grande, curvas de 400m <R <600m y 250m < R <400m
e Inclinacion de carril (1:40 y 1:20).
e Condicién de carga: vacio y cargado.
e Condiciones criticas.
e Condiciones degradadas.
Los ensayos completos en linea son necesarios para la aceptacion inicial. Para la aceptacion de un
vehiculo de disefio convencional, se emplea el ensayo completo si no se cumplen las condiciones de
aplicacion parcial. Los vehiculos con velocidades maximas permitidas V4, < 60 km/h estan exentos.
La Norma determina una serie de requisitos para la exencion de los ensayos en linea para la extensién
de la aceptacion, siempre que se cumpla que:
e Los ensayos de aceptacion inicial se hayan efectuado por el método de medicién normal o que
se cumplan las condiciones de base para la aplicacion del método de medicién simplificado.
e En laaceptacion inicial debe haberse cumplido con un factor de seguridad > 1,1.
e La variacion de los pardmetros del vehiculo estan dentro de lo establecido por la Norma (ver
tablas siguientes).
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Parametro modificado

Exencion de ensayos en linea

Aplicacién de ensayos parciales en linea

Locomotoras
TUnidades automotrices
Coche de viajeros

Vehiculos de
mercancias

Locomotoras
Unidades automotrices
Coche de viajeros

Vehiculos de
mercancias

Parametros de explotacion

Aumento de la velocidad maxima
admisible

De 0 km/h a +20 km/h

De 0 km/h a +20 km/h

Parametros del vehiculo

Distancia entre los centros de los bogies

Del -5% al +20%

Del -15% al +A*
para2a* 29 m

Del -5% al +A"

e
para2a* <9m

Del -10% al +A*

Del -30% al +A”
para2a* =9 m*

Del -10% al +A"
para2a*<9m

Distancia entre los ejes del vehiculo
(vehiculo de 2 ejes)

No aplicable

Del -15% al +A"
para2a*=8m°

Del -5% al +A®
para 2a* < 8 m®

No aplicable

Del -30% al +A”
para2a*=8m°

Del -10% al +A*
para2a*<8m

Altura del centro de gravedad —
vehiculo vacio

Del -20% al +10%

Del -100% al +20%

Del -40% al +40%

Del -100% al +A*

Altura del centro de gravedad —
vehiculo cargado

Del -20% al +10%

Del -100% al +50%

Del -40% al +40%

Del -100% al +A*

Parametro modificado

Exencion de ensayos en linea

Aplicacion de ensayos parciales en linea

Locomotoras
Unidades automotrices

Vehiculos de

Locomotoras
Unidades automotrices

Vehiculos de

Coche de viajeros mercanses Coche de viajeros mereancas
Masa no suspendida Del -5% al +5% No aplicable Del -10% al +10% No aplicable
Masa suspendida primaria (masa total si
el vehiculo no tiene nivel de suspension Del -5% al +5% No aplicable Del -10% al +10% No aplicable

secundario)

Masa suspendida secundaria

Del -10% al +10%

No aplicable

Del -10% al +10%

No aplicable

Momento de inercia de la caja del
vehiculo (alrededor del eje z)

Del -10% al +10%

Del -100% al +10%

Del -10% al +10%

Del -100% al +20%

Coeficiente de rigidez de torsion

X <3 x 101 KNmm/rad® No aplicable Del -66% al +200% No aplicable Del -66% al +200%
Coeficiente de rigidez de torsion . & . 3
ok 2 _50%% _50%

>3 % 10" kKNmm/ra £ No aplicable Del -50% al +A’ No aplicable Del -50% al +A
Tara del vehiculo para vehiculos con
masa de tara = 12 t (vagones de ejes) o No aplicable Del -50% al +A® No aplicable Del -30% al +A®
16 t (vagones con bogies)
Carga estatica maxima (vehiculos con 5 -

i ! ¢ " No aplicable Del -100% al +5% No aplicable Del -100% al +10%

20, <225 kN)
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Parametros del bogie

Empate del bogie

Del 0% al +5%

Del 0% al +10%

Del -5% al +20%

Del -10% al +20%

Diametro nominal de 1a rueda

Del -10% al +15%

Del -10% al +15%

Del -10% al +15%

Del -10% al +15%

Rigidez de la suspension vertical
primaria (vehiculos con dos niveles de
suspension)

Del -20% al +20%

Del 0% al +25%

Del -40% al +40%

Del 0% al +25%

Rigidez de la suspension vertical
secundaria (rigidez total en vehiculos
con un solo nivel de suspension)

Del -10% al +10%

Del 0% al +25%

Del -40% al +40%

Del 0% al +25%

Cargas de transicion inferiores

No aplicable

Del -5% al 0%

No aplicable

Del -5% al 0%

Guiado de ejes: rigidez

Del 0% al +10%

b

Del -10% al +10%

<

Guiado de ejes: amortiguacion.
holguras. etc.

Del -10% al +10%

Del -10% al +10%

Par de rotacion del bogie

Del -10% al +10%

Del -20% al +20%

Del -20% al +20%

Del -20% al +20%

Momento de rotacion de todo el bogie
(alrededor del eje z)

Del -100% al +5%

Del -100% al +10%

Del -100% al +10%

Del -100% al +20%

Suspension transversal secundaria
(rigidez. amortiguacion, holguras. etc.)

Del -10% al +10%

Del -10% al +10%

a
» Sin exencion de ensayos en linea.
<
Solo vehiculos de ejes.
Valor inicial.

Valor final.

Ensayos completos en linea necesarios.

Este documento no impone limitaciones. Otras normas pueden establecer restricciones.

Tabla 1. Condiciones para la exencion de ensayos y aplicacion de los ensayos parciales de linea (1 >1,1).

Ensayo parcial en linea

Los ensayos parciales de linea para ampliacion de la aceptacién se aplican segln lo establecido para la

eleccion del tipo de ensayo (tecnologia nueva o convencional, aceptacion inicial o extensién de la

aceptacion). La extension de los ensayos puede reducirse a las combinaciones indicadas en las

siguientes tablas:
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Rango de modificacion Zona de ensayo
i Via recta y Ciivvisd
Par:tmetro Locomotoras Vehiculos de curvas muy Curvas de “ll_: (;‘i:) ‘
miodificado Trenes automotores e cancias abiertas radio grande e‘ GeRe
Coche de viajeros ’ (I<40 mm) 2 P ;1 -
) @vy4)
Parametros de explotacion
Aumento de la velocidad maxima admisible DeOkmha o oy
+10 km/h == vacio vacio —=
De +10 km/h De O km'h a vacio vacio .
a+20 km'h +10 km/h cargado cargado
Parametros del vehiculo
Distancia entre los centros de los bogies Del -10% al +A? Del -30% al -15% vacio — —
para 2¢* 29 m°
Del -10% al -3%
para 2a* <9 m°
Distancia entre los ejes del vehiculo No aplicable Del -30% al -13% vacio —_ —
(vehiculo de 2 gjes) para2a* =28 m°
Del -10% al -5%
para 2a* <8 m"
Altura del centro de gravedad — vehiculo Del -40% al +40% Del +20% al +A? vacio vacio —
vacio cargado cargado
Altura del centro de gravedad — vehiculo Del -40% al +40% Del +50% al +A% vacio vacio —
cargado cargado cargado
Masa no suspendida Del -10% al +10% No aplicable vacio vacio =
cargado cargado
Masa suspendida pnimaria (masa total si el Del -10% al +10% No aplicable vacio vacio —
vehiculo no tiene nivel de suspension cargado cargado
secundanio)
Masa suspendida secundaria 9 No aplicable == — —
Momento de mercia de la caja del vehiculo 3 e : = -
(alrededor del eje 2) — Del +10% al +20% vacio
Coeficiente de ngidez de torsion No aplicabl b
< 3% 10" kNmmz“Hdc 0 aplicabie —_
Coeficiente de nigidez de torsion No sntscatis b _ _ _
&> 3% 10" KNmm*/rad” P
1 masa aacio = 12
e I T R ) No aplicable Del -30% al -15% vacio - =
(vagones a ejes) o 16 t (vagones con bogies)
ggg: 275 kN)dde je (vehiculos con No aplicable Del +5% al +10% —_ —_ cargado
Parametros del bogie
Empate del bogie Del -5% al 0% Del -10% al 0% vacio vacio —
Del +5% al +20% Del +10% al +20% — — cargado

Diametro nominal de la rueda

b

b
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Rango de modificacion Zona de ensayo
Viarectay ’
Parametro Locomotoras . cull‘:':;cu:u}\' Curvas de Cmevas e
modificado Trenes automotores Vekiculas de abiertas radio grande radla
Coche de viajeros S (I <40 mm) (&) pf;’?.:n)o
@) :
Rxgu_iez de In suspe'xfsxon e Tana Del -40% al +40% = vacio vacio =
(vehiculos con dos niveles de suspension)
Rigidez de la suspension vertical secundaria
(rigidez total en vehiculos con un solo nivel Del -40% al +40% 22D vacio vacio —
de suspension)
Cargas de transicion inferiores No aplicable 2D S i e
Guiado de los ejes: rigidez Del -10% al 0% _ b vacio vacio -
Guiado de los ejes: amortiguacion, holguras. b b
etc. - -
Par de rotacion del bogie Del -20% al -10% b vacio vacio —
Del +10% al +20% 28 — == cargado
I;ji:lzr;ento de inercia del bogie (alrededor del Del +5% al +10% Del +10% al +20% vacio vacio —
Suspension transversal secundania (rigidez. b b _ _ _
amortiguacion, holguras, etc.) - -
®  Estanormano impone limitaciones. Otras normas pueden establecer restricciones.
® Nose aplican los ensayos parciales en linea.
€ Valor inicial
¢ Valor final
¢ Sélo para vehiculos a ejes.

Tabla 2. Extension de los ensayos parciales.

Los ensayos se efecttan con una inclinacién de carril.
4.2.1.3. Métodos de medicion.

La norma EN 14363 establece dos métodos de medicién, entendiéndose como métodos de medicion el

tipo y el nimero de mediciones empleadas durante los ensayos en linea. Segun las caracteristicas del

vehiculo y el objeto del ensayo, se utilizan dos métodos:
Ensayo en linea con el método de medicion normal.
Evalla el comportamiento dindmico segln los siguientes aspectos:
e Seguridad de circulacion.
e Solicitacion de via.
e Caracteristicas de marcha del vehiculo.
Sobre la base de una medicion directa de las fuerzas de interaccion rueda carril y aceleraciones de
los 6rganos de rodadura y en la caja del vehiculo.
Ensayo de linea con el método de medicién simplificado.
Verifica el comportamiento dindmico para la evaluacion de:

e Seguridad de circulacion.
Pégina 10 de 60
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e Caracteristicas de marcha del vehiculo.

Sobre la base de una medicidn de esfuerzos transversales a las cajas de grasa y/o las aceleraciones

en el bastidor del boige y en el interior de la caja del vehiculo.

Método de
medicion

Método de medicion normal

Método de medicion simplificado

Valores de evaluacién

Seguridad de
circulacion

Solicitacién
de la via

Calidad de
marcha

- suma maxima de los esfuerzos de
guiado X Yoz

- cociente maximo (Y/Q) 4.

- valor cuadratico medio de los esfuerzos

de guiado X Yrms

- valor ¢t

- suma maxima de las fuerzas
transversales de la caja de grasa H s,

ico medio en movimiento
de la suma de las fuerzas transversale
de la caja de grasa M,

A

- aceleracion maxima en los érganos de rodadura (vehiculos con bogie)
- aceleracion maxima en la caja del vehiculo

Vmax.

y.?méxtszéx.

- valor cuadratico medio en movimiento de la aceleracion transversal de la caja del vehiculo ¥ gpms
- fuerza conductora cuasi-estatica qut
y carga de rueda Qo
- fuerza de traccién maxima Q.
l v
v -
- aceleracion cuasi-estatica y carga de rueda Yagst
- aceleraciones maximas en la caja del vehiculo Y méxs Zmax.

- valores eficaces de las aceleraciones en la caja del vehiculo ¥ mssZrms

Fig. 3. Métodos de medicién y valores de evaluacion.

El método de medicion debe establecerse a partir del diagrama de operaciones ldgicas:

- ¢ Vehicuio .
con Muwa tecnalegia?

|
Inicio

incial?

" Erssyo
l Si < para aceplaciin

v Véase o
s \.\

-f/LCumpnmmlo\ .
Si No /./a{m condiciones de basé~.
. para métedo de medicicn
N\ Fimpificado?_~

. -

No

Método de medicion noemal

S {ap;nado 5222

_{véase latabia 2

Véase ol
apartado 5223\, X,

¢ Cumpimiento™_

-~ de las condiciones ™.
r— No—<_ampliadas para método de_>
N madcin -~
S gimplificado?.
MW

cién) par debajo de los.
vdomslim Vs,

Véase |a tabla 3

ecesara de fuerzas
en la caja de grasa?
{condician extendida)

i
sl
|

‘ Método de madicidn simpificado

sl

}

l Método de medicion simplificado con medicién de fuerzas en caja de grasa

l

Fig. 4. Seleccién del método de medicion.
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Condiciones para el uso del método simplificado de medida:

a)

b)

d)

Carga estética de la rueda Qo (carga normal).

Unidades motrices, coches de viajeros y vagones de mercancias 2Q, < 200kN.
Vehiculos especiales 2Qq < 225kN.

Velocidad maxima admisible del vehiculo.

Locomotoras y automotores con bogies V ygm < 160km/h.

Locomotoras de un solo eje Vaqm < 100km/h.

Unidades automotrices con masa del bogie m* > 10t, V4 < 160km/h.
Unidades automotrices con masa del bogie m < 10t, Vgm < 200km/h.

Coches de viajeros (vehiculos de bogies de 4 ejes) Vaqm < 200km/h.

Coches de viajeros trenes automotrices Vqgm < 120km/h.

Vagones de mercancias, vehiculos especiales Vgm < 120km/h.

Insuficiencia de peralte.

Locomotoras, automotores, unidades automotrices, coches de viajeros lgm < 150mm.
Vagones de mercancias, vehiculos especiales lgm < 130mm

Trenes automotrices con caracteristicas especiales lgm < 165mm

Organos de rodadura.

Sdlo ejes.

Bogies con dos ejes.

Bogies con tres gjes.

Se aplica la medicion de las fuerzas transversales de la caja de grasa si se cumple las siguientes

condiciones base:

Categoria de vehiculo Caracteristicas de disefio Velocidad maxima admisible del vehiculo

Locomotoras

Bogies con dos ejes

120 knmv/h < Vg < 160 knv/h

Bogies con tres ejes

Vagm < 160 kn/h

Trenes automotrices

Masa del bogiem™ > 10t

120 kimvh < V4, < 160 kim/h

Vehiculos de mercancias

Bogie con tres ejes

Vagm < 120 kimv/h

Vehiculos especiales

Bogie con mas de tres ejes

Vadm < 120 kimv/h

Tabla 3. Condiciones base en las que es necesario medir las fuerzas transversales en la caja de grasa.

La Norma determina una serie de condiciones ampliadas en las que, siendo posible aplicar el método

simplificado de medicion, es necesario realizar la medicion de fuerzas en las cajas de grasa en la

aplicacion de los ensayos parciales de linea para la extension de la aceptacion (tabla 4).
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Aplicacién del método
de medicién simplificado

Medicion de las fuerzas
de la caja de grasa

Parametro modificado Locomotoras Locomotoras
Unidades Vehiculos de Unidades Vehiculos de
automotrices mercancias automotrices mercancias
Coche de viajeros Coche de viajeros
Parametros operativos
Aumento de la velocidad maxima De 0 kmv/h De 0 kmv/h De +10 kmv/h De +10 kimvh
admisible a +20 km/h a +20 km/h a +20 km/h a+20 kmv/h

Parametros del vehiculo

Distancia entre los centros de los
bogies

Del -10% al +A®

Del -30% al +A"
para2a*>9 m?
Del -10% al +A®
para2a*<9 m?

Distancia entre ejes del vehiculo
(vehiculo de 2 ejes)

No aplicable

Del -30% al +A*
para 2a* > 8 m*
Del -10% al +A"
para 2a* < 8 m?

Aplicacion del métado Medicion de las fuerzas
de medicién simplificado de la caja de grasa
Parimetro modificado Locomotoras Locomotoras
Unidades Vehiculos de Unidades Vehiculos de
automotrices mercancias automatrices mercancias
Coche de viajeros Cache de viajeros

At del centrode gravedad - Del -40% al +40% | Del -100% al +A®
vehiculo vacio
g o Del -40% al +40% | Del -100% al +A*
vehiculo cargado
Masa no suspendida Del -10% al +10% No aplicable
Masa suspendida primaria (masa total
st el vehiculo no tiene nivel de Del -10% al +10% No aplicable
suspension secundario)
Masa suspendida secundaria Del -10% al +10% No aplicable
Momento de inercia de la caja del o . Del +10%

-10% al +10% -100% al +20%
vehiculo (alrededor del eje z)° Del. 1072l 10% Dick-100%:aks 20% al +20%
Coeficiente de ngidez de torsion ; = 0o
cE<3x1 0™ K Npm/radd No aplicable Del -66% al +200%
Coeficiente de ngidez de torsion v : 5 S
c*>3x1 0™ KNmm/rad® No aplicable Del -50% al +A’
Tara del vehiculo para vehiculos con
masa de tara = 12 t (vagones sin bogie) No aplicable Del -30% al +A®
o 16 t (vagones con bogies)®
Carga estatica maxima de ruedas . i o7 Del +5%
(vehiculos con 20, <225 kN)® Dixaphcable Dick-1 0w al <10 al +10%
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Parametros del bogie

Empate del bogie

Del -5% al +20%

Del -10% al +20%

Del +5% al +20%

Diametro nominal de la rueda

Del -10% al +15%

Del -10% al +15%

Rigidez de la suspension vertical
primaria (vehiculos con dos niveles de
suspension)

Del -40% al +40%

Del 0% al +25%

Rigidez de la suspension vertical
secundaria (rigidez total en vehiculos
con un solo nivel de suspension)

Del -40% al +40%

Del 0% al +25%

Cargas de transicion inferiores No aplicable Del -5% al 0%
Guiado de los ejes: rigidez Del -10% al +10% Y
Guiado de los ejes: amortiguacion, b

holguras, efc.

Del -10% al +10%

Par de rotacion del bogie

Del -20% al +20%

Del -20% al +20%

Del +10% al +20%

Momento de rotacion de todo el bogie
(alrededor del eje z)

Del -100% al +10%

Del -100% al +20%

Suspension transversal secundaria
(rigidez, amortiguacion. holguras. etc.)

Del -10% al +10%

b

a
b

€ Sélo vehiculos a ejes.

¢ Valor inicial

Valor final.

e

El uso del método de medicion simplificado no esta permitido.

Este documento no impone limitaciones. Otras normas pueden establecer restricciones.

Tabla 4. Condiciones ampliadas para el uso del método de medicién simplificado y medicién de las fuerzas de la

caja de grasa durante el ensayo parcial en linea.

Por lo gue se establecen tres niveles de medicion: Método de medicién normal, método de medicion

simplificado y método de medicién simplificado con medicidn de las fuerzas en las cajas de grasa (por

condiciones de base o por condiciones ampliadas).

4.2.1.4. Condiciones para la ejecucién de los ensayos

I Condiciones de ensayo

—I V(-_)hiculo

—1 Via

Estado de construccién y mantenimiento

—{ Trazado de la via

Perfil de la rueda

—{ Geometria de la via

Condicién de carga

—{ Inclinacion del carril

Condiciones de fallo

—I Explotacion

Geometria del punto de contacto
rueda-carril

—i Método de evaluacion

Velocidad v

Insuficiencia de peralte /

—I Tramos de evaluacion

Fig. 5. Condiciones de ensayo.
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La Norma establece condiciones de ensayo para:

e Vehiculo.
e Via

e Método de evaluacion.

e Explotacion.

En concreto, establece requisitos para:

Zonas de ensayo.

Vehiculo ensayado.

e Eleccion del vehiculo ensayado (aleatorio, caracteristicas especificas del vehiculo).

Zona de ensayo I

| Objetivo

Caracteristicas del
vehiculo previstas

Via recta y curvas de

Ensayo a velocidades

radio muy grande

admisibles del vehiculo

No existen (o casi) fuerzas
de guiado o aceleraciones
cuasi-estaticas, pero mayor
contenido dinamico en todas
las variables de evaluacién

Ensayo del vehiculo a
los valores admisibles

2| Curvas de radio grande

Curvas de radio

de velocidad e
insuficiencia de peralte

Superposicion de los
contenidos cuasi-estaticos y
dinamicos de todas las
variables de evaluacion

Ensayo del vehiculo a
los valores admisibles

3| pequefio

400m <R <600 m

Curvas de radio muy
4 pequefio
250 m<sR <400 m

de insuficiencia de
peralte

Fig. 6. Zonas de ensayo.

Valores cuasi estaticos mas
clevados dc las fucrzas de
guiado, de las cargas de
rueda y de las aceleraciones,
el contenido dinamico suele
disminuir

e Condiciones reales del vehiculo ensayado (representatividad de la serie).

e Perfil de rueda. Conicidad.

e Condiciones de fallo.

e Condiciones de carga. Carga admisible. También ocupacion parcial con distribucién asimétrica.

Vias de ensayo.

e Estado real de las vias.

e Trazado de via, respetando las zonas de ensayo.

e Inclinacion de los carriles (1:20 y 1:40).

e Perfil de carril. Conicidad equivalente.

o Geometria de las vias. Desviaciones de medidas de la geometria y niveles de calidad de la

geometria.

e Estado de carril. Condiciones de tiempo seco.
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Tramos de via.
Un tramo de via es una parte de una via de ensayo.
e Trazado.
e Longitud.
e Velocidad maxima admisible para el vehiculo V .
e Insuficiencia de peralte. Determina la velocidad en las zonas de ensayo.
Ensayo (parametros).
e Velocidad significativa del ensayo es la velocidad méxima admisible del vehiculo.

¢ Insuficiencia de peralte.

4.2.2. Enfoque de la normativa rusa
La norma GOST R 55496 define como ensayos en via “los ensayos que se realizan en vias
magistrales en explotacion con realizacién de velocidades y modos diferentes de movimiento con
objetivo de determinar los valores de control.”’
El apéndice A de la Norma especifica la metodologia de ensayos en via del material autopropulsado y
de los ensayos estaticos del bogie, en el punto A.2. establece los métodos y condiciones de ensayo.
Los ensayos en via se realizan en las pruebas del material autopropulsado en vias magistrales de
explotacion cumpliendo con los requisitos de las condiciones de ensayo (viajes de prueba), en los
cuales se registran los procesos dinamicos mediante las sensores para determinar los valores lgnor, lg1,
la2, ., W, Wy. En puntos posteriores se detallara el significado y naturaleza de estos indices.
4.2.2.1. Método de ensayo

Para cada grupo de medicion, la Norma establece los siguientes modos y velocidades:

- Circulacion en marcha directa y marcha atrés.

- Arranque y aceleracion hasta la velocidad méaxima (si es posible en un tramo recto) con registro
continuo del proceso.

- Circulacion con velocidad establecida. Alcance obligatorio de la velocidad maxima.

- Frenado completo utilizando todos los tipos de frenado previstos en la construccion del material
autopropulsado.

- Procesos de transicion (por ejemplo, traccion — quitar traccion — carrera) para velocidades
diferentes.

- Circulacion del material autopropulsado en los tramos rectos, en curvas y en tramos con cambio

de aguja.
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4.2.2.2. Condiciones para la ejecucidn de los ensayos

Via

S

Los ensayos en via del material autopropulsado se realizan en las siguientes condiciones:

En las vias magistrales con longitud no menor de 150 km.

En las vias con las calificaciones “satisfactorio”, “bien” y “sobresaliente” de acuerdo con la
normativa N CP-515 para una velocidad del material autopropulsado V < 200 km/h.

En las vias con la calificacion “bien” y “sobresaliente” de acuerdo con la normativa N CP-515y
para velocidad del material autopropulsado V > 200 km/h. Los ensayos del material
autopropulsado con Vy (velocidad maxima de construccién) > 200 km/h no se realizan en las
vias con calificacion “satisfactorio” si la tarea técnica o la condicion técnica del material
autopropulsado establece que su explotacion es posible s6lo en las vias calificadas con “bien” o

“sobresaliente”.

La normativa rusa establece una clasificacion de calidades de via en funcién de los niveles medidas en

las mimas en cuanto a:

o Nivelacion.
o Alabeo.
o Anchura.

o Alineacién.

Clasificando en funcion del cumplimiento con los parametros anteriores y defectos encontrados en

insatisfactorio, satisfactorio, bien y sobresaliente 0 excelente segin N CP-515 de 14 de octubre de

1997 del Ministerio de Ferrocarriles de Rusia.

Velocidades

Velocidades del material autopropulsado a ensayar de V=0 a V=V, (velocidad maxima de
construccion).

La determinacion de los valores lgnor, lg1, lgo, A se efectia en base de los datos de pruebas
registrados en movimiento del material autopropulsado con velocidades diferentes de V=0 a
V=V,.

La definicion de los valores de suavidad de marcha W, y W, se realiza para las velocidades
con valores determinados a partir de la mitad de la velocidad maxima hasta la velocidad

méaxima con el paso de 10 a 22 km/h (25 km/h si la velocidad méxima es mas de 200 km/h).

Condiciones de ensayo

Condiciones climaticas segun GOST 15150.

Condiciones de carga: vacio y cargado.
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4.2.3. Comparativa de la normativa europea y rusa en ensayos.

A la vista de lo expuesto en los anteriores apartados y a modo de resumen:

GOST R 55496-2013 EN 14363:2005
Método de ensayo. Meétodo de ensayo.
e Traccion, carreray frenado. e Ensayos de parada

e Circulacion en tramos rectos, en curvas y en | e Ensayos de via, utilizando métodos de
tramos con cambio de aguja medida normal y simplificado

e Circulacion en marcha directa y marcha atras

Ejecucion de ensayos. Vias Ejecucion de ensayos. Vias
e Longitud definida >150km. e Zonas de ensayo.
¢ Clasificacién de vias en funcion de defectos. e Vias de ensayo.

e Tramos de via (longitudes definidas).

Ejecucidon de ensayos. Velocidades Ejecucion de ensayos. Velocidades

e Determina rangos de velocidades para medir | ¢ Velocidades determinadas por el

los valores indicados. Hasta V., del vehiculo vehiculo y por la insuficiencia de
peralte.
Ejecucidn de ensayos. Condiciones Ejecucidon de ensayos. Condiciones
e Condiciones climaticas segin GOST 15150 e Condiciones climatoldgicas brevemente
e Condiciones de carga: vacio y cargado. indicadas en estado del carril como

“’tiempo seco’’.

o Condiciones de carga admisible.

e Condicion de carga mas desfavorable a
determinar. (distribucion asimétrica).

e Condiciones de carga en vacio en

ensayos parciales en algunas areas

Tabla 5. Comparativa de ensayos GOST R-EN.

En la norma EN 14363 se establecen ensayos en parada y ensayos en linea, y dentro de estos Ultimos,
se especifica dos niveles de ensayo, completo y parcial, y dos métodos de medida, medicién normal y
medicion simplificada.

Los ensayos indicados en la norma rusa para la determinacion de lgnor, la1, la2, A, W, y W, se realizan
para estados vacio y cargado, en movimiento marcha directa y marcha atras. La Norma GOST R busca
la realizacion de los ensayos en todos los estados del vehiculo y todas las combinaciones de
condiciones de ensayo, por lo que se podrian asemejar o equipararse a los ensayos completos en linea

de la Norma EN.
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4.3. Sequridad en circulacion

Inicialmente se realizardn una serie de consideraciones en cuanto a la seguridad en la circulacion,
exponiendo los indices o parametros méas habituales en la bibliografia relacionada para,
posteriormente, analizar el enfoque de cada una de las normativas que se comparan y la relacién entre
los pardmetros o variables en los que dichas normativas centran su atencion para determinar si los

vehiculos ferroviarios pueden ser considerados seguros en la circulacion.

4.3.1. Estabilidad en dindmica ferroviaria
4.3.1.1. Velocidad critica.

Partiendo de un modelado del eje que incorpore el microdeslizamiento entre rueda y carril para el

entendimiento de la inestabilidad y realizando posteriormente el estudio de inestabilidad para el

vehiculo ferroviario completo, se llega a que la ecuacién que define el movimiento es:
MX+Cx+Kx=0

En la matriz C se consideran los amortiguadores dentro del modelo de vehiculo ferroviario y la K los
resortes, siendo M las masas y momentos de inercia. La solucion de ecuacion diferencial anterior es
del tipo:

x = XeM
Sustituyendo el conjunto de soluciones de la ecuacidn diferencial:

A2M + AC + KXe? =0

Puesto que et nunca es cero, X puede que no sea cero, para que se cumpla en todas las ocasiones la
ecuacion anterior debe verificarse que:

AM+AC+K=0

Obteniéndose un conjunto de 2n raices complejas Aj por parejas conjugadas, siendo n el niimero de
grados de libertad del sistema. Los valores Aj dependen de la velocidad del vehiculo, teniendo cada
uno de ellos asociados un modo de vibracion Xj. La respuesta del sistema sera la combinacién lineal

de cada una de las soluciones calculadas, es decir:

Segun esta expresion, si al menos una raiz Aj fuera su parte real positiva, la respuesta no convergeria a

cero, por lo que el sistema seria inestable.
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Se pueden calcular, para diferentes valores de la velocidad del vehiculo, la ecuacién del movimiento y
las correspondientes raices. Uno de los valores propios evoluciona con la velocidad de una forma
caracteristica. Corresponde al modo de oscilacion cinematica del eje, y su seguimiento permite
calcular la velocidad critica.

Ima ‘.‘m
? 10 " T

]')J:n: - u g

0f _"M)Indndahzo
ioms
o Modos da caja
-4 3 2 4 ] 1 1 3 4 3 § 1 £ 3 H l l
Fig. 7. Evolucion del modo de oscilacion del eje Fig. 8. Oscilacion del eje

A baja velocidad la parte real de este valor, asi como el resto de raices, son negativas, por lo que la
respuesta se deduce estable. A partir de un valor de la velocidad asociada al modo de lazo se hace
positiva y el sistema es inestable. La velocidad para la cual la raiz tiene parte real nula sera la
velocidad critica.

4.3.1.2. Influencia de la geometria contacto carril.

La conicidad es uno de los pardmetros que mas influyen en la estabilidad. Un aumento de conicidad en
la rueda, produce un efecto desestabilizante. No obstante, es necesario aclarar que una elevada

conicidad proporciona un efecto positivo en el guiado en curva.

500
450 \
400

é 350
£ 300
S 250

T 200
# 150

’ i i “63 dagree
100
50 ] ] ) Y /
dczs 0.075 0425 0475 0.225 75 degree —P\
fe(rad.) —400 —20.0 0.0 200 40.0 50,
Fig. 9. Influencia de la conicidad sobre la velocidad critica. Fig. 10. Conicidad.

Se ha demostrado que las ruedas con baja conicidad tienen un mayor riesgo de descarrilamiento por
remonte de pestafia.

4.3.2. Criterios de seguridad en curva.

Los criterios fundamentales para el estudio de la seguridad en curva son:
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4.3.2.1. Criterio de descarrilo de Nadal.

El riesgo de descarrilo de un vehiculo ferroviario viene definido por el criterio de Nadal, que se basa
en el establecimiento del equilibrio de fuerzas en el momento en el que se inicia el remonte de pestafia.
Y tagd—un

Q 1+ ptagd
El angulo de pestana y el rozamiento determinan el cociente entre la fuerza de guiado y la carga de

rueda (Y/Q).

o

o ©

flange angle y

SIS

Nadal L/V Value
o o o
- o =] --

<)
\

(=}

45 55 65 75 85
Contact Angle (degree)

Fig. 11. Fuerzas en la pestafa. Fig. 12. Relacién limite L/V con el angulo de contacto.

El criterio de Nadal es una buena aproximacion para angulos positivos elevados de ataque (a > 0,5 °),
es decir, con una fuerza de direccionamiento elevada. Sin embargo, para angulos pequefios o negativos
de ataque, el criterio de Nadal es muy conservador.

4.3.2.2. Criterio de descarrilo de Weinstock.

Este criterio predice descarrilamiento incipiente sumando los valores absolutos de Y/Q en las dos
ruedas en el mismo eje, conocida como la relacion de "suma eje Y/Q ". La relacion Y/Q en la rueda, la
gue se inicia el remonte de pestafia, se evalla usando el Ecuacién Nadal, y para la relacion Y/Q de la

rueda contraria se utiliza, para su evaluacién, el coeficiente de friccion entre la rueda y el carril.

Y Y tansd — u tand(1 + u?)
(50120, et - 0
Q Q 1+ utand 1 4+ utand

lim
Si el coeficiente de friccion en la rueda interior se aproxima a cero, el criterio de Weinstock converge

con el de Nadal, ya que no hay contribucion de valor Y/Q de la rueda interior en ese caso.
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Flange Angle = 68°

Weinstock Values

/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Coefficient of Friction

Value of Criterion
o
L

- Nadal Values

Fig. 13. Comparativa criterio de Nadal y Weinstock.

El criterio de Weinstock es mas preciso que el criterio de Nadal y es menos sensible a errores o
variaciones en el coeficiente de friccion, como se ve en la figura anterior, que compara ambos criterios

en funcion de la variacién del coeficiente de friccién en la rueda - carril.

4.3.2.3. Criterio de descarrilo basado en la duracion del valor admisible de Y/Q para el remonte de

pestafia.
Diversas investigaciones sugirieron que con una duracion de empuje lateral de menos de 50 mseg, el
valor permisible del criterio de Y/Q puede aumentarse, como puede verse en el ejemplo siguiente:

10

JNR

L/V Ratio

0.1
0.01 0.1 1
Period of Lateral Thrust (s)

Fig. 14. Criterio de duracion.

*EMD: Criterio propuesto por Electromotive Division of Gerenal Motors.

*JNR: Criterio propuesto por Japanese National Railway.

4.3.2.4. Criterio de descarrilo basado en la distancia recorrida con un valor admisible de L/V para

el remonte de pestafia.

Se basa en la distancia méaxima que el limite Y/Q puede ser excedido sin riesgo de descarrilamiento
por remonte de pestafia. Los criterios desarrollados se basan en ensayos. Estos criterios tienen en

cuenta el angulo de ataque, como se indica en el siguiente ejemplo:
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—o— 0 mrad —a— 2.5 mrad
—aA—5mrad —— 10 mrad
—%— 20 mrad

(m)

L/V Distance Limit

T 1
1 15 2 2.5 3 3:5 4
Wheel L/V Ratio

Fig. 15. Criterio por distancia.

4.3.2.5. Criterio de descarga de rueda.

Partiendo del criterio de Nadal se establece otro criterio de descarrilamiento basado en la descarga
méaxima admisible de las ruedas. La situacion mas desfavorable para este criterio consiste en una curva
con exceso de peralte y al mismo tiempo alabeo de la via, lo que puede descargar la rueda de ataque

del vehiculo.

AQ 1-—p*tags —2u+ 26 + utags
Q 1+ p?tagé

4.3.2.6. Limite de ripado.

Las fuerzas laterales pueden producir un desplazamiento lateral de la via permanente. Este fenémeno

se puede dar en recta cuando el vehiculo alcanza su velocidad critica o en curva por efecto de la fuerza

centrifuga. El ripado se produce al superar el limite de Prud’homme.

2

Fig. 16. Fuerza lateral. Ripado de via.

Siendo k un factor que depende del tipo de vehiculo ferroviario (locomotora, automotor, etc.).

4.3.3. EN 14363. Seguridad en circulacion.
Conocidos los aspectos fundamentales para la seguridad en circulacion, este punto se centra en el
analisis del enfoque que realiza la EN 14363:2005. La Norma establece una estructura de los

elementos de ensayo (ver fig. 1).
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Ensayos de aprobacion preliminar o ensayos en parada.

Los ensayos de aprobacion preliminar tienen por objeto evaluar la capacidad de los vehiculos de
operar en condiciones limites de geometria y trazado de via. Por lo general, los ensayos preliminares
de homologacidn son estaticos y/o cuasiestaticos. Estos ensayos deberian efectuarse con anterioridad a
los ensayos de linea.

El punto 4 de la norma EN 14363 describe los ensayos de parada, éstos incluyen aspectos relacionados
con la seguridad en circulacion:

4.3.3.1. Sequridad contra el descarrilamiento en vehiculos ferroviarios que circulan por vias en

curva.

Los ensayos de este tipo tienen por objeto garantizar que los vehiculos pueden circular con seguridad
por vias en curva. En estos ensayos se tienen en cuenta las deformaciones en vias de ferrocarril que
provienen de las transiciones entre via horizontal y via inclinada o defectos de nivelacion transversal.
Existen tres métodos de ensayo, para los cuales se definen unos valores limite.

1) Via de ensayo con curvas.

Se realiza la medicion de la resistencia contra el descarrilamiento durante el funcionamiento en una via
de ensayo con curvas. Los valores limite que se establecen son:

Se considera que un vehiculo es resistente al descarrilamiento si se cumple

(Y/Qamax < (g)”m = 1,2

Este valor es vélido para 70° de angulo de pestafia y u=0,36. En caso de que los valores no sean estos,
se aplica:
Y tagéd—u
5 1 + utagd
Se toma p=0,36 (coeficiente de rozamiento).
En caso de que se supere el limite establecido se permite revisar la condicién:
AZpax < AZjj = 5mm

Si se cumple con la expresion anterior, significa que el vehiculo no ha descarrilado, aunque deben
cumplirse las siguientes condiciones:

e El angulo de pestafia 6 no es superior a 70° en ningdn punto del perfil.

e La pestafia exterior esta seca y no tiene lubricacion residual.

e El ensayo se repite tres veces y se tiene que cumplir la condicion.
Como se puede ver en estos ensayos preliminares, se basan claramente en criterios de descarrilo.
I1) Banco para ensayos de deformacion y via de ensayo sin desniveles

Los valores limites en este método son los mismos que en el caso anterior.
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I11) Ensayo en banco de ensayo de deformacion y de guifiada.

En este método se combina el ensayo en laboratorio de descarga de la rueda y de rotacién del bogie.
Este ensayo se puede aplicar a vehiculos de tecnologia convencional con dos bogies con dos ejes, por
vehiculo y angulos de pestafia de las ruedas entre 68° y 70°.

Los valores limite son:

A
—QS0,6

0
Qo es la carga media de la rueda para el eje sometido a ensayo en via horizontal.

AQ es la variacién de Qo en la condicién de deformacion maxima.
Se define el factor X de resistencia de rotacién del bogie como:

_ M Z,Rmin

"~ 2at2Q,
M_ rmin €S €l par necesario para girar el bogie en relacion a la caja.
2a" es el empate del bogie.
Qo es la carga media de la rueda para el eje sometido a ensayo en via horizontal.
X <0,1 en vehiculos de viajeros y locomotoras.

Ensayos en linea.

Los ensayos en linea se efectdian en tramos de via seleccionados y cortos, que presentan caracteristicas
de trazado especificas. Permiten evaluar el comportamiento dindmico del vehiculo en el rango
estipulado de velocidad e insuficiencia de peralte.
Los pardmetros que se emplean en la evaluacion del comportamiento dinamico son:
e Fuerzas de interaccion entre rueda y carril, o bien:
e Fuerzas transversales entre el eje y la caja de grasa (fuerzas transversales de la caja de grasa).
e Aceleraciones.
Los indices o pardmetros establecidos en los ensayos en linea relativos a seguridad de circulacién, son
los siguientes:
4.3.3.2. Suma de las fuerzas directrices de guiado.

La suma de fuerzas directrices de guiado se representa como Y. Yy,

El valor limite critico de seguridad contra el ripado de via es:

Z Ymax,lim =kq (10 + 2Q0/3)

ki es un factor que depende del tipo de vehiculo ferroviario (locomotora, automotor, etc.)

4.3.3.3. Coeficiente entre la fuerza de quiado y la carga de rueda.

El limite critico de seguridad para el coeficiente de una rueda de guiado conductora es el siguiente:
(Y/Q)max,lim =08
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4.3.3.4. Suma de las fuerzas transversales de la caja de grasa.

Este valor limite s6lo se emplea en el método de medicién simplificado.

Hinaxiim = k1 (10 +2 00/3)

ki es un factor que depende del tipo de vehiculo ferroviario (locomotora, automotor, etc.)

4.3.35. Aceleracion maxima del bogie.

La aplicacion de esta variable de evaluacién solo es de aplicacion en el método de medicion

simplificado cuando se realiza la medicion de las fuerzas transversales de la caja de grasa.

m+

j};lax,lim =12 - ?
m* masa del bogie (incluyendo todas las partes, ejes, etc.)

Para los ensayos parciales con el método de medicién simplificado, el valor limite se calcula como:

..+ z
. , y lim — max(Y(PA)max.,normal)
y;mx,lim,simp = max(Y(PA)max.,normal) + e 3

Donde max (Y (PA)max.normar) € €l mayor valor maximo previsto de todas las condiciones de
ensayo durante el ensayo inicial completo.

4.3.3.6. Aceleraciones méximas en la caja del vehiculo.

Medida de las aceleraciones maximas en la caja del vehiculo yig sy 1im Y Zs max,1im

En los ensayos parciales con el método de medicién simplificado:

y;,max,lim - méx(Y(PA)max.,normal)
3

Donde méx(Y(PA)max_,normal) es el mayor valor maximo previsto de todas las condiciones de

y.;,max,lim,simp = méx(Y(PA)max.,normal) +

ensayo durante el ensayo inicial completo.

Valores limite para aceleraciones
en la caja de vehiculo en m/s”

Vehiculo, condiciones de ensayo

* *
YSmax. lim “Smax.lim
Locomotoras, automotores, trenes | Nivel de suspension simple o condicion de suspension &
automotrices y coches de viajeros neumatica desinflada .
Nivel de suspensién doble 3
Zonas de ensayo 1 y 2
. : 3
Via recta. curvas de radio amplio
Zona de ensayo 3 5a
Curvas de radio pequeiio
Zona 4
2,6
Curvas de radio muy pequeiio
Vagones de mercancias cargados y vehiculos especiales 5
Vagones de mercancias vacios 5
Vagones de mercancias, vehiculos especiales con bogies 3
Vagones de mercancias, vehiculos 2 Qo< 60 kN 4
especiales a ejes = z
G i 60 kN <2 Q9 <200 kN 44320,/ 140°
20 Qp > 200 kN 3

*  Fuerza estitica del eje 2 Oy en KN.

Se sabe que este valor limite supone un problema para vehiculos de mercancias vacios en las zonas de ensayo 1 y 2. En la actualidad. 1a UIC
esta revisandolo. Se pueden permitir desviaciones de este valor limite bajo mutuo acuerdo.

Tabla 6. Valores limite para aceleraciones maximas en la caja del vehiculo.

Pagina 26 de 60




UNWV! RS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

DAD 5 PON’“‘IC,,, . ., S = - . - - P -
C o & «»\mS Revision y analisis de la normativa de certificacion dinamica
_OMILLA. de la Unién Europea y de Rusia

DESSR

4.3.3.7. Criterio de inestabilidad.

Vehiculos a ejes.

- Método de medicion normal.

_ hX Ymax,lim

Suma de fuerzas de guiado X, Yyns 1im = .

Método de medicién simplificado.

H max,lim

Suma de fuerzas transversales de la caja de grasa Hypms jim = .

-Método de medicion simplificado.

Sin medicion de fuerzas transversales de la caja de grasa, aceleracion en el eje
.o — 2

Yrms,lim = 5m/s

Vehiculos con bogies

-Método de medicion normal.

_ X Yoinax,lim

Suma de fuerzas de guiado }, Y5 1im = 5

-Método de medicion simplificado.

H max,lim

Suma de fuerzas transversales de la caja de grasa Hyms jim = .

-Método de medicion simplificado.
Sin medicion de fuerzas transversales de la caja de grasa, aceleraciones en el bastidor del bogie

ot
o4 _ Ymax,lim
rms,lim — 2

En funcidn de los casos anteriores, los criterios de inestabilidad se basan en:
e valores cuadraticos medios (rms) de fuerzas de guiado.
e valores cuadraticos medios de las fuerzas aplicadas en las cajas de grasa.

¢ valores cuadraticos medios de las aceleraciones que se producen en el gje o en el bogie.
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4.3.4. Conclusiones relativas a la seguridad en circulacion de la Norma EN 14363.

Los aspectos relativos a la seguridad en circulacion abordados por la Norma son:

Estabilidad en dindmica ferroviaria EN 14363
N Valores de fuerzas de guiado transversal (Y) o suma de
Estabilidad .
fuerzas transversales en las cajas de grasa H;
Tabla 7. Principales aspectos tratados en cuanto a estabilidad dindmica por la EN.
Criterios de seguridad en curva EN 14363

Coeficiente entre la fuerza de guiado y la carga de rueda. (Y/Q).
Criterio de Nadal.

Criterio de descarrilo.

Suma de fuerzas directrices de guiado (Limite de Prud’homme).

Limite de ripado. Suma de fuerzas transversales en la caja de grasa. (Método
simplificado).
Criterio de descarga de rueda Ratio de descarga AQ/Qq .

Tabla 8. Principales aspectos tratados en cuanto seguridad en curva de la Norma EN.

En las tablas anteriores se ha mostrado un resumen de los aspectos tratados de la norma EN 14363 en
cuanto a seguridad en circulacion en las vertientes de estabilidad dindmica y criterios de seguridad en

curva.

4.35. GOST R 55496 / GOST R 55495. Seguridad en circulacién.

En ambas normas se tratan los diferentes indicadores de dindmica para determinar la seguridad en
circulacion:

lanor ¢ Indicador de dinamica horizontal.
) : Factor de seguridad de estabilidad contra el descarrilamiento.

4.3.5.1. Indicador de dinamica horizontal lgnor.

A continuacion se describe lo que establecen las normas rusas sobre este indicador dinamico para
conocer cudl es su naturaleza y relacionarlo con los conceptos béasicos de seguridad en la circulacion.
4.35.1.1. Método de célculo.

El método de calculo del Iy queda establecido en la norma GOST R 55495, se define como la
relacion de la componente dinamica de la fuerza lateral en el bastidor del bogie Y™ y el valor de la

carga estatica vertical maxima axial Pest ax pruto
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din

Lanoy = ——2
dhor —
P est_ax_bruto

El valor de la componente dinamica de la fuerza del bastidor se determina excluyendo la componente
cuasiestatica del proceso dinamico de las fuerzas laterales en el bastidor Y, mediante un filtro
matematico. La frecuencia que separa la componente cuasiestatica de la componente dinamica no
podra superar el 80% de la menor frecuencia propia de las oscilaciones del coche con suspension de
resorte.

Para obtener el valor se toma la media aritmética de tres amplitudes méximas, exceptuando las
amplitudes obtenidas de la circulacion del coche por los tramos con cambios de agujas. Las amplitudes
méaximas de las componentes dindmicas de las fuerzas laterales en el bastidor se determinan como la
mitad del valor del rango que se obtiene procesando los procesos dinamicos con el método Rainflow o
con el método de los ciclos completos conforme con la GOST 25.101.

El valor se determina para el coche en vacio y con carga. En la etapa de disefio, para hallar Peg; ax_prutos
en el calculo se consideran las cargas de disefio y durante los ensayos se consideran las cargas estaticas
reales del coche en vacio, es decir, las que se obtienen en el proceso de pesaje por rueda.

En el proceso de disefio, el calculo y la evaluacion del 14, Se realizan para todos los ejes del coche.
4.35.1.2. Método de ensayo.

En el apéndice A, el punto A.2.4.1 de la norma GOST R 55496, establece la metodologia de ensayo
para determinar el indicador gy En los ensayos en via, para determinar el valor I, Se registra el
proceso dindmico del pardmetro que sirve como base para la transicién al valor de la fuerza lateral del
bastidor (Y}). Este pardmetro es el desplazamiento de la caja de grasa del par de rueda respecto al
bastidor del bogie en direccidn horizontal transversal (Ay) o la tension en el elemento de construccion
en la rodadura o (por ejemplo, en la rueda de un par de ruedas).

La transicion del pardmetro Ay o ¢ al valor de la fuerza de bastidor Y, se efectla utilizando la relacion
Y, = f (Ay) 0 Yy, = f (o). Para determinar esta relacion se utilizan los datos (de calculos o de prueba)
del fabricante. El sensor para la determinacion de las fuerzas de bastidor se instala en los elementos
del bastidor, de tal manera que se excluye la influencia de las fuerzas verticales y longitudinales.

El punto A.2.8. describe el procedimiento para determinar la relacion Yy, = f (Ay) 0 Y, = f (o). El
método consiste en aplicar una carga lateral mientras se registra el valor de tal carga (mediante un
sensor de fuerza) y de los Ay y ¢ (mediante sensor de deformacion). El valor maximo de la carga
lateral aplicada no tiene que superar 30% de Pes ax bruto (Calculado por un eje). Los ciclos de la
aplicacion al bogie lateral se repiten tres veces. Como relacion Yb =f ( Ay ) o Yb = f (o) utilizada para
determinar la fuerza lateral del bastidor se recoge el valor obtenido en base de las medias aritméticas

de los valores de los tres ciclos de carga del bogie.
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La norma GOST R 55495-2013 establece el valor limite para lgn,, de 0,30.

4.3.5.2. Factor de sequridad contra el descarrilamiento A.

C 1

1=
Yol + Co1P (1 + 0.51EDsin2p) + C,pEPcos2f - ctgp + peP

C1=2Q(b—ay) — Pz1_gp(l + ay) + Pz1_paz + Y1 + qus(b — ay)
C;=2Q(b—ay) — Pzy_ip(l+ az) + Pz1gpas + Y7 + qus(b — ay)
u=P es el coeficiente de friccion entre la pestafia de la rueda exterior delantera y el carril.
u'® es el coeficiente de friccion entre la banda de rodadura de la rueda interior delantera y el
carril.
P, angulo de inclinacion de la generatriz de la pestafia de la rueda en relacion al plano
horizontal.
Yy, fuerza en el bastidor (teniendo en cuenta la componente cuasiestatica) que actla sobre el eje
montado del lado de las masas suspendidas, kN.
Q, peso de la parte suspendida del coche (contando con el estado correspondiente de la carga del
coche) que actla sobre la mangueta del eje montado, kN.
Qns, peso de las partes no suspendidas del coche que actlia sobre el eje montado, kN.
Pziep ¥ Pzip, fuerzas dindmicas verticales de la suspension primaria (considerando las
componentes cuasiestaticas) en la rueda exterior delantera y la rueda interior delantera,
respectivamente, KN. En caso de disminuir la carga sobre la mangueta del eje del par montado
respecto a la estatica, Pz1.ep Y Pz1.p Se consideraran positivas.
2b, distancia entre los puntos de aplicacion de las cargas verticales a las manguetas del eje del
par montado, m.
a,, distancia transversal entre el punto de aplicacién de la carga vertical a la mangueta del eje de
la rueda exterior delantera y el punto de contacto en la pestafia de la rueda, m.
ay, distancia transversal entre el punto de aplicacion de la carga vertical a la mangueta del eje de
la rueda delantera interior y el punto de contacto en la banda de rodadura de la rueda, m.
r, radio de la rueda, medido por el circulo de rodadura, m.
I, distancia entre los puntos de contacto con los carriles de la rueda exterior delantera y la rueda
interior delantera, m.
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Fig. 17. Fuerzas sobre el eje.
4.35.2.1. Maétodo de calculo.

El procesamiento de los datos que determinan los valores Pz;ep, Pz1.p Y Y, Utilizados para calcular el
coeficiente A, se realiza con los valores instantdneos tomados en un momento de tiempo.

Para establecer el valor de A se toma el menor de los valores calculados (para cada eje montado
sometido al control y para cada uno de los estados de carga del coche). Debe ser A > 1,40 para
garantizar la seguridad.

En el proceso de disefio la evaluacién del indice se realiza para todos los ejes montados del coche.
4.35.2.2.

En los ensayos de via para establecer A, en el par de ruedas controlado, se registran los procesos para

Método de ensayo

determinar las fuerzas Pz;.ep, Pz1ap Y Yo, tal y como se describen para lgner € lgs.
Este factor de seguridad tiene en cuenta: las fuerzas (dinamicas y estéaticas, horizontales y verticales),
los coeficientes de friccion y la geometria de la rueda.

El control del indice A se realiza para el estado del coche en vacio y con carga.

4.3.6. Conclusiones relativas a la seguridad de circulacién de las Normas GOST R 55495 y
GOST R 55496

Estabilidad en dinamica ferroviaria

GOST R 55495

GOST R 55496

Estabilidad.

Idhor

Idhor

Tabla 9. Principales aspectos tratados en cuanto a estabilidad dindmica por GOST R.

Criterios de seguridad en curva

GOST R 55495

GOST R 55496

Criterio de descarrilo A A
Limite de ripado. ldhor ldhor
Criterio de descarga de rueda No tratado No tratado

Tabla 10. Principales aspectos tratados en cuanto seguridad en curva por GOST R.

Las normas rusas establecen criterios de estabilidad, descarrilo y limites de ripado al igual que la

norma EN. A diferencia de la norma EN, no abordan criterios de descarga de la rueda.
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4.3.7. Seguridad en circulacidn. Analisis cualitativo y comparativo de las Normas.
En ambas Normas se aplican criterios de inestabilidad, ripado de via y descarrilo:
4.3.7.1. Criterios de inestabilidad.

Segun lo indicado anteriormente, los criterios relativos a inestabilidad de la norma EN, en funcién del

tipo de ensayo y el método de medicidn utilizado, se basan en lo siguiente:
e Suma de los valores cuadraticos medios de las fuerzas de guiado en la direccion transversal
Z Yrmsv
e Suma de los valores cuadraticos medios de las fuerzas transversales en las cajas de grasa

Hrms 1

e Valor cuadratico medio de las aceleraciones en el bastidor del bogie %,

e Valor cuadratico medio de las aceleraciones en el gje Js
El pardmetro o indice de las normas GOST R que puede ser comparable a los dos primeros, Y. Yrms Y
Hypns » seria el lgnor, ya que se basa en la medida de la componente dindmica transversal Y4,
Realizando la comparativa para la estabilidad en recta, se cumple que Y,*™ = H, ya que la componente
cuasi-estatica es nula en recta. Por lo que aplicando la definicion del indice de dinamica horizontal de
la Norma GOST R:

Ly = ydin _H_ LAH
2Q0  2Qo 2Qo

Teniendo en cuenta el limite establecido para el valor de Hy,qx 1im = k> (10 + 2%) y que el criterio

Hmax,lim

de inestabilidad establece un valor limite de Hypsiim = cuando se utiliza el método

simplificado con medicién de las fuerzas transversales en las cajas de grasa, para vehiculos con bogies
0 ejes. Con estas dos expresiones y dando un valor a k, de 0,9 propio de trenes automotrices y coches
de viajeros, se tiene que:

Qo

0,9
Hyms < > (10 + 2;)

Por lo que, dado que Y#™ = H, la expresion queda de la siguiente forma:

1,4 0,9 Qo
I (10 +2 —)
dhor ZQO 3

Para un valor Q, de 90 kN, el resultado obtenido es lgnor < 0,245 que es menor que el limite establecido

en la Norma GOST R, lgor < 0,3 por lo que en este caso el criterio de la Norma EN es mas
conservador que el de la Norma GOST R, ya que éste tltimo puede llegar a 0,3 y el aplicando el valor
de Hims,im quedaria en el 0,245 indicado.

Considerando que, segun la Norma rusa, para determinar el valor I, en los ensayos se utiliza la

evolucion del desplazamiento de las cajas de grasa o la tensién en los elementos de rodadura, para este
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ultimo, también seria posible establecer la comparativa con el criterio de inestabilidad de la Norma
europea para vehiculos con bogies (también valido para vehiculos de ejes) empleando el método de
medicion normal, tomando un valor para K, = 1 (trenes automotrices y coches de viajeros), dando
como resultado lgner < 0,27, obteniéndose idénticas conclusiones a las anteriores.

Como resumen de este apartado se determina que la norma EN es mas conservadora que la GOST R,
por lo que un vehiculo ferroviario que cumpla con los requisitos europeos, también cumpliria con los
rusos. De manera inversa puede no cumplirse, como se ha demostrado enfrentando los pardmetros de
ambas normas que son comparables en cuanto a criterios de inestabilidad.

4.3.7.2. Criterios de ripado de via.

Los pardmetros que resultan comparables de las dos normas son la suma de fuerzas transversales en
las cajas de grasas H de la norma EN 14363 y el indice de dindmica horizontal 4, de las normas rusas
(GOST R 55495 y 55496 de 2013) en cuanto a criterios de ripado de via se refiere.
Aunque también seria comparable con los esfuerzos de guiado en la medicion normal de la Norma EN
si el ensayo seglin Norma GOST R se realiza en los elementos de rodadura, algo que también se
contempla en las normas rusas. En adelante se adopta H como valor comparativo, lo que presupone
que el parametro ruso se ha medido en la caja de grasa y no en el elemento de rodadura.
La comparativa de estos dos parametros consiste en estudiar la relacion entre los valores que adopta el
lanor (Que tiene en cuenta la componente dindmica de la fuerza lateral) para distintas aceleraciones no
compensadas y el valor de H (que tiene en cuenta las componentes estatica y dindmica).
Dados los siguientes valores:

Qo : carga estatica por rueda (kN),

K : factor de ripado,
A, : aceleracién no compensada (m/s?),

Hmax: limite de la suma de fuerzas laterales en la caja de grasa (componentes estatica y
dindmica) (kN).
Se puede determinar, para cada valor de H y para cada valor aceleracion no compensada, el valor de la
componente dinamica de la fuerza lateral (Yg;n), necesaria para determinar el valor de Ignor-
Para cada valor dado de aceleracion no compensada, se podra determinar la componente estatica de la
fuerza lateral (VYeg):
2Qo

Yost = * Anc

Conocida la Y para cada valor de a,., se puede determinar la Y, para cada H dada:

2Q,
Yain =H —

* Qnc
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es decir:

Yain = H — Yogt

Conocido el valor de Y, Se puede calcular el valor Iy, para cada valor de H dado:

i _ Yain
dhor — 2 % QO

Como ejemplo, se establecen una serie de valores numéricos:

Qo = 90 kN.

K = 1 (locomotoras, automotores, trenes automotrices y coches de viajeros).

A,.=0,8a1,2m/s%

H=60a 77 kN

Hmax = 70 KN
g = 9,81 m/s’

Aplicando las expresiones anteriores y representando graficamente los valores obtenidos, se puede

realizar una comparativa entre ambos criterios (UNE-EN y GOST R).

Idhor

0,35

0,33

0,32

03
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25

0,24

0,22
0,21

0,2

—08

A\

—0,85
—0,9
—0,95
—1
—1,05
—_—11
—1,15

1,2
= Limite Idhor

Hmax

a

@
@
~
@
w
@
Iy
@
o

66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77
H (kN)

Fig. 18. Comparativa H — I,

Como se puede apreciar, los valores limite g ¥ Hmax dividen en cuatro cuadrantes el gréfico,

numerados del 1 al 4.

El cuadrante 1 es el area donde, para unos valores de H por debajo del H.x, no se cumple el criterio

establecido para lgner, por lo que el vehiculo ferroviario cumpliria con la normativa EN pero no con la

GOST R. No obstante como se puede observar, no hay valores en este caso.

En el caso del cuadrante 2, se trata de un area del gréafico en el que se cumplen los dos criterios.
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La zona marcada como 3 representa un area en el que no se cumplen ninguno de los dos criterios.
Finalmente, el area 4 determina una zona en la que no se cumple el criterio establecido por la Norma
europea, pero si se cumple lo indicado en la Norma rusa, por lo que a medida que aumenta la
aceleracion lateral no compensada para un valor H, disminuye la componente dinamica lateral, lo que
hace que el indice lg NO alcance valores tan altos en relacion a la componente estatica. Esto no
sucede con el valor H al tener en cuenta tanto la componente dindmica como la estética.

Para un valor dado de H, a medida que aumenta la aceleracion no compensada, aumenta la
componente estatica de la fuerza lateral y disminuye la componente dindmica y el valor de lgner,
haciendo que el criterio europeo sea mas conservador.

De manera general, el criterio europeo es mas conservador que el ruso, ya que como, se puede
observar en el cuadrante 4, existe una gama significativa de valores H para una serie de aceleraciones
no compensadas que cumplen con lo indicado en la GOST R y no con lo establecido en la EN.

Como conclusion, en términos de criterio de ripado de via, es mas conservador el criterio europeo que
el ruso, lo que indica que un vehiculo ferroviario que cumpla con los requisitos europeos también
cumpliré con los requisitos rusos.

Los valores limites aproximados, segun el gréfico anterior, para el ejemplo son:

H (kN) 63 63 63 63 63 63 63 63 63
lahor 0,2690,263|0,258|0,253|0,248| 0,243 0,238 0,232 | 0,228

A 1o compensada (M/S?) | 0,8 1 0,85] 09 | 095 1 [1,056] 1,1 [115] 1,2
Tabla 11. Valores limite del grafico de la figura 18.

En el caso de que la medida se realice en los elementos de rodadura:

Gréficamente:

—0,8
—0,35
—0,9

—0,95

>, 1,05
.
0,29 7 1,1
/ —1,15
0,28 / P iz
y / ——Limite Idhor
2 /
N / / 4 Hoa
0,26 /
' / /
g
0,25 C <
60 61 62 63 64 65 6 67 68 6 70 71 72 73 74 75 76 77

Y (kN)

Idhor
)
\

Fig. 19. Comparativa 2Y — lghor
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Los valores limites aproximados, segun el grafico anterior, para el ejemplo son:

XY (kN) 68.5(695/70| 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70
ldhor 03/03]0,3/0,29/0,29|0,28|0,28|0,27|0,27

A 1o compensada (M/S?) | 0,8 10,85/0,9]0,95| 1 [1,05| 1,1 |1,15] 1,2
Tabla 12. Valores limite del grafico de la figura 19.

Las conclusiones son analogas a lo indicado anteriormente.

4.3.7.3. Criterio de descarrilamiento

El criterio de descarrilo de la Norma GOST R es el coeficiente contra el descarrilamiento A, siendo su
homdlogo en la norma EN el cociente Y/Q (L/V), aplicando la expresion de Nadal para establecer el
valor limite.
Dando valores a:

u=P coeficiente de friccion entre la pestafia de la rueda exterior delantera y el carril.

u'? coeficiente de friccion entre la banda de rodadura de la rueda interior delantera y el carril.

B angulo de inclinacion de la generatriz de la pestafia de la rueda en relacién al plano horizontal.

Nota aclaratoria, el subindice 1 corresponde a la rueda exterior, que inicia el remonte del carril

y el subindice 2 corresponde a la rueda interior.

4o C, . 1
Ypl + Cop!P (1 + 0.5uFPsin2B) + CyuFPcos?B  ctgP + pfP

Y teniendo en cuenta que C; y C, de la expresion anterior representan el momento de las fuerzas

verticales respecto de los puntos de contacto de las ruedas:
z M, =Vil =C; =2Q(b — ay) — Pz1_gp(l + ay) + Pz1_jpaz + Ypr + qus(b — ay)

Z My =Vol=C, =2Q(b—ay) = Pz1ip(L + az) + Pz1_ppay + Ypr + qus(b — a1)
Por lo que asignando unos valores determinados a V; y V, (fuerzas verticales aplicadas en cada uno de
los puntos de contacto de las ruedas) se pueden calcular los coeficientes C; y C,, y con el resto de
parametros conocidos indicados anteriormente se puede determinar A para cada valor L, ya que:

Y, —uVy <L <Y, +uV,
Siendo el caso méas desfavorable o de mayor valor de L;:
Ly =Yy, +ul;

Para una serie de valores dados de Y, se calculan los diferentes L, y los valores que adopta el
parametro A.
De esta forma se puede realizar la comparativa con el criterio de descarrilamiento de la Norma EN
(Y/Q o Ly/V,), ya que a cada valor le corresponde un L; para un determinado V; dado.
Para unos valores concretos:

ﬂED — ﬂIR =0,25
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B=70°
Realizando el estudio para:
V; =100 kN
V, =80 kN
Con unos rangos de
Yp =40a 100 kN

Aplicando las expresiones anteriores y representando graficamente el analisis comparativo, se obtiene:

2,4

2,2

B 1
< 8 ~———L/V-Lambda GOST R 55485 2013
= Limite max L/V EN 14363 2005
16 Limite Lambda GOST R 55495 2013
il \
12 2 4

05 07 08 02 1 1,1 1,2

v

Fig. 20. Comparativa L/V — A.

De la representacion anterior se deduce lo siguiente:
El cuadrante 1 representa el area dénde se cumplen los requisitos de ambas normas.
El cuadrante 2 representa la zona en la que se da cumplimiento a la Norma EN pero no a la Norma
GOST R, en esta zona no hay ningun valor, por lo tanto este caso no se da para los valores del analisis.
El cuadrante 3 representa la zona en la que se cumple la Norma rusa pero no la europea, siendo
destacable que hay un nimero significativo de puntos en los que se da esta circunstancia.
Por Gltimo el cuadrante 4 representa la zona en la que no se cumplen los requisitos de ninguna de las
dos Normas.
De lo anterior se puede deducir que los criterios europeos son mas conservadores que los rusos, algo
que en principio podria venir dado por la utilizacion del criterio de Nadal por parte de la EN, siendo
este criterio de por si conservador. En el ejemplo para un Li/V, = 0,8, le corresponde un A = 1,93.
Por lo que un vehiculo ferroviario que cumpla con lo establecido en la Norma europea también
cumpliria los requisitos rusos.
Adicionalmente, se puede realizar un andlisis de la tendencia de esta comparativa en funcion de los
valores de descarga de la rueda interior:
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V1 (kN) [V, (kN) | AQ/Q
100 80 0,11
120 60 0,33
140 40 0,55

Tabla 13. Valores de descarga.

Gréficamente

2,1

19

1 =——L/V-Lambdacon V1de 100kNy V2 de 80kN
< 17 =L /V-Lambdacon V1de 120kNy V2 de 60kN
——L/V-Lambda con V1 de 140kNy V2 de 40kN
= Limite max L/V EN 14363 2005

Limite Lambda GOSTR 554952013

15

0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
/v

Fig. 21. Comparativa L/V — A para distintos valores de cargas sobre las ruedas.

El valor L,/V; de la rueda exterior disminuye a medida que crece V; con lo que cuanto mas se
descarga la rueda interior, parece mayor el cumplimiento con los criterios de descarrilo. Sin embargo
esto no es asi en cuanto a la seguridad, ya que a medida que se descarga la rueda interior, el valor de
L, se acerca al valor de Yy, En el caso extremo V, esceroy L; =Yy, lo que indicaria que el vehiculo
inicia el levantamiento de la rueda interior, algo que no es probable, ya que antes se darian otros
fendmenos como el del ripado de la via. Podemos concluir que la tendencia resulta engafiosa si no se
tiene en cuenta el ripado de via, cuyo limite es 70 kN para las fuerzas directrices de guiado o0 63 kN

para las fuerzas transversales en la caja de grasa.

4.4. Solicitacion a la via.

4.4.1. EN 14363. Solicitacion a la via.
La Norma establece tres parametros fundamentales para la evaluacion de la solicitacién de via para el
método normal de medicion:
e Y : Fuerza de guiado cuasi-estatica.

e Qg : Carga de la rueda cuasi-estatica.
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e  Qmax: Carga de rueda maxima.
Los valores dados son de aplicacion para vehiculos cuya fuerza estética en la rueda es inferior a 112,5
KN:
Y st, tim = 60 KN (zonas de ensayo 2, 3y 4). No se incluyen los tramos de transicion.
Qust, lim = 145 KN (zonas de ensayo 2, 3 y 4). No se incluyen los tramos de transicion.
Qmax, 1im = 90 + Qo (KN). El valor queda limitado en funcion de la velocidad del vehiculo ferroviario:
Vagm < 160 km/h Qmax, 1im< 200 kN
160 km/h < Vygm <200 km/h Qmax, 1im< 190 kN
200 km/h < Vggm <250 km/h Qmax, 1im< 180 kN
250 km/h < V,¢m <300 km/h Qmax, im< 170 kN
Vagm> 300 km/h Qmax, 1im< 160 kN
Estos valores son para carriles de mas de 46 kg por metro y un valor minimo de resistencia de 700
N/mm?

4.42. GOST R 55496 / GOST R 55495. Solicitacion a via.
4.4.2.1. Indicador de la dindmica vertical de la suspension primaria lg;.
4.4.21.1.  Método de calculo.

Segln la norma GOST R 55495 (punto 6.2.2.), el indice ly; se determina como la relacion entre el

valor de la componente dinamica de la fuerza vertical en la suspension primaria P4™ y el valor de la

carga estatica méxima en la suspension primaria Pest_bruto.

Pdlin

Iy, = -
P

estl_bruto

La componente dinamica de la fuerza vertical de la suspension primaria se determinard de manera
analoga a como se ha realizado la componente dindmica de la fuerza en bastidor Y™ para el lghor.

El valor se halla para el coche en vacio y con carga. Ademas, en el célculo se tendran en cuenta los
valores de las fuerzas (cargas) que actlian sobre los conjuntos concretos de la suspension primaria.

En el proceso de disefio se lleva a cabo la evaluacion del indice para todos los conjuntos de la
suspensién primaria del coche.

4.42.1.2. Método de ensayo.

En los ensayos de via para determinar el valor ly; es necesario registrar el proceso dinamico del
pardmetro que sirve como base para efectuar la transicion a la fuerza vertical dindmica en el conjunto
de la suspension primaria de muelles P,;. Dicho pardmetro es la deformacion vertical del conjunto de
la suspension primaria de muelles AZ; o la tension o en el elemento de construccion de la rodadura

(por ejemplo, en los muelles de la suspensién primaria).
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La transicion del parametro AZ; o ¢ al valor de la fuerza P,; se realiza utilizando la ecuacién
P,,=f(AZ;) o P,;=f(c). La relacion se determina o se utilizan los datos del fabricante (de calculo o de
prueba).
En caso de utilizacion del pardmetro AZ; para una suspension de muelles con caracteristicas lineales
de rigidez vertical de la suspension primaria, el valor P,; se calcula:
Py = 147,

Donde:

P,1: Fuerza dinamica vertical en la suspension primaria de muelles, N;

C.1: Rigidez vertical de la suspension primaria de muelles, N/mm;

AZ,: Deformacion vertical de la suspension primaria de muelles, mm.

C,1: Valor de la rigidez nominal (presentado por el fabricante).
Los sensores de valores ly; se establece en los elementos del bogie de tal manera que se excluye la
influencia de las fuerzas horizontales.
El valor de lg; no puede superar 0,30, segiin GOST R 55495 (punto 4.1.).

4.4.3. Solicitacién a la via. Andlisis cualitativo y comparativo de las Normas.
La relacidn entre los parametros lq; (GOST R) y la carga de la rueda Q (EN) se establece por medio de
la componente dinamica de la variacion de la carga de la rueda AQg;,. Dado que:
Iy = P& _ AQain
P

estl_bruto 2Q0

se tiene que:
Q = AQqin + AQqst + Qo

P,1 : Fuerza dindmica vertical en la suspension primaria.

Pest1_bruto : Carga estatica maxima de la suspension primaria.

AQqin : Variacién dindmica de la carga de la rueda.

AQq : Variacion cuasi-estatica de la carga de la rueda.

Qo : Carga estética sobre la rueda.
A cada valor de aceleracion no compensada le corresponde un valor de variacion cuasi-estatica de la
carga de la rueda 4Qqs, por lo que, para un rango dado de la variacion dinamica de la carga de la rueda
AQqin, se puede calcular la carga total en la rueda Q y el indice de dinamica vertical de la suspension
primaria lg;.

Previamente es necesario calcular la variacion cuasi-estatica de la carga de la rueda AQqs

conocidos los siguientes datos:

hcag: Altura del centro de gravedad.
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| : Distancia entre los puntos de contacto con los carriles.

Fig. 22. Esquema de fuerzas.

, 2
F. es la fuerza centifruga F, = % e

A\ es la aceleracién no compensada
g es la aceleracion de la gravedad.

Si se toma momentos en el punto de contacto:

2Q0

AQqstl - hc.d.g. 7anc =0

Despejando de la anterior expresidn, se calcula:

2Qoanchc.d.g.

AQqSt = gl

Y para unos valores determinados AQgi, Se conoce Q:
Q = AQgin + AQqst + Qo
Aplicando lo anteriormente explicado para unos datos concretos, como por ejemplo:
Qo =90 kN
hc.d.g. =15m.
I=1,5m.
A..=0,8a1,2m/s%
AQdin =15a 80 kN

Pagina 41 de 60




NWVERSIDAD 25 PONTIRIC) . -, Lpe = . . - - .
C o @) WS Revision y analisis de la normativa de certificacion dinamica
" (A)W,“'.A., de la Union Europea y de Rusia

Representando graficamente el analisis comparativo:

zz;zz o

0,4

0,39

0,38
—038
0,37
—0.85
0,36 —0.90

0,35 —0.395

0,34

Id1

0,33 —1.05

05 —1.10
1.15
0,31
—1.20
Limite Id1
0,29 —Qmax 200km/h - 250km/h
0,28
0,27

0,26

0,25 ¢

160 165 170 175 180 185
Qrueda (kN)

Fig. 23. Comparativa Q — lg;.

El gréafico anterior queda dividido en cuatro cuadrantes definidos por los valores limite establecidos en
las reglamentaciones, l4:< 0,30 para el indice de la dinamica vertical segun establece la GOST R 55495
Y Qmax,1im = 180 KN para la EN 14363.

El cuadrante nimero 1 determina la zona en la que se dan los valores que cumplen el requisito de la
Norma europea, pero no la Norma rusa.

En el caso del area 2, los valores cumplen ambas Normas. El cuadrante 3 representa la zona en la que
no se cumple ninguna de las dos normativas. Finalmente el area 4 no da cumplimiento a la EN pero si
a la GOST R, pero no se da ningan punto para los valores establecidos en el ejemplo.

Como consecuencia el indice de dindmica vertical de la suspension primaria es mas conservador que el
limite de carga, es decir, el grado permitido de solicitacion a la via es mas conservador en la
reglamentacion rusa que en la europea.

Por lo tanto, un vehiculo ferroviario que cumpla con los requisitos GOST también cumplira con los
requisitos EN, pero en sentido inverso no se dard en todos los casos, siendo necesario el estudio de
cada caso en concreto. Segun los datos del ejemplo, el vehiculo ferroviario analizado cumpliria ambas
Normas en el rango de aceleraciones no compensadas de 0,8 a 1,2 m/s?, para un rango de cargas en la
rueda Q de 158,68 kN a 166,02 kN, se obtiene:

lay Q (kN)

0,3 158,68 | 159,60 | 160,51 | 161,43 |162,35| 163,27 | 164,18 | 165,10 | 166,02

A 1o compensada (M/s?)| 0,8 | 0,85 | 09 | 095 | 1 | 105 | 11 | 1,15 | 1,2

Tabla 14. Valores limite del grafico de la figura 23.
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4.5. Comodidad (confort).
La EN 12299: 2009 define los siguientes aspectos de confort o comodidad:

Comodidad media: nivel de comodidad percibida, ajustado continuamente, tal como se evalta por
medicion durante un intervalo de tiempo largo (al menos algunos minutos).
Comodidad continua: nivel de aceleraciones, ponderado en frecuencia 1SO, evaluado continuamente
como un conjunto de valores rms (valor cuadratico medio) en direccion vertical, transversal y
longitudinal sobre un intervalo de tiempo corto (normalmente 5 s).
Comodidad en curva de transicion: falta de comodidad, debida a una curva de transicion.
Comodidad en un evento discreto: falta de comodidad, debida a la percepcion de una oscilacion
transitoria.
Existen diferentes documentos que tratan los distintos aspectos de confort o comodidad:
e Comodidad media.
o Indice de Sperling (método no normalizado).
o Norma EN 12299.
e Calidad de marcha.
o Norma EN 14363.
e Comodidad continua.
o Norma EN 12299.
e Comodidad en curva de transicion.
o Norma EN 12299.
e Comodidad en los eventos discretos.
o Norma EN 12299
Adicionalmente la norma ISO 2631 trabaja con los limites de la vibracién del cuerpo humano, confort
e incidencias de mareo, y se expresa como un limite temporal que indica la duracion admisible a un

cierto nivel de vibracion sin riesgos para la salud.

45.1. Calidad de marcha segiin EN 14363.
La Norma establece como pardmetros para la evaluacion de la calidad de marcha:
a) Aceleraciones cuasiestaticas en la caja del vehiculo g,
b) Aceleraciones maximas en la caja del vehiculo yimax YV Zimax
c) Valor cuadratico medio de las aceleraciones de la caja del vehiculo 3,5, YV Zyms

Valores limite de calidad de marcha segun la Norma:
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Evaluacion, vehiculo, condiciones de ensayo Valores limite para aceleraciones en la caja del vehiculo m/s’
Calidad de la marcha ¥ a S % S o =
Yst.im Ymax. lim ~max..lim Yrms lim -rms.lim
°1Locomotoras, automotores 1,5 2,5 25 0.5 1,0
Trenes automotores, coches de viajeros L3 2,5 2.5 0,5 0,75
\agone.?' de mercancias, vehiculos especiales 13 3.0 50 13 20
con bogies
:' :jg‘:nes de mercancias, vehiculos especiales 13 40 50 15 2.0

: . 5
Solo aplicable en las zonas de ensayo 2. 3 y 4 (curvas).

Tabla 15. Valores limite de la calidad de marcha.

La Norma EN se centra en el andlisis de indicadores de calidad de marcha.

45.2.

Suavidad de marcha (comodidad media) GOST R 55495 / GOST R 55496.

Las Normas rusas establecen dos pardmetros de suavidad de marcha, uno en sentido vertical y otro en

sentido horizontal. Los indices de suavidad de marcha son los siguientes:

Vibraciones en sentido horizontal:

Wy = 4.676 * ay°

Vibraciones en sentido vertical:

W = 4.346  a,°

Siendo d, el valor medio cuadréatico de aceleracion corregida de vibracion en el rango k de velocidad

de circulacién, m/s?.

fs
an (F)Sk(H)df

finf

&k: 2

fins €s el valor de la frecuencia limite inferior del rango de medicion de suavidad de la marcha,
se toma como fis = 0,5 Hz;

fs es el valor de la frecuencia limite superior del rango de medicion de suavidad de la marcha. Se
toma igual a la frecuencia de rotacion de la rueda a la velocidad de circulacion de disefio, no
inferior a 20 Hz;

gn(f) son los valores de la caracteristica normalizada de amplitud y frecuencia del filtro
corrector. Es la funcion de ponderacion de la frecuencia;

Sk(f) es la funcion de densidad espectral de la aceleracién de vibracion en el rango k de
velocidad de circulacién, m%/s*/ Hz;

f es la frecuencia de oscilaciones, Hz.

(140,1f2)

Siendo: q”(f) = 1'15f\/(1+4,04f2)((1—0,0364f2)2+0,4-5f2)
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Por lo que las Normas rusas centran el analisis en indicadores de comodidad media.

45.3. Confort o comodidad. Analisis cualitativo y comparativo de las Normas.
No es posible realizar una comparacion de los pardmetros establecidos en ambas Normas, ya que su
naturaleza y tratamiento es muy diferente. La Norma europea realiza mediciones de aceleraciones
cuasiestaticas, maximas y valor cuadratico medio de aceleraciones en la caja del vehiculo ferroviario,
lo que lleva a un andlisis de calidad de marcha, mientras que la Norma GOST R establece unos
indices de suavidad basados en el valor medio cuadratico de las aceleraciones aplicando un filtro
matematico y una funcion de densidad espectral, lo que persigue determinar la comodidad media.
No obstante, se puede observar que el método utilizado por la GOST R tiene analogias con el
propuesto por Sperling, por lo que se realiza una comparacion con este Gltimo, aungque no tenga un
caracter normativo.
El indice de Sperling se determina como:

W, = (100B(f)ae)"?
Siendo:

a, es la amplitud de la aceleracion (m/s?).

B(f) es la funcion de ponderacion de la frecuencia.

Para vibraciones verticales:

1,911f2 + (0,25£2)2
BS=0.588J f7+ (02579

(1—0,277f2)% + (1,563f — 0,0368f3)2

Para vibraciones laterales:

1,911f2 + (0,25£2)2
BW=0.737\/ [+ (0257%)

(1—0,277f2) + (1,563f — 0,0368f3)2

Los valores limite de Sperling estan definidos segln la tabla:

W, Nivel de vibracion Nivel de comodidad
1 Perceptible Muy buena
2 Claramente perceptible Buena
2,5 Pronunciado, pero no desagradable -
3 Fuerte, pero tolerable Tolerable
3,5 Muy fuerte y desagradable -
4 Extremadamente y desagradable No tolerable
5 - Peligroso

Tabla 16. Valores limite del indice de Sperling.
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Para realizar el analisis comparativo entre el indice de Sperling y el indice de suavidad de marcha de la
normativa GOST R, se parte de una serie de valores dados que simplifican los célculos con el fin de

determinar las diferencias entre los indices:

Para los indices de Sperling se considera @, = 1 m/s* y para los indices definidos en la Norma GOST R
Sk(f)=1 m?/s*/ Hz. Con estos valores se puede apreciar claramente la diferencia entre indices y entre
las funciones de ponderacion que utiliza Sperling y GOST R. Representando graficamente el valor de

los indices de ambas Normas tanto para aceleraciones verticales como laterales para un rango de
frecuencia de 0,5 Hz a 20 Hz:

4,75
4,5
4,25
4
—Wy Sperling
=
2 375 ——Wy GOSTR 55495-2013
Limite Wy GOST R 55495 2013
3,5 ——Sperling Tolerable
Sperlingintolerzble
3,25 \
3
2,75
2,5
0,5 2 3,5 5 6,5 8 9,5 11 12,5 14 15,5 17 18,5 20
f(Hz)
Fig. 24. Comparativa Wy, Sperling — GOST R 55495-2013.
45
4,25
4
3,75
— Wz GOSTR55495-2013
S 35 —— WazSperling
Limite Wz GOSTR 554952013
——Sperling tolerzble
325 - Sperlingintolerable
3 \
2,75
2,5
0,5 2 3,5 5 6,5 8 9,5 11 12,5 14 15,5 17 18,5 20

f(Hz)

Fig. 25. Comparativa W, Sperling - GOST R 55495-2013.

Pagina 46 de 60




N\\,msmmf‘ PONH;,CM . ., Sy = - B HF4 INA 1
C o @ «»\mS Revision y analisis de la normativa de certificacion dinamica
_OMILLA. de la Unién Europea y de Rusia

DESSR
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

De las graficas anteriores se deduce que el método ruso es similar a Sperling para la determinacion de
los indices relacionados con el confort. La funcién de ponderacion no es la misma, habiendo una
diferencia del 1% - 6% superior para los valores rusos, por lo que se puede decir que el indice
establecido por la GOST R es equivalente al método Sperling, teniendo en cuenta la diferencia
porcentual.

55

w

-
in

-

—— Wy Diferencia porcentual Gost-Sperling

Porcentaje %
ol
in

—— Wazdiferenciz porcentual Gost-Sperling

w

N
in

0,5 2,5 45 6,5 8,5 10,5 12,5 14,5 16,5 18,5
f(hz)

Fig. 26. Comparativa porcentual indices de confort GOST R-Sperling.

Concretando en los valores limite, para el valor Wy = 3,25 de la GOST, le corresponde un indice de
Sperling de Wy =3,12, lo que supone un 4,27% mas en la Norma rusa por el filtrado matematico
utilizado. De igual manera para el indice Wz = 3,25 en la Norma rusa equivale a 3,15 segun Sperling,
lo que supone un 3,13% menos.

indice Sperling | GOSTR | %GOST
Wy 3,12 3,25 4,27
Wz 3,15 3,25 3,13
Tabla 17. Valores limite del grafico de la figura 24 y 25.

4.6. Pardmetros no comparables.

En este apartado se tratan los parametros de las Normas rusas que por su naturaleza no tienen

comparacién o equivalencia posible con los de las Normas EN.

4.6.1. Indicador de la dinamica vertical de la suspension secundaria lg,.
Se trata de un parametro analogo al indicador de dindmica vertical de la suspension primaria lg; pero

para la suspensién secundaria.
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46.1.1. Método de calculo.

El indice I, se determinara como la relacion entre el valor de la componente dindmica de la fuerza

vertical en la suspension secundaria P&™ y el valor de la carga estatica maxima en la suspension
secundaria Pest2_bruto.
szin
Z

=
d2 I

est2_bruto

La componente dindmica de la fuerza vertical de la suspension secundaria se determinara de manera
analoga a como se ha realizado la componente dindmica de la fuerza en el bastidor dei” para el lgnor.
En el proceso de disefio se lleva a cabo la evaluacion del indice de todos los conjuntos de la
suspension secundaria del coche.

4.6.1.2. Método de ensayo

En las pruebas de via para determinar el valor Iy, se registra el proceso dindmico del pardmetro que
sirve de base para la transicion a la fuerza dinamica vertical en la union de la suspensién secundaria de
muelles (P,,). Tal parametro es la deformacion vertical de la unidn de la suspension secundaria AZ, 0
la tensién o en un elemento de construccidn de la rodadura (por ejemplo, en los muelles de la
suspensién secundaria).
La transicion del parametro AZ; o ¢ al valor de la fuerza P, se realiza utilizando la relacion P,,=f(AZ,)
0 P,,=f(c). Si es necesario, la relacion se determina o se utilizan los datos del fabricante (de célculo o
de prueba).
Si se utiliza el parametro AZ, de la suspension secundaria con caracteristicas lineales de rigidez
vertical, se establece el valor P,, como:
Ppy = (247,

Donde:

P,, Fuerza dinamica vertical en la suspensién primaria de muelles, N;

C,, Rigidez vertical de la suspension primaria de muelles, N/mm;

AZ, Deformacidn vertical de la suspension primaria de muelles, mm.

C,, Valor de la rigidez nominal (presentado por el fabricante).
El sensor de captacién del valor Iy, se instala en los elementos de rodadura de tal manera que se

excluye la influencia de las fuerzas horizontales. Valor limite 14,<0,2.

4.7. Calculo y ensayo estructural de los componentes de rodadura.

En este apartado se van a tratar los requisitos estructurales relacionados con las solicitaciones al
bastidor del bogie. El estudio se centrara en los parametros que estén relacionados con los indices

dindmicos anteriormente tratados.
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4.7.1. EN 14749. Aspectos generales de los requisitos estructurales. Bastidor de bogie.
En los anexos C y D de la Norma se indican las cargas del bogie circulando y las cargas debidas a los
componentes unidos al bastidor del bogie (también llamadas cargas externas y cargas internas
respectivamente). EI anexo F indica unos ejemplos de programas de ensayos estaticos.
e Casos de carga del bogie circulando o cargas externas:

o Debidas a la circulacion por la via (fuerzas verticales que provienen de la carga
transportada, fuerzas transversales en curvas o al atravesar aparatos de via,
alabeos en el bastidor del vehiculo, pasar por una via con alabeo, etc.).

o Arranques o paradas y aceleraciones asociadas del vehiculo.

o Ciclos de carga y descarga del vehiculo.

o Elevacion o empuje.

e Casos de cargas debidas a los componentes unidos al bastidor del bogie o cargas internas:

o Debidas a la presencia y operacion de componentes montados en el bogie
(muelles, frenos, barras estabilizadoras, motores, fuerzas unidas al bastidor del
bogie).

Cada uno de los casos de carga anteriores pueden incluir tres componentes: estatica, cuasi-estatica y
dinémica.
Adicionalmente, para cada caso de cargas se realizan dos tipos de ensayos:
e Ensayos con solicitaciones excepcionales.
e Ensayos con cargas en servicio normal.
Los ejemplos de programas de ensayo estatico indicados en la Norma en su anexo F son para:
e Bogies de material rodante de transporte de viajeros con caja soportada directamente en los
laterales del bastidor.
e Bogies con pivote central y soportes laterales.
e Bogies de locomotoras.
e Bogie de vehiculos de carril ligero y tranvias.
Para comparar la Norma EN con la GOST R se centra la atencion en los ensayos definidos en el anexo
F, en concreto ‘el programa de ensayo estatico para bogies de material rodante de transporte de
viajeros con carga soportada directamente en los laterales del bastidor’’ y, dentro de este programa
de ensayos, para las cargas en servicio normal. A continuacién se describe este programa de ensayos.
Las cargas provienen de las fuerzas en servicio normal y de la via deformada, por lo que se tendran F;,
Fyi, Fxi y el momento de torsion. El cabeceo y los saltos inducen variaciones cuasi-estaticas y

dinamicas de las fuerzas verticales y se representan por los coeficientes a y p. Los valores de estos
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coeficientes pueden modificarse en funcién de las condiciones de explotacidn, aunque suelen adoptar

los valores de 0 = 0,1 y p=0,2.

El ensayo estatico consiste en la combinacion de fuerzas vertical y transversal dando lugar a nueve

casos de carga:

Caso de carga Fa Fz Fy
1 F./2 F./2 0
2 (1+0-B) F,2 | (1-a-B) Fol2 0
3 (1+0-B) Fo/2 | (1-0-B) F,/2 +F,
4 (1+atP) F/2 | (1-0+P) F/2 0
5 (1+0+p) Fo/2 | (1-0+B) F./2 +F,
6 (1-0-B) F,/2 | (1+0-B) F,/2 0
7 (1-0-B) F,/2 | (1+a-B) F,/2 F,
8 (1-0+PB) F/2 | (1+0+P) F/2 0
9 (1-at+B) F/2 | (1+at+p) F,/2 -Fy

Tabla 18.Casos de carga EN.

Fig. 27. Disposicion de cargas en los laterales del bastidor del bogie.

Este ensayo estatico se completa con la superposicion de la torsion en ambas direcciones y para los
casos de carga 3, 5, 7 y 9 de la tabla aplicando las cargas resultantes por torsion de la via del 0,5%.

Las tensiones obtenidas en el ensayo se analizan para cada estado de carga comparandolas con los
valores limite de fatiga del material, estos Gltimos se determinan por limite de fatiga o, como opcién
alternativa, por dafios acumulados. Adicionalmente también se compara con el limite elastico, todo

ello segun establece el anexo E de la EN 13749.
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4.7.2. GOST R 55495. Aspectos generales de los requisitos estructurales. Bastidor de bogie.
La Norma rusa establece una serie de casos de carga o combinacion de fuerzas para diferentes

regimenes de carga del bogie:

Combinacion de fuerzas para el sistema de

FUERZAS DE CACULO calculo

Ib | Ila | Iib | Tlc | I | IV

Fuerzas de peso. X X X X X X

Fuerzas verticales dinamicas durante la circulacion. - X - - X -

Fuerzas verticales adicionales en los apoyos de la caja debidas a la

accion de la fuerza longitudinal de inercia de la caja.

Fuerzas verticales adicionales en los apoyos de la caja durante el
arranque.

Fuerzas adicionales en los apoyos del motor eléctrico de traccién del
reductor de traccion durante el arranque.

Fuerzas de inercia verticales del lado de las masas del motor eléctrico

de traccion.

Fuerzas verticales adicionales en los apoyos de la caja durante el

frenado.

Fuerzas que acttan del lado del sistema de freno. - - - X - -

Fuerzas de traccion - - X - - -

Fuerzas de inercia longitudinales X - - X - -

Fuerza centrifuga - X - - - -

Fuerzas del bastidor - X - - X -

Fuerzas asimétricas del lado de las cajas de grasa - X - - - -

Tabla 19. Casos de carga GOST R.
Sistemas de calculo:

Para la evaluacion de la resistencia con las tensiones admisibles respecto al limite de fluencia, esta
Norma establece tres sistemas de calculo (I, 11 y IV) para las fuerzas estaticas.
Para el sistema Ill que considera la accién de las fuerzas estaticas y dinamicas, el calculo de
resistencia se realiza tanto segun las tensiones admisibles como para la resistencia a fatiga.

e Elsistema I incluye los sistemas lay Ib.

e Elsistema Il incluye los sistemas lla, llb y llc.

o El sistema lla considera las fuerzas que actian durante el paso por los tramos curvos
de las vias, con la aceleracidn lateral méxima no compensada admisible.

o Elsistema llb considera las fuerzas que actGan durante el arranque.
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o Elsistema llc considera las fuerzas que acttan durante el frenado de emergencia.
e El sistema Ill considera las fuerzas que actlan durante la circulacién a diferentes velocidades
hasta la de disefio, para un tramo recto del trayecto.
e Elsistema IV considera las fuerzas condicionadas por la tecnologia de mantenimiento y por la
realizacion de los trabajos de recuperacion de averias, incluye los sistemas IVa y 1Vb.
o IVa: elevacion de la caja con tres gatos.
o IVb: elevacion de la caja por el sistema de acoplamiento.
La Norma define los esfuerzos o hipétesis de calculo que considera dentro de cada una de las fuerzas
de calculo indicadas en la tabla anterior.
Adicionalmente, aunque no son objeto del presente estudio, la GOST R 55495 establece las fuerzas de
calculo longitudinales aplicables a los sistemas de acoplamiento de la caja y las combinaciones de

fuerzas para diferentes regimenes de carga de la caja.

4.7.3. Requisitos estructurales. Analisis cualitativo y comparativo de las Normas.
La comparativa se establece entre cada fuerza definida en la Norma rusa relacionada con los indices
dindmicos y sus homologas en la Norma europea, por lo que se centra la atencion en los sistemas de
calculo de llay Il de la Norma GOST R.

4.7.3.1. Fuerzas verticales dindmicas durante la circulacidn.

La norma EN 13749 determina las variaciones dindmicas de la fuerza vertical sobre el bastidor con el
coeficiente P, estableciendo como valor para este coeficiente en condiciones de servicio normal de 0,2
de manera que:
AF; gin = BE;

siendo F, la carga aplicada sobre el bogie.
La norma GOST R 55495 establece que la fuerza vertical dinamica para la caja y de la suspension
secundaria se calcula mediante la multiplicacion de la fuerza de peso de la caja por el valor méximo
del indice lg,.

szin = laz * Pest2 pruto
siendo Pest2 bruto €1 Valor de la carga estatica sobre la suspension secundaria y teniendo en cuenta que el
valor lg; obtenido del modelado matematico de la circulacion del tren autopropulsado se toma
incrementado en un 20%, pero nunca serd superior al valor maximo permisible, es decir, lg = 1,2
lg2catcutado < 0,20.
En este Gltimo parrafo se pone de manifiesto la relacion de Iy, y el calculo de resistencia estructural, ya

que el resultado del modelado matemético del indice dindmico sirve como base para el calculo de las
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fuerzas verticales dinamicas, por lo que cuanto mas bajo sea el indice, menor sera la fuerza vertical
dindmica y por lo tanto el requisito estructural serd méas facil de cumplir, es decir, los resultados
dinamicos se utilizan en el célculo de fuerzas para determinar la resistencia estructural.
Por lo que el calculo de las fuerzas verticales dindmicas es equivalente en ambas normas si se toman
los valores =0,2 y I3 =0,2.

AFz din —

din
PZZ

4.7.3.2. Fuerzas horizontales en el bastidor.

En cuanto a las fuerzas transversales aplicadas en el bastidor, la norma EN 13749 establece como
carga en servicio normal para bogies de material rodante para viajeros:
_E+m'g
Y4
F,: Carga aplicada al bogie.

= 0,25(F, + m*g)

F,: Carga aplicada al bogie.

m": Masas del bogie sin ninguna masa de la suspension secundaria.
La norma GOST R 55495 indica que las fuerzas del bastidor que actian desde el eje montado sobre el
bastidor del bogie se calculan multiplicando la carga vertical estatica maxima del eje por el valor del
indice lgnor.

dein = Idhorpest_ax_bruto

Pest_ax bruto: Carga estatica vertical maxima axial
Como valor del indice g S toma el obtenido en el modelado matematico del movimiento del tren
autopropulsado incrementado en un 20%, teniendo en cuenta que no puede superar el valor maximo
admisible, es decir, lgnor = 1,2 lgnor calculado < 0,3.
El valor calculado para el indice dindmico Iqn, determina el calculo de las fuerzas en el bastidor y, por
lo tanto, el cumplimiento con los requisitos de resistencia estructural del bastidor. A mejor
cumplimiento de los indices dinamicos, mayor margen obtenido para el cumplimiento de los requisitos
de resistencia estructural.
Tomando el valor limite de g (0,3), la relacidn entre ambas expresiones es:

dein — IdhorPest_ax_bruto — 0’3 —
FE, ~ 025(F,+m*g) 025

1,2

4.8. Tratamiento de datos.

El tratamiento de los datos obtenidos durante los ensayos puede resultar determinante en cuanto a la

comparativa anteriormente realizada de los distintos indices y parametros de las normas, por lo que en
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este punto se pone de manifiesto las diferencias fundamentales entre las Normas EN y GOST R

estudiadas.

4.8.1. Tratamiento de datos. Norma GOST R 55495.

El procesado de los datos que daran lugar a los indices lgnor, la1 € lg2 S€ realiza utilizando el método

Rainflow o el método de los ciclos completos, conforme a la GOST 25.101-83. Ambos métodos son

semejantes llegando a resultados similares. EI método Rainflow consiste en lo siguiente:

1 Se reduce el historial de tiempo a una secuencia de picos y depresiones.
2 Se emula que la evolucién temporal es una pagoda.
3. Se gira el gréfico en el sentido de las agujas del reloj 90 °.
4 Cada pico de tension es como una fuente de agua que "gotea" bajo la pagoda.
5 Se cuenta el namero de ciclos de media mediante la busqueda de las terminaciones en el
flujo que ocurren cuando:
a. Llegaal final de la evolucién temporal.
b. Se combina con un flujo que se inicid a un pico anterior.
c. Seencuentra un canal de mayor magnitud.
6.  Seasigna una magnitud de cada medio ciclo igual a la diferencia entre el estrés de su inicio y
terminacion.
7. Se emparejan los medios ciclos de magnitud idéntica (pero sentido contrario) para contar el
namero de ciclos completos. Generalmente, hay algunos medios ciclos residuales.
Ejemplo:

STRESS TIME HISTORY

STRESS
L= T S N I R - )

IS

TIME

Fig. 28. Gréfica original.

Table 1. Rainflow Cycles by Path

Path

Cycles

Stress Range

A-B

0.5

B-C

05

C-D

05

D-G

05

E-F

10

G-H

05

H-l

05

@|w | |o|w|~|w

TIME

RAINFLOW PLOT

STRESS

Fig. 29. Grafico Rainflow.

Table 2. Rainflow, Total Cycles

Stress Range

Total Cycles

Path

10

0

9

05

D-G

1.0

C-D, G-H

0

0.5

H-l

0

15

B-C,E-F

0.5

A-B

0

~vjela|alo|~]|e

0
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Tabla 20. Ciclos Rainflow. Tabla 21. Contabilizacion de ciclos Rainflow.

El método de los ciclos completos conforme a la GOST 25.101-83 se resume graficamente, segin

dicha Norma;
n A
A e I\
FAN J \_ A
‘ L\ I\ FATVAY
! v 0 LY ==
= E. N/ \/
* 2 ,—V
S
A // AY
7 \
AY e LY
= ‘// \\ —
- \\ //
= A\ A W4 e
> ) \/
ES — V¥ 3 2 ¥

Fig. 30. Proceso de ciclos completos.

Conviene recordar, como se ha indicado anteriormente, que cuando se aplican estos métodos, el valor
de la componente dindmica de la fuerza que se desea calcular se determina excluyendo la componente
cuasiestatica del proceso dindmico.

La exclusion de la componente cuasiestatica del proceso dinamico se realiza por medio de un filtro
matematico. La frecuencia que separa la componente cuasiestatica de la componente dinamica no
podréa superar el 80% de la menor frecuencia propia de las oscilaciones del coche con la suspension de
resorte.

Para el valor de la fuerza a determinar se toma la media aritmética de tres amplitudes maximas,
exceptuando las amplitudes obtenidas de la circulacion del coche por los tramos con cambios de
agujas.

Las amplitudes méximas de las componentes dinamicas de las fuerzas se determinan como la mitad
del valor del rango que se obtiene tratando los datos de los procesos dinamicos con el método
Rainflow o con el método de los ciclos completos conforme con la norma GOST 25.101. Esto se
aplica para los indicadores lgnor, lq1 € 142, COMO se ha explicado anteriormente.

Adicionalmente, también se recuerda que el tratamiento de datos para la determinacion del factor de
seguridad contra el descarrilamiento A, se realiza tomando valores instantaneos de P, (fuerzas

verticales) y de la Yy, (fuerza sobre el bastidor, incluyendo la componente cuasiestatica).
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4.8.2. Tratamiento de datos. Norma EN 14363.
La Norma EN realiza dos tipos de tratamiento estadistico de los datos, analisis unidimensional y
analisis bidimensional.
En los analisis unidimensionales los valores maximos estimados se calculan a partir del valor medio y
la desviacion tipica:

Y(PA)max =y + kS,

Para seguridad en circulacion k toma un valor de 3 y para solicitacion a la via y calidad de marcha k
adquiere un valor de 2,2.
Los andlisis bidimensionales se aplican cuando existe una relaciéon lineal entre el pardmetro de
influencia, la insuficiencia de peralte, y la variable dependiente, cualquiera de los valores de
evaluacién. Este tipo de analisis se da cuando no todos los tramos tienen una insuficiencia de peralte
determinada, es decir, que la insuficiencia de peralte al no mantener el nivel definido en la Norma se
considera influyente, por lo que se debe realizar un tratamiento bidimensional. Si més del 20% de los
tramos cuentan con una insuficiencia de peralte de 1,10*I.4, Se realiza un andlisis unidimensional. Si
la condicion se cumple para el 20£5% de todos los tramos de via, se aplica el andlisis estadistico

bidimensional.

4.8.3. Tratamiento de datos. Comparativa de las Normas.

Segun lo indicado en la Norma rusa, no se contempla la posibilidad de un analisis bidimensional. Por
otro lado, si se contrapone el método ruso con el andlisis unidimensional, se puede llegar a la
conclusién de que este Gltimo es mas conservador al multiplicar por 3 o por 2,2 la desviacién tipica,
mientras que el tratamiento dado por la Norma rusa consiste en tomar la media aritmética de las tres
amplitudes méximas, siendo estas amplitudes maximas la mitad del valor del rango obtenido por
Rainflow o ciclos completos.

Tomando como ejemplo los datos que sirvieron para explicar el método Rainflow, se obtendria,
aplicando dicho método, un ciclo completo de valor 8 y otro de valor 4, lo que da un valor de 3 al
calcular la media aritmética de las amplitudes méaximas.

Si para estos datos se calcula la media y la desviacion tipica y se aplica la expresion Y (PA) max =V +
kS, para k=3, se obtiene un valor maximo estimado de 8,85. Si se aplica K=2,2, se obtiene 6,52. Con
estos sencillos valores numéricos se demuestra que el método estadistico de la Norma EN es mas

conservador que el GOST R al maximizar los valores de manera sustancial.

Datos -2 1 -3 5 -1 3 -4 4 -2
Tabla 22. Valores segun fig. 29.
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Tratamiento estadistico Valor

GOST R. Rainflow 3

EN unidimensional. Seguridad en circulacion (k=3) 8,85

EN unidimensional. Solicitacién a via o Calidad de marcha (k=2,2) | 6,52

Tabla 23. Valores segun los distintos tratamientos.
*Nota: valor medio 0,11 y desviacion tipica de 2,91.

Como la Norma GOST R establece que se excluye la componente cuasiestatica, resulta mas adecuado
utilizar una serie de datos gue tengan de media cero:

Datos |-2|1|-3|5|-1|3|-4|4]-3

Tabla 24. Valores para ejemplo de media cero.

Tratamiento estadistico Valor
GOST R. Rainflow 3
EN unidimensional. Seguridad en circulacion (k=3) 9
EN unidimensional. Solicitacién a via o Calidad de marcha (k=2,2) | 6,6

Tabla 25. Valores segln los distintos tratamientos.

*Nota: valor medio 0 y desviacion tipica de 3.

Como conclusion de este apartado se establece que, aplicando el método Rainflow, el valor calculado
estd dentro del rango de la muestra estudiada. Sin embargo, el método de tratamiento de datos de la
EN que multiplica por 2,2 o por 3 la desviacion tipica, hace que el valor resultante esté por encima de

los valores de la muestra, por lo que lo hace mas conservador que el método ruso, ya que mayora los
datos obtenidos.
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5. CONCLUSIONES Y APORTACIONES.

5.1. Conclusiones

e Enseguridad en circulacion la Norma europea es mas restrictiva que la rusa.

e En solicitacion a la via la Norma rusa, a priori, es mas restrictiva que la europea, aunque
teniendo en cuenta el tratamiento de los valores obtenidos en los ensayos, un vehiculo
ferroviario que cumpla con la Norma EN también cumple con los requisitos de la Norma
GOST R. Adicionalmente, en este apartado existen aspectos en ambas Normas que no son
comparables entre si.

e Los criterios de confort o comodidad no son comparables.

e Las Normas GOST R relacionan los valores de los indices dindmicos con los requisitos
estructurales. La Norma EN trata por separado ambos aspectos, el dinamico y el estructural.

e Los requisitos de ensayo indicados en las Normas rusas pueden asemejarse a los ensayos

completos de la Norma EN.

5.2. Aportaciones
Sequridad en circulacion.

La Norma EN considera para la seguridad en circulacion los siguientes aspectos:

e Criterio de inestabilidad. XY,y (suma de los valores cuadraticos medios de las fuerzas de
guiado) o H,s (suma de los valor cuadraticos medios de las fuerzas transversales en las cajas
de grasa).

e Criterio de descarrilo/ Criterio de Nadal (Y/Q o L/V).

e Ripado de via XY (suma de fuerzas directrices de guiado) o H (suma de fuerzas transversales
en la caja de grasa).

e Descarga de las ruedas AQ/Q.

La Norma GOST R considera para la seguridad en circulacion:

e Criterio de inestabilidad g, (indicador de dindmica horizontal).

e Criterio de descarrilo A.

¢ Ripado de via lgno (indicador de dinamica horizontal).

Como se ha visto en los puntos anteriores, el criterio de inestabilidad y el criterio de ripado de via
establecido por la Norma EN son méas conservadores que el establecido en la GOST R (lghor). De igual
forma, el criterio de descarrilamiento de la Norma europea (Nadal) es mas conservador que el
coeficiente de seguridad al descarrilamiento de la Norma rusa (). Si a lo indicado anteriormente se le

afiade el tratamiento estadistico de los datos de la Norma EN frente a la GOST R, en cuanto a que la
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primera pondera mas a la alza los valores obtenidos que la segunda, se ratifica que en términos de
seguridad en circulacién, un vehiculo ferroviario que cumpla con los requisitos de la EN 14346
también cumplira con los requisitos GOST R 55495 y GOST R 55496.

Solicitacion a la via.

En cuanto a la solicitacion a la via, la Norma rusa establece:

e indice de dinamica vertical para la suspension primaria lg;.

e indice de dindmica vertical para la suspension secundaria lg,.
La Norma europea tiene como pardmetros de referencia:

e Fuerza de guiado cuasi-estatica Y g

e Carga de la rueda cuasi-estatica Qqs

e Carga de rueda maxima Qpax
En este caso la Norma rusa es mas restrictiva que la Norma europea al comparar los pardmetros lq; y
Qmax cOmo se ha demostrado. No obstante, dado el tratamiento estadistico de la Norma rusa, menos
conservador que el de la europea, un vehiculo ferroviario conforme a la Norma EN, también cumple
con la Norma GOST R al comparar los parametros lq; Y Qmax-
Los valores de fuerza de guiado cuasi-estatica (Yqs) Y la carga en la rueda cuasi-estatica (Qqs) No se
contemplan en la Norma rusa. Adicionalmente, el indice de dinamica vertical para la suspensién
secundaria Iy, de la Norma GOST R no tiene homologo o parametro comparable en la Norma EN.
Por lo que un vehiculo ferroviario bajo Norma europea, debe realizar ensayos y calculos
adicionales para determinar su cumplimiento con las Normas rusas y viceversa.
Para averiguar si un vehiculo que cumpla la Norma EN es también valido segin la Norma GOST R,
seria necesario valorar los resultados de Q. contra el valor del indice de dinamica vertical de la
suspension primaria lq; y realizar los ensayos y calculos para establecer el valor del indice dindmico
de suspension secundaria lg,. En el caso de un vehiculo ferroviario que cumpliera los requisitos GOST
R, seria necesario comparar lg; con Qg Y realizar el analisis de Y € Qqs. para determinar su grado de

cumplimiento con la Norma EN.

Calidad de marcha.

Los planteamientos de las Normas estudiadas son muy diferentes, por lo que no es posible una
comparacién. La Norma EN valora el confort analizando la calidad de marcha (Nivel de
aceleraciones de caja en el rango de 0,4 a 10 Hz) y las Normas GOST R realizan un andlisis de la
comodidad media (nivel de aceleraciones de caja ponderadas) similar al método de Sperling, por lo

gue no es posible realizar una comparativa e intentar establecer equivalencias.
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Céalculo estructural de los componentes de rodadura. Relacidn con los indices dindmicos.

La principal diferencia en ambas Normas es que la EN realiza un tratamiento por separado de los
requisitos dinamicos y de los requisitos estructurales, sin embargo la Norma GOST R relaciona
los indices dindmicos lgnor, 11 € lg2 cON l0s requisitos estructurales, de manera que si un vehiculo
ferroviario tiene un margen de cumplimiento en el apartado de la dindmica, ese margen mejora el

cumplimiento del requisito estructural.

Ensayos.
Los ensayos indicados en la Norma rusa para la determinacion de lgnor, a1, la2, A, W, Y W, se realizan

para estados vacio y cargado, en movimiento marcha directa y marcha atras. La Norma GOST R busca
la realizacion de los ensayos en todos los estados del vehiculo y todas las combinaciones de
condiciones de ensayo, por lo que se podrian asemejar o equipararse a los ensayos completos en linea
de la Norma EN.

Para comparar los ensayos de ambas Normas, se ha tenido en cuenta: método, condiciones de via,
velocidad y estados de carga.

El ensayo por el método completo seria comparable a los ensayos y condiciones de la Normativa rusa.
No obstante para realizar un analisis concluyente es necesario estudiar cada uno de los parametros o

indicadores utilizados.
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